EVALUACION ESTADISTICA DEL REGIMEN DE CAUDALES, PRECIPITACION
Y TENDENCIAS DE LOS INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA DEL RIO
CURUBITAL - CUNDINAMARCA

CARLOS MANUEL BLANCO BONILLA
3021221339

UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA D.C.

2016



EVALUACION ESTADISTICA DEL REGIMEN DE CAUDALES, PRECIPITACION
Y TENDENCIAS DE LOS INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA DEL RIO
CURUBITAL - CUNDINAMARCA

Carlos Manuel Blanco Bonilla

3021221339

Trabajo de grado para optar el titulo de Ingenieria Civil

Asesor Disciplinar

M.l. Alberto Sanchez de la Calle

Asesor Metodologico

Msc. Bibiana Carolina Gémez Salgado

UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA D.C.

2016



AGRADECIMIENTOS

Antes que nada, doy infinitas gracias a Dios y la Virgen por la oportunidad de
aprender y hacer parte de la Universidad La Gran Colombia donde he vivido las
mejores experiencias y me permitié conocer personas con inmensa sabiduria y
conocimiento, agradezco a cada maestro que hizo parte de este proceso y me
inculcaron a estudiar con esfuerzo y a leer con reflexion.

Retribuyo especialmente a los catedraticos Alberto Sanchez de la Calle, Carlos
Valencia Monedero y Bibiana Carolina Gomez Salgado que hicieron parte de este
proyecto de grado dado que sin su paciencia, ensefianza, dedicacién y apoyo no
hubiera sido posible llevar a cabo este trabajo de grado.

Adicionalmente mi gratitud a la empresa Acueducto, Alcantarillado y Aseo de
Bogotd (EAAB), el Instituto Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), Pontifica Universidad Javeriana y a la empresa Biopolab por el acceso a
la informacion recopilada de las estaciones meteoroldgicas y por los servicios
expuestos a la investigacion que fueron determinantes para el proyecto.

Finalmente, también agradezco a mi familia por el gran esfuerzo realizado dia a
dia para hacer posible mi aprendizaje por medio de la confianza,
acompafnamiento, educacion, valentia, amor para aprovechar todos los momentos
y privilegios que nos ofrece la vida.



TABLA DE CONTENIDO

Pag.

INTRODUCCION .....oouiiiecte ettt ettt aeetearaesaesae e eaesaeaneannas 14
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......oooviiiiie e 15
2. JUSTIFICACION ...ttt ettt et e e ae et et e sraeeteeneeas 17
TN O] = | =5 1Y/ 0 1T 19
3.1 OBJIETIVO GENERAL ..ottt 19
__3.20BJETIVOS ESPECIFICOS .....cveiveiieieeeeee ettt 19
4, ANTECEDENTES ......ooitiiite ettt ettt ettt e e ate e aae e 20
5. MARCO DE REFERENCIA ......c.ccoiiiieeieeeeeeeeee et e e 25
5.1 MARCO CONCEPTUAL ....oovtiiitecee ettt an e 25
5.1.1. CICLO HIDROLOGICO .......covioieeeieeeeee et 25
B B2 07 U Y OO 26
_ 5.1.3 CALCULO DE CAUDAL .....ocoviieiieeeeeee ettt 27
5.1 A HIDROGRAMA ....ooouviteie ettt ettt re e, 29
515 AREA DE DRENAUJE ..ottt oottt 30
T B 011V [0 ] = O 30
517 PERIMETRO ... oottt ettt ete e ae e 30
B X 10 ][] 1 1 o J OO 30
__5.1.9 FACTOR DE FORMA (KF).....coeiuiiieeieeeeieee ettt 30
__5.1.10 INDICE DE GRAVELIUS O COEFICIENTE DE COMPACIDAD (KC) ... 30
_5.1.11 DENSIDAD DE DRENAJE (DD) .....ovivieieeiece ettt 31
5112 PENDIENTE (S) vttt eee oottt et n e, 31
_ 5.1.13 ESTIMACION DE DATOS .....ccoiiiiiieeeeeeeeee ettt 31
— 5.1.14 CONCENTRACION......cciiiieitee ettt ettt 32
CBAB CARGA ..ottt 33
_ 5.1.16 PARAMETROS FISICOS ......ooiiiiiee ettt 33
_ 5.1.16.1 TURBIDEZ O TURBIEDAD .......cocovivetieeeeeeeteete e, 33
 BL1B.2 COLOR ..ttt 34
_ 5.1.16.30LOR Y SABOR ....coeittieeiteceeceeeteeee ettt ettt 35
5116 A TEMPERATURA .....coootiiiitecee ettt 35
_5.1.16.5 MATERIA EN SUSPENSION ......ciiiiiieiiieieecee e 35
_ 5.1.16.6 CONDUCTIVIDAD .......coiiveieeiieeieeeeee e ee ettt aresre e, 36



_ 5.1.17 CARACTERISTICAS QUIMICAS ......coooeieeieeieeece e, 36

BT 2 ACIDEZ ..ot 37
__5.1.17.6 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) ......cveevrveveeareeearearenen, 38
_ 5.1.18 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS ........coeeieieeieceeeee e, 38
_ 5.1.18.1 COLIFORMES TOTALES .....oiiiiieeee ettt 38
__5.1.19 INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA).....ccoiiieieeeeeeeeeeeeeeee e, 39
__5.1.20 CURVA DE DURACION O PERMANENCIA DE CAUDALES ............... 44
_ 5.1.21 METODO DE GUMBEL.......cccuiiiiiieieeee et 45
5.2 MARCO GEOGRAFICO.......ooiiiitieeeeeeeee ettt 49
L B2.2 CLIMA ettt 49
523 VEGETACION. ... oottt oottt ete e, 50
_5.2.5 DESCRIPCION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS DE ESTUDIO. 54
C 5.3 MARCO LEGAL ...ttt ettt ettt 57
6. DISENO METODOLOGICO .......ooiieeeeecieeeeeee e, 62
_ 6.1 ENFOQUE METODOLOGICO ......coviiiiiieeeeee et 62
_ 6.2 TIPO DE INVESTIGACION ..ottt e, 62
__ 6.3 DISENO MUESTRAL .....ooouiiteieeiteceeceeete ettt are e e e 63
BB MUESTRA .ottt ettt 63
__6.3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.........ccocoviueieeieeieee e, 65
6.4 FASES DE I NVESTIGACICENééeééeéeéeéé@eée. .. éé
6.5 MATERIALES Y EQUIPOS ......ooviieiieeeeeeeeeeee ettt 71
7. RESULTADOS Y ANALISIS ....ooiiieeeeee et 79
_ 7.1 CARACTERISTICAS FISICAS DEL RIO CURUBITAL ......ccoeovecvecreeiranne, 79
711 AREA DE LA CUENCA ..ottt 79
__7.1.2 LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (RiO CURUBITAL) ......c0covevrnreee. 82
__7.1.3PERIMETRO DE LA CUENCA.......oioe ittt e, 83
_ 7.1 4AFORMA DE LA CUENCA ......ciitiiieeieeeee ettt 83
7141 FACTOR DE FORMA .. ....ooiieiieeeeeeeeeeeee ettt 83
__7.1.5 DENSIDAD DE DRENAJE (DD).....coeoviieeieeeeeiecteeteeeee e ee e, 83
_ 7.1.6 PENDIENTE DE LA CUENCA.......cotiiititieee e, 84
_7.1.7 PENDIENTE DEL RIO PRINCIPAL .....ceevieieeeeetecee e, 84
_ 7.1.8 CURVA HIPSOMETRICA.......coooviieeeieeeeeet ettt 86



_ 7.2 REGIMENES DE PRECIPITACION .....ccooviiiiieeeceeeeeeeeeeeeee e, 91

__7.3REGIMEN DE CAUDALES ......ceoti ittt 126
__7.3.1 ANALISIS DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD..........c.cceverreneen. 148
__7.3.1.1 FRECUENCIA DE CAUDALES DEL RIiO CURUBITAL.........c........... 155
_ 7.4 INDICES DE CALIDAD DEL AGUA ... 163
__7.4.1 DIAGNOSTICO DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LOS PUNTOS DE
CAPTACION ... e 182
8. CONCLUSIONES ... 199
9. RECOMENDACIONES ... e 201
1O, ANEXOS ..o 202



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1 Ciclo HIidrolOgICO .......covveiiii e 26
Figura 2 Método area-veloCidad..............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiieiiieee e 28
Figura 3 Método de las pardbolas ..........ccccooeeiiiiiii i, 28
FIQura 4 ESCala PH.....coo oo 37
Figura 5 Método grafico para determinar el porcentaje (%) de saturacién de
(o) ([ [T g Lo T o 11510 =1 | (o PSPPI 42
Figura 6 Tabla estandarizada para determinar el porcentaje (%) de saturacion de
[0 ([ [T g Lo T o 115 U T=1 | (o PRSPPI 43
Figura 7 Valores de cuartiles superiores de la distribucién de Kolmogorov i
00T 11118 0 YU 48
Figura 8 Localizacion rio Curubital .............cooooiiiiiii e, 49
Figura 9 Estaciones meteorolOQICAS ..........uuuuirrriiiiiiiiiiiieiiie e e 55
Figura 10 Caracteristicas microbiolOgiCas...........ccoeeeviiiiiiiiiecieiiee e, 58
Figura 11 Concentraciones permitidas de elementos y sustancias quimicas ....... 60
Figura 12 Puntos de muestreo en una seccion trasversal de una corriente.......... 65
Figura 13 Toma de muestras rio Curubital ............ccccoviviiiiiiiiiii e, 66
FIgUra 14 OXIMEIIO ....cooeieiiiiii ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnes 75
Figura 15 Método Cuadrilla.............ceeeiiiiiiiiie e 79
Figura 16 Calculo de Area por el software ArcMap 10.3 ........cccoovvveveeeeeeeeeeenen, 80
Figura 17 Area de 12 CUBNCA AICTIS ......c.ccveueeeeeieeeeeeeete et 81
Figura 18 Método software Arcgis - Perimetro ...........cccccceeeeeeveeiiii e, 82
Figura 19 Calidad del agua del rio Curubital para uso consumo humano........... 188
Figura 20 Calidad del agua rio Curubital para uso faunay flora......................... 189
Figura 21 Calidad del agua rio Curubital para uso agricola...............ccccceeeeeeeenen. 190
Figura 22 Calidad del agua del rio Curubital para uso pecuario ......................... 191
Figura 23 Calidad del agua del rio Curubital para uso piscicultura..................... 192
Figura 24 Calidad del agua rio Curubital uso industrial ................ccccceiciiiinnnnnee. 193
Figura 25 Calidad del agua del rio Curubital para uso estético ...........cccceeeeenn... 194
Figura 26 Calidad del agua para uso recreativo contacto primario..................... 195
Figura 27 Calidad del agua para uso recreativo contacto secundario ................ 196
Figura 28 Calidad del agua para uso enfriamiento...............ccccceeeieeeeeeiiinieeeeeenns 197



LISTA DE GRAFICAS

Pag.
Gréfica 1 Perfil Hidraulico rio Curubital ..............ooiiiiiiiiiiiiieeceeeee e, 85
Gréfica 2 Curva HIPSOMELIICA ......oooiiiiiiiiiiiiiie ittt 87
Gréfica 3 Curva de Frecuencia de Altitudes rio Curubital...........c.cceeeiviiiniiiinnnnnn. 89
Grafica 4 CorrelaCiOn T ENEIO ......vveeiee et e e e e e e eens 93
Grafica 5 Correlacion = fTEDIEIO ........uuiiiiee e 95
Grafica 6 CorrelaCion = MAIZO ......couuuiiiieii et aens 97
Grafica 7 Correlacion = @DIl .........ooeeiiiee e 99
Grafica 8 CorrelaCion = MAYO ........ccooeiviiiii i e 101
Gréfica 9 Correlacion - JUNIO...........oooiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e 103
Gréfica 10 Correlacion - JUNO .......ccoooeeeiiiieeeeee e 105
Grafica 11 Correlacion - @gOStO.......cccuuuuuiieeiieiiii e ee e e e e e e e e 107
Gréfica 12 Correlacion - SEPtEMDIe........cc.uiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 109
Grafica 13 Correlacion = OCLUDIE .......couuiiici e 111
Gréfica 14 Correlacion - NOVIEMDIE........couuiiiiiiei e 113
Grafica 15 Correlacion - diCIEMDIe.........ovueiiiie e 115
Grafica 16 Precipitacion total mensual anual - El Hato...............ccoovviiiieieiiennnnnn. 117
Gréfica 17 Precipitacion total anual - El Hato ............evvveviiiiii, 118
Grafica 18 Precipitacion total mensual anual - La Regadera..............cc.ccceevnnnn... 119
Grafica 19 Precipitacion total anual - La Regadera ...........cccccoeeveeveeiiiiieecceennnnnnn. 120
Gréfica 20 Precipitacion total mensual anual - Bocagrande .............cccceeeeeeienn, 121
Grafica 21 Precipitacion total anual - Bocagrande............cccocveeeeevveiiiiieeecceiinnnnn. 122
Gréfica 22 Precipitacion total mensual anual - Pte. Australia .................ccceeeee. 123
Grafica 23 Precipitacion total anual - Pte. Australia.............cccccoeeeiiiiiiiieiciiinnnnnn.. 124
Grafica 24 Variacion de la precipitacion total anual de las estaciones estudiadas
........................................................................................................................... 125
Gréfica 25 Evaluacion caudales medios mensuales estacion La Toma rio Chisaca
........................................................................................................................... 127
Grafica 26 Caudales medios anuales estacion La Toma rio Chisaca................. 128
Gréafica 27 Evaluacién caudales maximos mensuales estacion La Toma rio
(O [17= (7= 129
Gréfica 28 Caudales maximos anuales estacion La Toma rio Chisaca.............. 130
Gréfica 29 Evaluacion caudales minimos mensuales estaciéon La Toma rio Chisaca
........................................................................................................................... 131
Gréfica 30 Caudales minimos mensuales estacion La Toma rio Chisaca........... 132
Grafica 31 Evaluacion caudales medios mensuales estacion Pte. Carretera rio
(O [17= (7= 1 133
Gréfica 32 Caudales medios anuales estacion Pte. Carretera rio Chisaca......... 134
Gréafica 33 Evaluacién caudales maximos mensuales estacion Pte. Carretera rio
(O 17= To7= A 135
Grafica 34 Caudales maximos anuales estacion Pte. Carretera rio Chisaca...... 136

8



Gréafica 35 Evaluacion caudales minimos mensuales estacion Pte. Carretera rio

(O 0 17= [o7- 1T 137
Gréfica 36 Caudales minimos anuales estacion Pte. Carretera rio Chisaca....... 138
Gréfica 37 Evaluacion caudales medios mensuales estacion Pte. Australia rio
O (5] o1 7= 139
Gréfica 38 Caudales medios anuales estacion Pte. Australia rio Curubital ........ 140
Grafica 39 Evaluacion caudales maximos mensuales estacion Pte. Australia rio
O |5 ] o1 7= 141

Grafica 40 Caudales maximos anuales estacion Pte. Australia rio Curubital...... 142
Grafica 41 Evaluacion caudales minimos mensuales estacion Pte. Australia rio

(O] U] o] =1 IR 143
Grafica 42 Caudales minimos anuales estacion Pte. Australia rio Curubital ...... 144
Gréafica 43 Variaciéon de los caudales medios en las estaciones estudiadas ...... 145

Gréafica 44 Variacion de los caudales minimos en las estaciones estudiadas .... 146
Grafica 45 Variacion de los caudales maximos en las estaciones estudiadas.... 147
Grafica 46 Andlisis de frecuencia de caudales para diferentes periodos de retorno

........................................................................................................................... 152
Grafica 47 Diagrama de frecuencia de caudales maximos del rio Curubital....... 156
Grafica 48 Curva de duracion de caudales maximos del rio Curubital ............... 157
Gréfica 49 Diagrama de frecuencia de caudales medios del rio Curubital.......... 159
Grafica 50 Curva de duracion de caudales medios del rio Curubital .................. 160
Grafica 51 Diagrama de frecuencia de caudales minimos del rio Curubital........ 161
Gréfica 52 Curva de duracion de caudales minimos del rio Curubital ................ 162



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1 INICE A8 PH ..o.veeeeeecee et 41
Tabla 2 INdiCe de TUMDIAEZ........c.ecveeeeeeecee ettt 44
Tabla 3 Variable de Gumbal para un periodo de retorno............cooeeveeeeeeiiiiveninnnns 46
Tabla 4 Descripcion estaciones meteoroldgiCas............ovvvvvvvvriiiiiiieeeeeeeieeeeeiiiienns 54
Tabla 5 CaracteristiCas FiSICAS .........ccuuuuuuiiiiiiiiie e 57
Tabla 6 Caracteristicas FiSICAS ...........cuuuuuiiiiiiiiiee e e e, 59
Tabla 7 Periodos de registros estaciones meteoroldgicas ..........ccceeeeeeeevvvieeeennns 63
Tabla 8 Localizacion toma de MUESIIAS ........uiiiiiiiieeieiiiiiieiiiiis e 64
Tabla 9 Volumen de [aS MUESHIAS ..........cooiiiiiiiiiiie e 64
Tabla 10 Variables ............ii e 67
Tabla 11 CAICUIO A8 ArCa.........c.cceeiveeieeeceeeee et 79
Tabla 12 Método Curvimetro T Perimetro .......ccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 82
Tabla 13 Pendiente del cauce prinCipal..........cccoovveiiiiieiiiiiis e 84
Tabla 14 Curva Hipsométrica rio Curubital...............cccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 88
Tabla 15 Resultados Curva hipsométrica - Frecuencia de Altitudes..................... 89
Tabla 16 Resumen - Caracteristicas morfOmetricas...........cccuuuvveeeeeiieeiieiiiiennneeenn. 91
Tabla 17 Datos meteoroldgiCOS ENEI0..........uuiieeiiiiiie e e e e 92
Tabla 18 Correlacion lineal enero estacion Pte. Australia (1970 - 1985) .............. 93
Tabla 19 Datos meteorol0gicos fEehrero. ... 94
Tabla 20 Correlacion lineal febrero estacion Pte. Australia (1970 - 1985) ............ 95
Tabla 21 Datos MeteorolOgiCOS MAIZO ........uuuiiieeeeeeeeiiieieiiiiie e e 96
Tabla 22 Correlacion lineal marzo estacion Pte. Australia (1970 - 1985) ............. 97
Tabla 23 Datos meteoroldgicos abril .............oviiiiiiiiii e 98
Tabla 24 Correlacion lineal abril estacion Pte. Australia (1970 - 1985)................. 99
Tabla 25 Datos meteoroldgiCOS MAYO ..........uvieeiiiiiiiii e e 100
Tabla 26 Correlacion lineal mayo estacion Pte. Australia (1970 - 1985)............. 101
Tabla 27 Datos meteorolOgiCOS JUNIO .......eeuiiiiieee et e e e e e eeeaeeennnees 102
Tabla 28 Correlacion lineal junio estacion Pte. Australia (19701 1985)............. 103
Tabla 29 Datos meteorol0giCoS JUNO .........oooiiiiiiiiiiii e 104
Tabla 30 Correlacion lineal julio estacion Pte. Australia (197071 1985) .............. 105
Tabla 31 Datos meteorol0giCOS agOStO .....cceeeeeiiiiiiiiiiciiee e 106
Tabla 32 Correlacion lineal agosto estacion Pte. Australia (1970 7 1985).......... 107
Tabla 33 Datos meteoroldgicos Sepiembre ...........coivieeiiiiiiii e 108
Tabla 34 Correlacion lineal septiembre estacion Pte. Australia (1970 1 1985)... 109
Tabla 35 Datos meteoroldgicos OCtUDIe ...........ccovvviiiii i, 110
Tabla 36 Correlacion lineal octubre estacion Pte. Australia (1970 7 1985)......... 111
Tabla 37 Datos meteoroldgicos NOVIEMDBIE .........coevviiiiiiiiiii e, 112
Tabla 38 Correlacion lineal noviembre estacion Pte. Australia (197071 1985).... 113
Tabla 39 Datos meteoroldgicos diciembre ... 114
Tabla 40 Correlacion lineal diciembre estacién Pte. Australia (1970 1 1985) ..... 115
Tabla 41 Precipitacion EI HatO ...........ooiiiiiiiii e 116



Tabla 42 Precipitacion La Regadera .............covveeeiiiiiiii e 119

Tabla 43 Precipitacion Bocagrande............ccooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 121
Tabla 44 Precipitacion Pte. Australia............ccoooeiiiiiiiiiiieiiie e, 123
Tabla 45 Evaluacion caudales medios mensuales estacion La Toma rio Chisaca
........................................................................................................................... 126
Tabla 46 Evaluaciéon caudales maximos mensuales estacion La Toma rio Chisaca
........................................................................................................................... 129
Tabla 47 Evaluacion caudales minimos mensuales estacién La Toma rio Chisaca
........................................................................................................................... 131
Tabla 48 Evaluaciéon caudales medios mensuales estacion Pte. Carretera rio
(O [17= (7= 1 133
Tabla 49 Evaluacion caudales maximos mensuales estacion Pte. Carretera rio
(O [17= [o7= 135
Tabla 50 Evaluacion caudales minimos mensuales estacion Pte. Carretera rio
(O [17= To7- A 137
Tabla 51 Evaluacién caudales medios mensuales estacion Pte. Australia rio
O (5] o1 7= 139
Tabla 52 Evaluacién caudales maximos mensuales estacion Pte. Australia rio
(LU U] o) 7= | 141
Tabla 53 Evaluacion caudales minimos mensuales estacion Pte. Australia rio
[OL T (1] o] 7= 143
Tabla 54 Datos registrados caudales maximos estacion Pte. Australia.............. 148
Tabla 55 Andlisis de frecuencia para distintos periodos de retorno del rio Curubital
........................................................................................................................... 151
Tabla 56 Prueba de bondad de ajuste Smirnov i Kolmogorov............cccceevveenens 153
Tabla 57 Frecuencia de caudales maximos rio Curubital .............ccccooeiiiiiiinnnnns 156
Tabla 58 Curva de duraciéon de caudales maximos del rio Curubital .................. 157
Tabla 59 Frecuencia de caudales medios rio Curubital...............cccoeeeviiiiieeennn.... 158
Tabla 60 Curva de duracién de caudales medios del rio Curubital..................... 159
Tabla 61 Frecuencia de caudales minimos rio Curubital...............ccoeeevvvvnieeennnn... 160
Tabla 62 Curva de duracién de caudales minimos del rio Curubital................... 162
Tabla 63 Caudal punto de CaptacCiON .........c..uiiieiiiiiiiii e 163
Tabla 64 Parametros Part€ ARG ...........ovueiiieiiiiiiiieee et e e 164
Tabla 65 Datos Solidos Suspendidos Totales .........ccovveveviiiiiiiiieiice e, 169
Tabla 66 Datos Solidos Suspendidos Totales ..........covvevvveiiiiieeiieiie e 169
Tabla 67 Datos Solidos Suspendidos Totales ............ceeeviiiiiiiiiiieccieecc e, 170
Tabla 68 Sdlidos Disueltos totales calculados............oveveiiiiiiiiiiiiieee e 171
Tabla 69 Parametros Color y TUrbidez..........cooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 172
Tabla 70 Parametros Coliformes TotaleS Yy DBOs ...........uvvviiiiiiiiiieeeiiieieiiiiiiiinnns 172
Tabla 71 indices de Oxigeno Disuelto calculados .............ccccoveeeeeeeeeeeeceeieeenne, 177
Tabla 72 indice calculados de calidad del agua - Turbidez ...........cc.cccvevvreueene... 179
Tabla 73 Variables y ponderados...........cooeuuuiiiiiiiiiiiii e 180
Tabla 74 Promedio indices de calidad del agua rio Curubital..............ccccccceeeen. 180

11



Tabla 75 Calificacion de la calidad del agua en corrientes superficiales segun los

valores que tomME €l ICA ... e 181
Tabla 76 Resumen parametros parte alta .............ccoeeeeeeieiiiieieeieeiiec e, 183
Tabla 77 Resumen parametros parte media ...........cccovveeeveviiiiieeeeeiiie e 183
Tabla 78 Resumen parametros parte baja ... 183
Tabla 79 Criterios generales de calidad del agua para los diferentes usos del agua
........................................................................................................................... 184
Tabla 80 Criterio de calificacion del uso del rio Curubital ................evveeeieiiiiinnn. 185
Tabla 81 Calificacion del uso del agua del rio Curubital ...............cccooeevviiiine. 186

12



LISTADO DE FOTOGRAFIAS

Péag.
Fotografia 1 Vertedero rio Curubital................eeeeiiiiiiiiiiiii, 29
Fotografia 2 Tubimetro; Método nefelomeétriCo..............ceeeveiiiiiiiiiiceee e, 34
Fotografia 3 Colorimetro - Escala Hazen ... 34
Fotografia 4 Vegetacion parte media rio Curubital ................ccoooeeiiiiiiiiiinen. 50
Fotografia 5 Reforestacion T CajetO...........coeeeeviiiiiiii e, 51
Fotografia 6 Reforestacion - AliISO ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiee e 51
Fotografia 7 Reforestacion - Arrayan ...........cccooeuiiieiiiiiiiiee e 52
Fotografia 8 Depositos coluvial rio Curubital ..............cccccceeeiiiiiiii e, 53
Fotografia 9 Terrazas fluviales laderas rio Curubital .............cccccooeeiiiiiiiinienninnnnnn. 53
Fotografia 11 CUMNVIMELIO .......coeeieiii e e e e e e 71
Fotografia 12 Envases de toma de MUESIIAS ........ccevieiiiiiiiiieeeeeeaeeeeee e 72
Fotografia 13 Implementacion de hoja milimetrada..............cccccoeeeiiiiiiiiin e, 72
Fotografia 14 TUDIdIMEeIrO.......cceveeiii e e 73
Fotografia 15 Peachimetro.........cccociuiiiiiiiiiiiiiiii e 73
Fotografia 16 CondUCHMELIO..........uuii i 74
Fotografia 17 Nevera de icOPOr POrtatil ...............eeeeeiieiiiiiiiiiiiieeeeeee e 74
Fotografia 18 FiltrOS .......ccouuuii i e e e 75
Fotografia 19 HOrno HUMDbOIL............cooomiiiii e, 76
Fotografia 20 BOmMba d€ VACIO ..........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeee e 76
Fotografia 21 EQUIpo de filtracion..............ooeeiriiiiie e, 77
FOtOgrafial 22 GraAMEIa........ccuuuiiiiiiiiie ettt e e 78
Fotografia 23 Colorimetro - Escala Hazen ............cc.coooiiiiiiiiiiiiei e, 78
Fotografia 24 Toma de muestra - Parte Alta ...........ccoovviii i, 164
Fotografia 25 Parte alta - MediciOn de parametros .............cooveeeiiiiiiiiiiniiinnnee, 165
Fotografia 26 Toma de muestras - Parte Media............cccceeeeiieiiiiiieeeiiiiie e 166
Fotografia 27 Parte media - Medicién de parAmetros..............ccooeeeiiicciiiinnnnnee. 167
Fotografia 28 Toma de muestras - Parte Baja..........ccccceeeviiiiieiiiiicciiiiiiiiieeeeeee 168
Fotografia 29 Parte baja - Medicidn de pardmetros ............ccovvvviiiieeeiiiiiiieeeeeennn, 168
Fotografia 30 Heces de animal rio Curubital ..............cccooeiiiiiiiie 174

13



INTRODUCCION

La densidad de drenaje en Colombia es bastante amplia debido a su ubicacion en
el hemisferio ecuatoriano que lo caracteriza por ser una zona lluviosa durante todo
el afo. Sin embargo, debido a esto la variabilidad en los factores climaticos son
mas perjudiciales, en los ultimos afios han dado origen a fenOmenos naturales
como crecidas subitas y tiempos mayores de estiaje que generan alteraciones en
los ciclos hidrolégicos y aumenta la vulnerabilidad a las diferentes poblaciones.
Colombia tiene la tasa mas alta de desastres naturales en América Latina, a pesar
de esto Colombia es un pais que depende principalmente de sus aguas
superficiales para suplir las necesidades de agua potable y actividades como la
agricultura, produccidén pecuaria, la silvicultura, las actividades industriales y
diferentes usos potenciales de este recurso hidrico. Para ello se ha formulado una
metodologia que pretende identificar el estado y el comportamiento histérico de
una cuenca hidrografica en este caso el rio Curubital ubicado en la ciudad de
Bogota que colinda en la zona rural de la localidad de Usme y la localidad del
Sumapaz.

En esta investigacion fueron considerados caracteristicas morfométricas, factores
climéticos como precipitacion y caudales de la cuenca e indicadores de calidad del
agua. Estos factores estan relacionados con la descripcion fisica de la cuenca, su
comportamiento ante un fendmeno de precipitacion o caudal, regimenes de
caudales y usos del recurso hidrico.

Si bien, la evolucién de caudales, precipitacion y calidad del agua esta
vigorosamente relacionada con las variables de orden natural, igualmente
depende de las caracteristicas sociales que se den en la zona de estudio, a causa
de los diferentes usos del agua y del suelo, estan condicionados a desempefar un
papel vital en diversos sectores de la economia. La disponibilidad y calidad del
agua esta debidamente relacionada con algunos factores importantes como el
aumento en la poblacion, la industrializacion y urbanizacién que perjudican su
calidad. Para evaluar la contaminacion del agua se implementa un indice de
contaminacion que minimiza en gran medida el volumen de datos y expresiones
del estado de calidad del agua. Este indice se basa en el nimero de factores
fisico-quimicos y bacteriolégicos.

14



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rio Curubital esta ubicado fuera del perimetro urbano de Bogota de la localidad
de Usme y hace parte de la Unidad de Planeacion Rural (UPR) de Bogota Distrito
Capital, también se localiza en el departamento de Cundinamarca a una altura
aproximada de 3600 m.s.n.m, el rio Curubital desagua al embalse La Regadera de
donde se abastecen las Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) El Dorado
y La Laguna.

La cuenca hidrogréfica Curubital genera las descargas de agua al embalse La
Regadera que tiene una capacidad de almacenar 3.8 millones de metro cubicos
(m3) ! cuya capacidad en épocas de invierno no alcanza a almacenar el volumen
de agua que aportan los rios Curubital y Chisaca, lo que genera reboses en el
embalse, y, en consecuencia, reboses al rio Tunjuelo aumentando la

vulnerabilidad a las localidades ubicadas aguas abajo; como por ejemploii al ar mas

amarillas en el dltimo afio que provienen de descargas de los embalses de
Chisac8 y La Aenms seeha evilenciado que en los Ultimos afios
debido a los cambios climéticos las temporadas de verano e invierno varian de
forma inesperada ocasionando que los niveles de caudales presenten variaciones
a causa de la variabilidad en las precipitaciones, radiacién solar, humedad entre
otros.

También el incremento de las temperaturas a lo largo de los ultimos cincuenta (50)
afos es atribuible a | as acti vi da digrado
unas alzas de cinco (5) °C y seis (6) °C en algunos departamentos del pais.
Cundinamarca es uno de los departamentos del pais que presenta mas
vulnerabilidad por desabastecimiento de agua, debido a las condiciones secas que
estd generando el fenébmeno del Ni T o et dadol quepestds feddmenos
originan alteraciones en los ecosistemas, ciclo hidrologico; el rio Curubital esta
expuesto a presentar diminucion o aumenté en sus caudales y un cambio en su
calidad de agua a causa de estas variaciones, los cultivos transitorios que hay en
la zona, uso de agroquimicos inadecuados, frecuentemente por negligencia o
malas costumbres de trabajo, manejo inadecuado de residuos sélidos, asi como la
guema de estos, el sobre pastoreo, la construccion de edificaciones en zonas
aledafias y deforestacion en la ultima década; en efecto esto genera alteraciones
en el caudal del rio Curubital causando riesgos en las poblaciones aledafas y
aguellas que se benefician de este cauce.

! TORRES QUINTERO, Ernesto, VELAZQUEZ, Marly Carolina. Diagndstico Ambiental de las
Cuencas Hidrograficas de Embalses en Colombia, Analisis Hidrolégico par el Embalse de La
Regadera. 2009., Universidad Libre. Disponible en:
http://www.unilibre.edu.co/revistaavances/avances_10/r10_art10.pdf

2 EL TIEMPO. Bogota. 30 de junio del 2015. Disponible en: http://www.eltiempo.com/bogota/lluvias-
en-bogota-rio-tunjuelo/16022597

3 EL TIEMPO. Bogota. Enero del 2016. Disponible en: http://m.eltiempo.com/bogota/fenomeno-del-
nino-causa-desabastecimiento-de-agua-en-cundinamarca/16320077
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A causa del contexto anterior se propone responder la siguiente pregunta de
investigacion.

¢ Cuales han sido las variabilidades de las precipitaciones, caudales (1970 1
2015) y los indicadores de la calidad del agua del rio Curubital en el mes de
octubre 2016?
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2. JUSTIFICACION

Las eventualidades de los cambios climaticos que se han presentado en Colombia
como el déficit de precipitaciones han causado la disminucién de los caudales y
racionamientos de agua para el consumo humano y energético del pais; sin
embargo, en temporadas invernales aumenta los niveles de los cauces creando
alarmas de inundaciones. Por consiguiente, es importante identificar la variabilidad
climética y el impacto sobre las cuencas hidricas; no obstante, el rio Curubital es
una fuente de abastecimiento para la ciudad de Bogota y zonas aledafas, vy
generador de aguas abajo del rio Tunjuelo. Por esta razén es importante conocer
sus caracteristicas hidraulicas e hidrologicas debido a que se han presentado
eventualidades como inundaciones, alarmas de desbordamiento, deslizamiento y
temporadas de estiaje que pueden alertar a la sociedad, por lo tanto, es posible
predecir con estas caracteristicas en que épocas del afio se evidencian aumento o
disminucién en los caudales y cuales han sido los afios mas criticos y en efecto
buscar alternativas de solucién para mitigar estas eventualidades.

También es importante identificar la calidad del agua de los rios dado que se
puede establecer los proyectos de planeacion de abastecimiento, estudios sobre
la pesca, control estético, sistemas de riego, energia hidroeléctrica y otros usos.
Puesto que el rio Curubital hace parte del sistema de abastecimiento La
Regadera, ademas es fuente de riego para las zonas aledafas, es notable
determinar las caracteristicas del agua visto que al usar este recurso en
condiciones no Optimas puede ocasionar problemas de salud. Segun flLa
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), existen por lo menos 25 enfermedades
gue pueden ser provocadas por la contaminacién del agua. En el caso de
Colombia, las enfermedades mas comunes por esta causa son hepatitis A, fiebre
tifoidea/paratifoidea y enfermedad diarreica aguda, advierte el Instituto Nacional de
Salud. Esta ultima cobr6 las vidas de 117 nifios menores de 5 afios en el 2013,
razén por la cual es indispensable que en el rio Curubital que tanto abastece
zonas de riego y a ciudades aledafas se le debe tener una evaluacion de la
calidad del recurso hidrico para prevenir enfermedades entre otras. Ademas, el
A€ndice de Riesgo par a el(IRCGApeandos atoedudtes
veredales de Usme es de 49,86%, lo que significa que en general el agua
proveniente de ®st os no es a°p Debido paalo
anteriormente referenciado es considerable conocer el estado del rio Curubital
para que la poblacion cuente con un recurso hidrico de alta calidad y del mismo
modo analizar la contaminacion a la que esta expuesta el cauce para mitigar la
propagacion de enfermedades; ademas la informaciébn obtenida por la

4 EL TIEMPO. 24, marzo. 2015. Disponible en: http://www.eltiempo.com/colombia/otras-
ciudades/agua-potable-en-colombia-/15445939

5 LEON GARCIA, Juan Carlos. Plan Ambiental Local. Disponible en:
http://www.ambientebogota.gov.co/documents/10157/2883159/PAL+USME+2013-2016.pdf. p. 15
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investigacién permitira conocer el desarrollo de posibles eventos que puedan
afectar a los habitantes, y brindar a las empresas competentes posibles alterativas
de prevencion.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

1 Evaluar de forma estadistica el comportamiento de las precipitaciones,
caudales minimos, medios y maximos (1970 i 2015) e indicadores de la
calidad del agua del rio Curubital en el mes de octubre 2016.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Identificar los regimenes de precipitacion y caudales del rio, igualmente las
tendencias de calidad del agua en diferentes periodos a partir de
informacion secundaria obtenida por entidades publicas y/o privadas.

1 Determinar los parametros de calidad del agua como pH, temperatura,
turbidez, conductividad, color, solidos suspendidos totales, oxigeno

disuelto, demanda bioquimica de oxigeno y coliformes totales.

1 Analizar estadisticamente la variabilidad de la precipitacion, caudales e
indicadores de la calidad de agua del rio Curubital.
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4. ANTECEDENTES

Para la presente investigacion se realiz6 un andlisis exhaustivo de la informacion
encontrando antecedentes a nivel naci onal , como por ejempl o,
Ambiental de las Cuencas Hidrograficas de Embalses en Colombia, Analisis

Hidrol - gi co para el E mb & kstaenvedtigacidndacdrefgrencice r a o
a las caracteristicas ambientales sobre las cuencas hidrograficas que abastece el
Embalse La Regadera, a partir de informacién hidrologica con el objetivo de
analizar el comportamiento de los rios afluentes al embalse identificando los
volumenes de precipitacion comprendidos entre los afios 1998 y 2008 debido a los
principales fendmenos como las inundaciones, alteraciones del rio debido a
causas de acciones antropicas y al crecimiento poblacional en lugares expuestos

a esta anomalia. Con el propésito de hacer el andlisis determinaron cuantificar
parametros morfoldgicos y morfométricos para llevar acabo la descripciéon no sélo

del embalse sino también de las cuencas particulares a este. Por otra parte,
realizaron una recopilacion de informacion meteorologica analizando la
precipitacion media anual en los afios anteriormente mencionados y comparando

con el dltimo afio (2008) donde obtuvieron como resultado que la época de
aumento de lluvias estuvo entre los meses de abril a agosto, con un pico en el

mes de mayo. Por consiguiente, mayo fue el mes donde evidenciaron mayores
volumenes de precipitacion en toda la zona de las cuencas principales de
afluentes del embalse La Regadera.

De acuerdo con la investigacion se determina que debido al deterioro ambiental
durante los ultimos afios las cuencas tributarias al embalse La Regadera también
son vulnerables a estos cambios como el incremento de la erosion debido a la
deforestacion, el aumento de los sedimentos de los rios causando la acumulacion
de estos en el fondo y asi disminuyendo la vida atil del embalse. Ademas, el
embalse se ha deteriorado debido a fuentes contaminadas como cultivos en las
margenes de los cauces, la presencia de animales semoviente y la tala
indiscriminada en las areas de influencia. Por lo tanto, esta informacién refleja la
importancia de identificar no solo los regimenes de caudales si no determinar los
factores de calidad de los rios que desembocan al embalse La Regadera, de igual
manera se puede evaluar la precipitacion media multianual comprendiendo mas
afios y determinando que periodos han presentado estados criticos.

lgualmente en el afio 2011 elaboraron una investigacion titulada Analisis de
régimen de caudales y estudio de la calidad de agua del rio y humedal Torca, con
el objetivo de analizar el comportamiento de los caudales medios, maximos y la
influencia de los agentes quimicos en el estancamiento del agua del canal de

® TORRES QUINTERO, Ernesto y VELAZQUEZ, Marly Carolina. Diagnéstico Ambiental de las
Cuencas Hidrograficas de Embalses en Colombia, Andlisis Hidroldégico par el Embalse de La
Regadera. 2009., Universidad Libre. Disponible en:
http://www.unilibre.edu.co/revistaavances/avances_10/r10_art10.pdf
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Torca’, la investigacion surgi6 debido a las eventualidades como los
desbordamientos e inundaciones en la zona estudio por la presencia de altas
precipitaciones, la falta de mantenimiento hacia el rio Torca e indicadores que
demuestran la baja calidad del agua. La metodologia implementada fue de tipo
descriptiva y analitica, asimismo la informacion para efectuar el andlisis la
recopilaron por medio de entidades, los datos seleccionados por el investigador
fueron de estaciones pluviométricas para evaluar el caudal del rio Torca y por
medio de monitoreo de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) estableci6 las
irregularidades de sustancias contaminantes en el agua. Por ultimo, el estudio
identific6 como caudales maximos los afios 1991 y 1999, igualmente los caudales
minimos mensuales en dos temporadas del afio (marzo- abril) (octubrei
noviembre), ademas la calidad del agua presenté sustancias disueltas como
cadmio y cobre de tipo industrial que pueden afectar la salubridad del ser humano
debido a que esta sustancia si es ingerida elevadamente puede producir lesiones
pulmonares, enfermedades renales entre otros. Con relacion a la investigacion
por realizar se puede reflejar que debido a las acciones antrdpicas los rios pueden
estar expuestos a cambiar su calidad y presentar sustancias toxicas que
aumentan la vulnerabilidad al ser humano, ademas es evidente conocer los
periodos de régimen de caudales para determinar los intervalos de tiempos que
pueden presentar aumento o disminuciébn en sus cauces y asi predecir los
comportamientos de los rios. Asimismo, la metodologia utilizada en la anterior
investigacion concuerda con la expuesta en esta investigacion debido a que se
busca conocer las caracteristicas del lugar para establecer relaciones a los
diferentes factores y variables, para asi identificar las causas del problema.

Por otro lado, los andlisis llevados a cabo sobre cuencas hidrograficas principales
del pais son sugerentes alai nvestigaci - n, como por
Tendencias de los Caudales Medios del Rio Magdalena comprendido entre 1964 y
2 0 18pla cual para la ejecucion del estudio el autor selecciond una informacion
sobre trece (13) estaciones meteoroldgicas que determinaran una confiabilidad y
precision en la investigacion, y asi analizar los registros de los caudales medios de
cada estacion, igualmente los valores anuales de caudales en un periodo de 47
afos (1964 - 2010) para determinar en qué tiempo se presenta promedio de
caudales maximos y minimos. En efecto la variacion del caudal en las estaciones
estudiadas presento un aumento en las precipitaciones, pero debido a las altas
temperaturas en el cauce perjudica rapidamente el rio, no solo el clima es un
factor que afecte el rio sino también las escorrentias superficiales y sub-

7 MONROY PERILLA, Norma Constanza, Analisis de Régimen de Caudales y Estudio de la
Calidad de Agua del Rio y Humedal Torca. Trabajo de grado Ingenieria Civil. Bogota D.C. 2011.66
h.

8 CORTEZ MALDONADO, Harold Mauricio, Estudio de la Tendencias de los Caudales Medios del
Rio Magdalena comprendido entre 1964 y 2010. Trabajo de grado ingenieria Civil. Bogota D.C.
2013. 167 h.
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superficiales dos procesos de aportes de caudal al rio Magdalena en el cual estos
factores se han deteriorado ampliamente por usos antrépicos. De esa manera se
puede analizar el rio Curubital proyectando los caudales a partir de las estaciones
meteorologicas y realizando una evaluacion precipitacion-caudal (sus relaciones)
con el fin de establecer el comportamiento hidrolégico de la cuenca.

Hay que mencionar, ademas la importancia de tener en cuenta la calidad de los
recursos hidricos debido a los diferentes usos, proyectos y necesidades del
hombre. A causa de que los factores de la contaminacion hidrica han aumentado
generando efectos en la calidad del agua. Dado a lo anterior la Universidad de Los
Andes y Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) han elaborado investigaciones
como | a ACalidad de Bogotagq201112312) ° boh clr fin de
conocer las caracteristicas de los principales afluentes del rio Bogota, como lo son
los rios urbanos Tunjuelo, Fucha, Salitre y Torca por medio de monitoreo y toma
de muestras para identificar los parametros fisicoquimicos y microbiolégico de
cada uno de los rios en diferentes tramos y evaluar la variabilidad de la calidad del
agua en las zonas de estudio. Finalmente fue realizado un estado de los rios
determinando la calidad del recurso hidrico en cada tramo de estudio y una
comparacion con los resultados obtenidos de investigaciones similares en afios
anteriores. De tal manera el rio Curubital contribuye sus aguas al rio Tunjuelo
estableciendo que la calidad del agua en la parte alta del rio Tunjuelo tenga una
similitud y se pueda relacionar las caracteristicas fisicoquimicas de esta
investigaciéon, mas aun la metodologia usada permite ejecutar un analisis que
genere exactitud a las caracteristicas del rio y asi implementar un muestro veridico
en el transcurso del cauce, estableciendo que parametros en el agua presentan
una variabilidad y en efecto identificar el indice de calidad de agua en la fuente
superficial.

Hoy en dia a nivel nacional se han presentado trabajos de suma importancia como
los mencionados anteriormente para la formacion de futuros ingenieros que
permiten hacer una cuantificacion respecto a fenébmenos hidrolégicos y de calidad
de agua, sin embargo, internacionalmente se encuentran estudios como:
fiJmbrales de régimen de flujo hidrologico e investigacion de los efectos del
cambio climatico, el caso de la cuenca del rio Brahmaputra Bajad?,ubicado en
Asia, la investigacién fue basada en elaborar una caracterizacion de los régimen
de caudales en el ambito ecoldgico y social identificando la magnitud, frecuencia,

® SALVADOR RODRIGUEZ, Manuel et al. Calidad del recurso hidrico de Bogota (2011-2012)
desde PORRAS, Lina, PEREZ HOYOS, Alma, RODRIGUEZ RUIZ, Lina Maria, MEDINA MUNOZ,
Sandra. Bogota: Universidad de Los Andes, Secretaria Distrital de Ambiente, 2011. 268 p.
ISBN:978-958-695-834-9

10 GAIN, Animesh K et al. Thresholds of hydrologic flow regime of a river and investigation of
climate change impact: The case of the Lower Brahmaputra river Basin. [En linea]. Dordrecht:
Springer Science & Business Media, 2013. 14 p. Disponible en:
http://search.progquest.com.ugc.elogim.com:2048/docview/1423024275?accountid=50439
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duracion, periodicidad y velocidades del flujo, en el periodo (1956-2004), para
determinar la variabilidad, el impacto ambiental y como estas caracteristicas
pueden generar vulnerabilidad en los cauces y asimismo hacia la sociedad. Los
métodos implementados se fundaron en cuantificar y analizar los caudales
maximos para determinar los volimenes de inundacion en diferentes tiempos de
retorno y los posibles efectos del cambio climético en el futuro debido al deshielo
de los glaciares que aumentan el caudal del cauce. En cuanto a los resultados
indicaron que para los proximos afios se podra generar un aumento en la
vulnerabilidad social y ambiental debido a inundaciones originadas al cambio
climético perjudicando las cosechas como el arroz, verduras y otras variedades de
cultivos, produciendo cambios en el sistema que altere las adaptaciones de ciertas
especies animales que viven en el rio Brahmaputra. De esta manera la finalidad
hacia la investigacion a ejecutar es relacionar el comportamiento del flujo de agua
en el rio Curubital en diferentes periodos y examinar que variables pueden causar
el deterioro 0 mejora en el cauce a partir de estudios estadisticos y como vincular
en la realidad el cambio climatico y las actividades antropicas de manera
semejante considerando las cuestiones de calidad del agua.

Ademas, en cuanto a la calidad del agua son varias las publicaciones
internacionales sobre cuencas hidrograficas una de ellas realizada por Hefni
Effendi!, donde se infiere el uso del indice de contaminaciéon del agua para
establecer la calidad del rio Ciapus, rio Cihideung y el lago ubicado en el campus
de Dramaga - Indonesia, esto debido al uso de estos recursos para las diversas
actividades economicas y sociales de la poblacion. Este indice evalia los
aspectos fisico-quimicos y parametros bacteriolégicos con el fin de reducir al
minimo el volumen de datos en gran medida y aclara la condicion del estado de la
calidad del agua. Hay que mencionar que los investigadores implementaron cinco
(5) lugares de monitoreo para determinar el indice de contaminacion donde
establecian cada aspecto y sus respectivos célculos eran formulados en Excel.
Estos resultados eran comparados con la normatividad del gobierno de Indonesia
para identificar si estos rios cumplian con las medidas estandarizadas y de igual
modo describir que usos podian percibir la poblacion de estas fuentes hidricas.
Teniendo en cuenta los cinco lugares de monitoreo y la reglamentacion
concluyeron que el indice de contaminacion para los rios y el lago era de (0,728 a
0,892), indicando buena calidad del agua, especialmente para las actividades
como pesca y cria de animales. Lo anterior puede hacer énfasis al estudio sobre el
rio Curubital en vista que este cauce presenta diferentes usos para las zonas
aledafias como lo es la agricultura y generador de agua potable para la ciudad de
Bogota, de manera semejante es posible interpretar un indice de calidad para

11 EFFENDI Hefni. River water quality preliminary rapid assessment using pollution index. [En
linea].2015. Centre for Environmental Research. Bogor Agricultural University. Indonesia [citado 29
sept., 2016]. Disponible en www.sciencedirect.com
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correlacionarlo con la normatividad nacional y comprobar en qué estado se
encuentra la cuenca y que manejo se puede atribuir.
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5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 MARCO CONCEPTUAL

5.1.1. Ciclo Hidroldgico: Es el conjunto de cambios que experimenta el agua
en la naturaleza, tanto en su estado (soélido, liquido y gaseoso), como en su
forma (agua superficial, agua subterranea, entre otras.). El ciclo hidrolégico, es
completamente irregular y es precisamente contra estas irregularidades que
lucha el hombre'?. Sin embargo, se puede observar que la cantidad total de
agua permanece practicamente en constante equilibrio debido a ser un ciclo y
que estd conformado por diferentes fases; algunas definiciones del ciclo
hidrolégico son?3:

1 Evaporacion: Emision de vapor de agua por una superficie libre a
temperatura inferior a su punto de ebullicién.

i Transpiracion: Proceso por el cual el agua de la vegetacion pasa a la
atmosfera en forma de vapor.

1 Evapotranspiracién: Proceso por el cual el agua se evapora desde las
superficies himedas y se transpira desde las plantas

1 Precipitacion: Son todas las aguas metedricas que caen en la superficie
de la tierra, bajo la forma liquida o sdlidas.

1 Infiltracion: Intercambio entre el agua que corre por la superficie y la que
penetra en el suelo.

i Filtracion: Movimiento y paso de agua que penetra dentro del suelo.

1 Escorrentia superficial: Es aquella que proviene de la precipitaciéon no
infiltrada y que escurre sobre la superficie del suelo.

1 Escorrentia subterranea: Es aquel que proviene del agua precipitada que
se infiltra, una vez que el suelo se ha saturado.

12 CHOW, Ven Te. Hidrologia Aplicada. [en linea]. 8 p. [citado 19, abril., 2016]. Disponible en:
http://es.slideshare.net/Ashleyxita/hidrologia-aplicada-ven-te-chow-mc-graw-hill-completo-ocioso

13 MONSALVE SAENZ, German. Hidrologia en la ingenieria. 22 Ed. Bogota: Escuela Colombiana
de ingenieria. Enero. 1999. 21 p. ISBN: 958-95742-1-1
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Figura 1 Ciclo Hidrolégico
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Fuente: www.google.com/ciclohidrologico (19 abril., 2016)

5.1.2 Caudal: Es la cantidad de fluido que avanza en una unidad de tiempo o al
volumen de agua que circula por el cauce de un rio en un lugar y tiempo
determinados. Se refiere fundamentalmente al volumen hidraulico de la
escorrentia de una cuenca hidrografica concentrada en el rio principal de la
misma. Estos pueden ser generados por precipitaciones que caen sobre su
cuenca vertiente y las caracteristicas propias de la cuenca'®. Estudiar el caudal es
de gran interés debido a que son requeridos para realizar obras de construccién
hidraulicas como lo son proyectos de presas, abastecimiento, entre otros que
permiten al ingeniero identificar y pronosticar eventualidades. Adicionalmente los
caudales se pueden clasificar de la siguiente forma:

1 Caudal promedio diario (Qmd): Son calculados a partir de la altura (h)
leida en la escala de limnimétrica o de la registrada por un limnigrafo de
una estacion de aforo, considerada para el dia, utilizando la curva de
calibracion. La altura promedio se determina de dos (2) lecturas diarias
tomadas cominmente en un intervalo de cada 12 horas.*®

14 SILVA, Gustavo. Hidrologia basica. Bogota D.C.: Universidad Nacional de Colombia 1998 p.
15 Ibid., p. 60
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Ecuacidon 1 Caudal promedio diario

€1TE €'17E

Qmd =

1 Caudal promedio mensual (Qmm): ElI caudal medio mensual es el
promedio de los 28,29,30 o 31 caudales medios diarios de un mes.®

Ecuacion 2 Caudal promedio mensual

Qmm =

Donde M es numero de dias del mes correspondiente.

9 Caudal promedio anuales o modulos (Qma): El caudal medio anual es el
promedio de los caudales medios mensuales.’

Ecuacion 3 Caudal promedio anual

L
Loo

Qma =

5.1.3 Célculo de caudal: Existen varios métodos para determinar el caudal de un
rio, que esta recorriendo por una seccion, los métodos dependen particularmente
por las condiciones del sitio dentro de los cuales se pueden mencionar:

1 Método del Molinete Hidrométrico: Este método consiste en calcular la
velocidad de cada vertical, usando el método uno, dos o tres puntos en
cada seccion trasversal determinando el area existente en dos verticales
consecutivas. Las sumas de los caudales de estos segmentos representan
el caudal total.'8 (figura 2).

16 |bid., p. 60

7 1bid., p. 60

18 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES DE COLOMBIA
[en linea]. Medicién de caudal. Disponible en:

http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/012406/Capl11.pdf
27



Figura 2 Método area-velocidad

Fuente: www.ingenierocivilinfo.com (19 abril., 2016)

1 Método de las parabolas: Este método consiste en trazar para cada
vertical, la curva profundidad-velocidad, seguidamente calcular las areas de
las parabolas donde cada éarea calculada representa un caudal por unidad
de ancho. Luego trazar la curva profundidad-velocidad vs ancho vy
finalmente calcular con un planimetro o balanza analitica el area de la curva
anterior, la cual representa el caudal.® (figura 3)

Figura 3 Método de las parabolas
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Fuente: VILLON BERJAN, Maximo. Hidrologia

Estos métodos son solo algunos de los utilizados en campo, pero las mediciones
del caudal de corrientes naturales no tienen la certeza debido a que el canal suele
ser irregular y por lo tanto la relacion entre el nivel del agua y caudal también
presenta alteraciones, ademas estas corrientes son expuestas a fendémenos
naturales que generan variabilidad. Es por esto que es posible obtener calculos
mas veridicos cuando el caudal pasa atreves de una seccion o estructura con una
determinada area como son los vertederos (fotografia 1).

19 VILLON BERJAN, Maximo. Hidrologia. 2% Peru, Lima: MaxSoft. 2002. 216 p. Disponible en:
http://civilgeeks.com/2014/08/31/libro-de-hidrologia-maximo-villon/
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Fotografia 1 Vertedero rio Curubital

5.1.4 Hidrograma: Es la representacion grafica o una tabla que muestra la tasa de
flujo como funcién del tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto, el
hidrograma es una expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y
climéticas que rigen las relaciones entre la lluvia y la escorrentia de una cuenca de
drenaje particular.?°

Los hidrogramas presentan variabilidad a causa de las temporadas climéticas y
cronoldgicas en el tiempo, las precipitaciones y el ciclo hidrolégico que es
evidenciado en las graficas y como se observa en la (figura 4).

Figura 4 Hidrograma
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Fuente: https://www.google.com.co/search?q=hidrogramal/imagenes (19, abril, 2016)

20 CHOW, Ven Te. Hidrologia Aplicada. [en linea]l. 135 p. Disponible en:
http://es.slideshare.net/Ashleyxita/hidrologia-aplicada-ven-te-chow-mc-graw-hill-completo-ocioso
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Sin embargo, los caudales que puede transportar una corriente hidraulica estan en
funcibn de sus caracteristicas. Las caracteristicas fisicas dependen de la
morfologia, usos del suelo, tipos de suelo, geologia, cubertura vegetal entre otros.

A continuacion, se describen ciertas caracteristicas geomorfolégicas de una
cuenca:

5.1.5 Area de drenaje: Es el area plana (proyeccion horizontal) incluida entre su
divisoria topografica?:.

5.1.6 Divisoria: Es la linea que separa las precipitaciones que caen en hoyas
inmediatamente vecinas, y que encaminan la escorrentia resultante para una u
otra cuenca.

5.1.7 Perimetro: Corresponde la longitud de la linea divisoria que define los
limites de la cuenca y depende de la superficie y forma de ésta.

5.1.8 Longitud: Es la distancia horizontal, medida a lo largo del cauce principal,
entre el punto de salida de la cuenca y el limite definido para la cuenca.

5.1.9 Factor de forma (Kf): Expresa la relacion, entre el ancho promedio de la
cuenca y su longitud??,

Ecuacioén 4 Factor de forma

En donde

B: Ancho medio.
L: Longitud cauce principal.

5.1.10 indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc): Es la relacién
entre el perimetro de la hoya y la longitud de la circunferencia de un circulo de
area igual a la de la hoya?3:

Ecuacion 5 indice de Gravelius

En donde

21 MONSALVE SAENZ, German. Hidrologia en la ingenieria. 22 Ed. Bogota: Escuela Colombiana
de ingenieria. Enero. 1999. 37 p. ISBN: 958-95742-1-1

2VILLON BERJAN, Maximo. Hidrologia. Costa Rica. 39 p. Disponible en:
http://civilgeeks.com/2014/08/31/libro-de-hidrologia-maximo-villon/

23 MONSALVE SAENZ, German. Op.Cit., p. 37
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P: Perimetro de la hoya.
A: Area de drenaje de la hoya.

5.1.11 Densidad de drenaje (Dd): Es la relacion entre la longitud total de los
cursos de agua de la cuenca y su area total®.

Ecuaciéon 6 Densidad de drenaje

A'H =
En donde

L: Longitud total de las corrientes de agua.
A: Area total de la cuenca.

5.1.12 Pendiente (S): La pendiente de un tramo de rio se considera como el
desnivel entre los extremos del tramo dividido, por la longitud horizontal de
dicho tramo.

Ecuaciéon 7 Pendiente

Donde:

S: Pendiente de un tramo o rio.
H: Desnivel entre los extremos del cauce.
L: Longitud horizontal del cauce.

5.1.13 Estimacion de datos: Dado que el registro histérico de ciertas estaciones
meteorologicas a nivel nacional no cuenta con todos los datos a causa de
negligencia del operador o a la ausencia de equipos durante un determinado
tiempo, esta informacion debe ser estimada para completar dichos registros. Hay
diferentes métodos para concluir estos datos.

En general se puede utilizar la siguiente formula, siempre y cuando se conozca
datos durante ese periodo en otras estaciones cercanas?®.

Ecuacion 8 Estimacién de datos faltantes

d o 1 o N 4 o
e -—7—F o—F E g5 I
En donde:
24 |bid., p. 39
25 |bid., p. 84
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Px:Precipitaci-n (faltante) de | a estaci
periodo de tiempo por completar Perimetro de la hoya.

n: Numero de estaciones pluviométricas con datos de registro
continuos cer cana$acuwlvd asereanpletada - n 2 Xx 0,
en su registro.

Nx:Precipitaci-n media anual a nivel mu |

N1 a Nn: Precipitacion media anual a nivel multianual de las
estaciones de 1 a n.

P1 a Pn: Precipitacion de las estaciones 12 n durante el periodo
de tiempo por completar.

Respecto a los estudios hidrolégicos es evidente la importancia del
comportamiento del agua en la naturaleza debido a que es el recurso mas
esencial para los seres humanos, pero también puede ser analizada a causa de
las condiciones de cambio climéatico, disponibilidad y la calidad del mismo. Por lo
tanto, es importante conocer las propiedades del agua en las corrientes hidricas
dado a los diferentes usos (agricultura, recreacién, industria, comercio, entre
otras).

i Ba& consideracion nos conduce al concepto de que el agua en estado
absolutamente puro es una condicién en términos practicos ideal y que la realidad
es que en la mayoria de los casos tenemos presencia de cierta cantidad de
sustancias valor limite desde el punto de vista de la norma depende de los usos
para |l os cuat®es se destinao

Las aguas naturales, al estar en contacto con diferentes agentes (aire, suelo,
vegetacion, subsuelo, etc.), incorporan parte de los mismos por disolucion o
arrastre, e incluso, en el caso de ciertos gases, por intercambio.

5.1.14 Concentracion: Expresa la cantidad de una sustancia contenida en el
agua cuyo origen puede estar relacionado con determinada actividad. La
concentracion es la relacién entre el peso observado de una sustancia y el
volumen liquido que la contiene?’.
Ecuacion 9 Concentracion
‘A 076
Donde:

C: Concentracion (mg/L, kg/m3, Lb/p3...)
P: Peso de la sustancia (gr, kg, Lb...)

26 \VALENCIA MONEDERO, Carlos Hernan. Aguas Residuales: Una Vision Integral. Bogota:
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2016. 192 p. ISBN 978-958-8972-09-1
27 bid., p. 28
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V: Volumen (I, m3, p3..))

5.1.15 Carga: Es el resultado del producto de caudal por la concentracion y
expresa el flujo de la sustancia por unidad de tiempo?8.

Ecuacion 10 Carga

014

-3

Dénde;

W:Carga (kg/ dza, mg/ sé)
T: Tiempo

Con relacién a lo anterior podemos concluir que ciertos factores ocasionan la
degradacion del agua y cambios en sus parametros como:

5.1.16 Parametros Fisicos: Son aquellas que se pueden detectar con los
sentidos, lo cual implica que tienen incidencia directa sobre las condiciones
estaticas del agua. Las caracteristicas fisicas son:

5.1.16.1 Turbidez o Turbiedad: Es una expresion de la propiedad o efecto éptico
causado por la dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a
través de una muestra de agua; en otras palabras, la turbiedad es la propiedad
Optica de una sustancia que hace que la luz sea reemitida y no transmitida a
través de la suspension.?®

Las principales causas de la turbidez son debido a la erosion causada por las
corrientes, situacion que aumenta notablemente en épocas de invierno, procesos
de arrastre y también por vertimientos urbanos e industriales.

La turbiedad se expresa en unidades de turbiedad. Sin embargo, el método
nefelométrico que es una técnica analitica basada en la dispersion de la luz por
particulas en suspension, que mide la intensidad de la luz dispersada a 90° grados
cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua. El método de bujia
Jackson es la producida al agregar 1 mg de silice (SiO2), a un litro de agua
destilada. Aunque el método nefelométrico es actualmente el mas utilizado y se
expresa en Unidades Nefelometrias de Turbidez (UNT).

Este pardmetro se utiliza para establecer el grado de tratamiento requerido para
una fuente de agua. Ademas, esta caracteristica puede ser medible en el campo

28 |bid., p. 28
29 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad del agua. 29 ed. Santa Fe de Bogota. Escuela
Colombiana de Ingenieria. 2005. 107 p. ISBN 958-8060-53-2.
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debido a instrumentos tecnoldgicos como son los turbidimetros (Fotografia 2) que
implementan el método nefelométrico anteriormente mencionado.

Fotografia 2 Tubimetro; Método nefelométrico.

Fuente: Propia

5.1.16.2 Color: Las causas mas comunes del agua son la presencia de hierro y
manganeso coloidal o en solucién; el contacto del agua con desechos organicos,
hojas, madera, raices, entre otros, en diferentes estados de descomposicion, y la
presencia de taninos, acido hdmico y algunos residuos industriales®°. Los efectos
del color en el agua producen molestias para el ser humano y la vida acuatica,
debido a la disminucién de la transparencia que interviene en la barrera a la luz
solar produciendo reduccién de los procesos fotosintéticos.

Hay dos tipos color en el agua: el color verdadero, que es el que se presenta
cuando se ha eliminado la materia en suspension, y el color aparente, que es el
color que presenta el agua cruda.

La unidad de color es el color producido por un mg/L de platino, en forma de ion
cloroplatinato. Sin embargo, existen métodos convencionales para analizar el color
como la escala de Hazen como se observa en la fotografia 3, que consiste en una
comparacion de la muestra con agua destilada.

Fotografia 3 Colorimetro - Escala Hazen

Fuente: Propia

30 |bid., p. 109
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5.1.16.3 Olor y Sabor: El olor y el sabor estan, en general intimamente
relacionados.

Muchas pueden ser las causas de olores y sabores en el agua, en general, los
compuestos inorganicos no producen olor, excepto el cloro, sulfuro de
hidrogeno, amoniaco y derivados. En cambio, si suministra determinados
sabores, sobre todos acid

0s, salados y en su caso metalicos. Los compuestos orgénicos suelen
producir tanto sabores como olores.

Un procedimiento para determinar el olor consiste en diluir muestras del agua
la muestra de agua analizar, a 200 mL, con agua destilada libre de olor, hasta
encontrar la mayor dilucién a la cual se alcanzé6 a percibir el olor. En general,
el nimero detectable puede calcularse asi®:

Ecuacidon 11 Determinacion de olor
I 1

!\E “Er!] - I
Donde:

A: mL de muestra
B: mL de agua libre de olor

5.1.16.4 Temperatura: Es una magnitud fisica que esta relacionada con la
sensacion de calor o frio que se siente en contacto con ella. La temperatura es
importante identificarla debido a que la variacibn de esta puede modificar
parametros en el agua, procesos de tratamiento y andlisis de laboratorio.

La temperatura se mide con un termémetro. Las escalas mas empleadas para
medir esta magnitud son la escala de Celsius (o centigrados) y la escala Kelvin.

En la escala Celsius se asigna el valor 0 a la temperatura de congelacién del agua
y el valor 100 a la temperatura de ebullicién del agua.

5.1.16.5 Materia en suspension: Se clasifica toda la materia, excepto el agua
contenida en los materiales liquidos, como materia sélida.

El material solido se puede clasificar de manera general en dos categorias,
aguella porciébn que se puede retener en filtros de micro fibra de vidrio cuya
porosidad es de 1,2 ¢ aproxi madament e
y aquella porcién que pasa el filtro que se considera disuelto o coloidal®?. La
investigacion tiene como finalidad determinar los sélidos suspendidos totales los
cuales se calculan de la siguiente manera:

31 |bid., p. 110
32 VALENCIA MONEDERO, Carlos Hernan. Aguas Residuales: Una Vision Integral. Bogota:
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2016. 192 p. ISBN 978-958-8972-09-1
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Ecuacion 12 Solidos Suspendidos Totales

En donde:

A: Peso final del filtro con el residuo seco a 104°C, en (mg)
B: Peso inicial del filtro, en (mg)
V: Volumen de muestra filtrada, en (L)

5.1.16.6 Conductividad: La conductividad eléctrica es una medida de la
concentracion de sales disueltas en el agua, de soluciones acidas o de soluciones
alcalinas. Este todo depende directamente de la temperatura del agua en la
muestra e indica la capacidad de transmitir una corriente eléctrica, las unidades se
expresan usual mente en micr o $imErmleos gor
cent 2 met fkcrm)*.( € mho

La forma mas usual de medir la conductividad en aguas es mediante instrumentos
comercial de lectura directa a 25°C con un error menor al 1%. Se debe agregar

gue | a experiencia de ciertos autores como
valor de la conductividad en umho/cm por un factor que oscila entre 0,55y 0,7 es
i gual al contenido de %% olidos disueltos,

5.1.17 Caracteristicas quimicas

5.1.17.1 Potencial de Hidrogeno: Es la concentracion de iones de hidrégeno, es
un parametro importante de la calidad de las aguas, tanto para aguas naturales
como para aguas residuales. Los medios habituales de expresar la concentracion
de iones de hidrégeno es el pH, que se define como el logaritmo negativo de la
concentracion de hidrogeno.

Ecuacion 13 Potencial de hidrogeno (pH)
g 1 1T C( 36

El rango de concentracion adecuada para la existencia de mas vida biologica es
bastante estrecho y critico (tipicamente 6 a 9). El efluente de aguas residuales

3 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Sdlidos
suspendidos totales en agua secados a 1031 105 °C. [En linea]. [citado 1 Octubre,. 2016].

34 VALENCIA MONEDERO. Op. Cit., p. 37

%5 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Andlisis Fisico del Agua. Calidad del agua. 32 ed. Santa Fe de
Bogota. Escuela Colombiana de Ingenieria. 2009. 105 p. ISBN 978-958-8060-83-5.

% AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, et al. Métodos normalizados: Para el andlisis de
aguas potables y residuales. 17 ed. Espafia, Madrid: Diaz de Santos, 1989. ISBN; 84-7978-031-2
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puede alterar la concentracion en las aguas naturales. Para los efluentes tratados
descargados al ambiente del intervalo de pH permisible por lo general varia de 6.5
a 8.5%,

El pH es una medida de la acidez o de la alcalinidad de una sustancia. La escala
de pH tiene una escala con valore desde 1 hasta 14 en algunos casos también
pueden ser menores que 1 o mayores que 14. Los numeros a partir del 0 al 7 en la
escala indican las soluciones &cidas, y 7 a 14 indican soluciones alcalinas. Cuanto
mas &cida es una sustancia, mas cercano su pH estara a 0; cuanto mas alcalina
€s una sustancia, mas cercano su pH estara a 14 y 7 como punto neutro.

Figura 4 Escala pH

i LLUWIA EL AGUA
LLUVIA ACIDA MORMAL DEL MAR

Acido Vinagre Leche | Dicarbonato AMonio
de pila de Sodio

Refresco Cloro
Juge de {cola)
Limon Agua
destilada
k MAS ACIDO MAS BASE ]

Fuente: http://www.quimicayalgomas.com/quimica-general/acidos-y-bases-ph-2/
(28 abril., 2016)

Una manera simple de determinarse si un material es un acido o una base es
utilizar papel de tornasol. El papel de tornasol es una tira de papel tratada que se
vuelve color de rosa cuando esta sumergida en una solucién acida, y azul cuando
estd sumergida en una solucién alcalina. Hoy en dia el método méas exacto y
comunmente mas usado para medir el pH es usando un medidor de pH (pH
metro).

5.1.17.2 Acidez: La acidez puede de un agua puede definirse como su capacidad
para neutralizar bases, como su capacidad para reaccionar con iones hidroxilo
(OH"), como su capacidad para ceder protones o como la medida de su contenido
total de sustancias acidas®.

5.1.17.3 Alcalinidad: La alcalinidad puede de un agua puede definirse como su
capacidad para neutralizar acidos, como su capacidad para reaccionar con iones

87 METCALFT & EDDY. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. California: Mc Graw Hill,
2004. 57 p. ISBN 007-124140-X

% ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad del agua. 32 ed. Santa Fe de Bogota. Escuela
Colombiana de Ingenieria. 2005. 119 p. ISBN 958-8060-53-2.
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hidrogeno (H), como su capacidad para aceptar protones o como la medida de su
contenido de substancias alcalinas (OH)%°.

5.1.17.4 Oxigeno Disuelto (OD): Es la cantidad de oxigeno gaseoso disuelto (O2)
en el agua. El oxigeno se introduce en el agua mediante difusion desde el aire que
rodea la mezcla, por aireacion y como un producto de desecho de la fotosintesis.
Este parametro no solo consiente en identificar la contaminacién en las aguas
naturales sino también indica la vida de microorganismos, vegetal y animal,
mientras mas alto sean los niveles de oxigeno disuelto mejor serd la calidad del
agua superficial. La concentracién de oxigeno disuelto esta dada en miligramos
sobre litro (mg/l).

5.1.17.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es una técnica analitica
comunmente utilizada para cuantificar la cantidad de materia organica presente en
las aguas; esta medida se basa en la cantidad de oxigeno consumido por
microrganismos en la oxidacion de la materia organica; el ensayo se realiza
durante cinco dias, periodo en el cual la muestra es incubada herméticamente y
los resultados expresan la relacion entre la cantidad de oxigeno disuelto inicial y la
cantidad de oxigeno disuelto en los cinco dias (DBOs) “°.Se mide en miligramos de
oxigeno por litro de agua (mgO2/).

5.1.17.6 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es una medida en la cual se
determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica en una
muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y
tiempo. La DQO ocurre por via quimica y no por procesos bioldgicos, asi que el
ensayo de laboratorio utiliza un agente oxidante fuerte denominado dicromato de
potasio (K2Cr207).4

5.1.18 Caracteristicas microbiolégicas: Las caracteristicas microbiol6gicas
consisten en los microorganismos que se encuentran en el agua y pueden ser
patdgenas como son las bacterias, los hongos, los virus, las algas y algunos
protozoos. Estos pueden ocasionar enfermedades que ponen en riesgo la
salubridad del ser humano. Debido a las amplias caracteristicas de microbios el
alcance de la investigacion consiste en determinar los coliformes totales.

5.1.18.1 Coliformes Totales: Son Bacterias gram negativas, no
esporoformadoras, oxidasa negativa, con capacidad de crecimiento aerdbico y
facultativamente anaerdbico en presencia de sales biliares, que a temperatura
especificada de 35°C +/- 2°C causan fermentacién de lactosa con producciéon de
gas. Poseen la enzima B-galactosidasa*?. Este andlisis indica la contaminacion

¥bid., p. 115

40 VALENCIA MONEDERO, Carlos Hernan. Aguas Residuales: Una Vision Integral. Bogota:
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2016. 31 p. ISBN 978-958-8972-09-1

4 bid., p. 31

42 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Determinacion
de escherichi coli y coliformes totales en agua por el método de filtracién por membrana en agar
chromocult [En linea].30, agosto,2007. Disponible en:
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proveniente de las excretas de los humanos y animales, ademas, estas bacterias
son asociadas frecuentemente a desechos vegetales o se encuentran en el suelo,
por lo tanto, el grupo coliformes no debe ser considerado en general como un
indicador de organismo de origen exclusivamente fecal.

Para la deteccion de estas bacterias existen dos métodos: 1) el método de los
tubos multiples que consiste en afiadir diferentes cantidades de agua a tubos
gue contienen un medio de cultivo adecuado. Las bacterias presentes en el
agua se producen y, a partir del nimero de tubos inoculados y del nimero de
tubos con reaccion positiva, puede determinarse estadisticamente el Numero
Mas Probable (NMP) de bacterias presentes en la muestra. 2) Método de la
membrana filtrante radica en utilizar un volumen determinado de agua a través
de una membrana que retiene bacterias en su superficie. Luego, se incuba la
membrana en un medio selectivo adecuado, permitiendo que las bacterias se
reproduzcan y formen colonias. Se establece una relacién directa entre el
namero de colonias contadas y el contenido bacteriolégico de la muestra de
agua que se estd analizando*®. El mecanismo de medida este ultimo
método esta dado por Unidad Formadora de Colonia (UFC), en la cual se
relaciona con unidad de volumen de la muestra a examinar.

5.1.19 indice de Calidad del Agua (ICA): Es un valor numérico que califica la
calidad del agua por medio de mediciones obtenidas de las caracteristicas
anteriormente mencionadas, los cuales tienen como propdsito simplificar en una
expresion numérica los impactos sobre cualquier fuente de agua. El IDEAM
define el I CA como Aun nYmer o (entre
cuerpo de agua, en términos del bienestar humano independiente de sus usos.
Este niUmero es una agregacion de las condiciones fisicas, quimicas y en algunos
casos microbioldgicas del cuerpo de agua, el cual da indicios de los problemas de
cont ami % &io embargo, el ICA puede ser evaluado a partir de diferentes
intervalos y asi determinar el grado de contaminacion ya sea el maximo o minimo
valor. Lo anterior quiere decir que este indice puede ser elaborado por el
investigador o hacer referencia a uno ya elaborado para asi cuantificar el estado
de una fuente hidrica.

En cuanto a Colombia para evaluar el recurso hidrico se ha propuesto el indice de
Calidad del Agua en Corrientes Superficiales (ICACOSU) establecido por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologiay Estudios Ambientales de Colombia

http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Coliformes+totales+y+E.+coli+en+Agua+Filtraci

%C3%B3n+por+Membrana.pdf/5414795c-370e-48ef-9818-ec54a0f01174. [citado 29 abril,. 2016].

43 ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD. Guias para la calidad de agua potable:
Control de la calidad del agua potable en sistemas de abastecimiento para pequefias
comunidades. [En linea]. Washington: Guidelines for drinking- water quality, 1988. 36 p.
ISBN 92 4 154170 9. . [citado 18  agosto,. 2016]. Disponible  en:
https://books.google.com.co/books?id=X9QgncMbnsYC&pg=PA30&dg=coliformes+totales&hl=es-

419&sa=X&ved=0ahUKEwjf_IS2sNbPAhUKNiYKHabkCPYQ6AEIJTAC#v=0onepage&q=coliformes

%20totales&f=false.

4 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Indicadores
Hidricos. [En linea]. [citado 24 agosto,. 2016]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/web/agua/indicadores1.
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(IDEAM)*, el cual consiste en determinar la calidad a partir de diferentes
conjuntos de variables para asi realizar una curva funcional donde se represente
la variacidon de la calidad del agua respecto a la magnitud de cada contaminante.
La formula de calculo del indicador es:

Ecuacién 14 indice de calidad del agua

EARN 7 B )

Dénde:
Wi: Es el ponderado o peso relativo de cada uno de los
términos considerados en la ecuacion.
I: Son los valores calculados de indice de calidad de cada
variable que estan entre cero y uno (O y 1).

No obstante, el andlisis y la formulacion son basados en investigaciones

elaboradas por Ramirez y Viia como i Cuatr o 2 ndices de <contan
caracterizaci-n de aguas cont i né&hdeddndes . Form
se expone el proceso metodologico para las formulaciones de cuatro indices

contaminantes por medio de correlaciones de parametros caracteristicos del agua,

definiendo los siguientes indices de contaminacion:

1 Mineralizacién; los cuales se correlacionaron la conductividad,
dureza, alcalinidad.

1 Materia Organica; los cuales se correlacionaron la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO), Coliformes totales y Oxigeno.

9 Solidos Suspendidos, en el cual solo se tiene encuentra solo se
toma en cuenta la concentracién de los sélidos suspendidos.

9 Trdfico; se determina por la concentracion de fosforo.

Como se ha mencionado los indices de calidad estan equitativamente
determinados, en el cual cada caracteristica tiene su ecuacion. Las siguientes
ecuaciones son referenciadas a las investigaciones realizadas por el IDEAM*,
donde el indice de calidad esta determinado en un rango de (0 a 1); en el cual 1
corresponde a una buena calidad y 0 es muy mala calidad. Hay que mencionar,

4 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. indice de
calidad del agua en corrientes superficiales. [En linea]. [citado 24 agosto,. 2016]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/24155/123679/083.21_HM _Indice_calidad_agua_ 3 Fl.pdf/cOc
6eca3-1a2b-484c-82f8-76536f62e2c7.

4 |bid., p. 3

47 RAMIREZ, A. RESTREPO, R. VINA, G. Cuatro indices de Contaminacién para Caracterizacion
de Aguas Continentales. Formulaciones y Aplicaciones. [En linea]. Ciencia, Tecnologia y Futuro.
Diciembre, 1997. no. 3, [citado 30 sep., 2016]. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/pdf/ctyf/vin5/v1n5a08.pdf

“INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Op. Cit., p 5-6.
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ademas, que en el estudio de esta investigacion el indice de calidad se encuentra
también en el rango de (0 a 1) con la misma cualificacion.

9 Indice de calidad - Conductividad

Ecuacion 15 indice de conductividad

EAp pmd 8 ’

CE: Conductividad eléctrica medida en campo.

9 indice de calidad i Potencial de Hidrogeno

Tabla 1 indice de pH

Intervalo pH indice de Ecuacién indice pH
calidad

pH < 4 0.1  '

40 pH O IpH= 0.02628419*[e”(pH*0.520025)]

8 < pH IpH= 1* e[(pH-8)-0.5187742]

pH > 11 0.1

{ indice de calidad i Solidos Suspendidos Totales

I

Ecuacién 16 indice Sélidos Suspendidos Totales

ER AP  T8IC MmOl 34

SST: Sélidos Suspendidos Totales estimados.

{ indice de calidad i Solidos Suspendidos Totales

Ecuacién 17 indice Oxigeno Disuelto

IOx=p p MWEFO03/ $

Dénde:
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PSop= Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto.

Para determinar el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto hay diferentes
modalidades:

1 Método grafico: Consiste en trazar una linea uniendo el oxigeno disuelto
medido en campo (mg/l) y la temperatura del agua en grados Celsius y
donde la linea se intercepte con la grafica del % de saturacién corresponde

a dicho valor. (figura 5)

Figura 5 Método grafico para determinar el porcentaje (%) de saturacion de
oxigeno disuelto

I ] T T ] i | BN B I LI EI T T']T‘IITI‘YYT"T‘] Water-remperature=_—'s
0 5 1 15 20 25 30

Lot
1o
g
% de
G 11 12 13 14 15 16 17

N T A Y

Oxygen (mg per liter)
Fuente: http://www2.sluh.org/bioweb/apbio/labs/apl12.htm (26 septiembre., 2016)

1 Método estandarizado: Se implementan tablas donde se obtiene la
concentracion de saturacion de oxigeno en el agua, a partir de la temperatura
y su altitud (figura 6), luego de obtener este resultado se implementa la
siguiente férmula para calcular el porcentaje de saturacion de oxigeno:
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Ecuacion 18 Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto

Donde:
OX: Es el oxigeno disuelto medido en campo (mg/l).
Cp: Es la concentracion de saturacion del oxigeno (mg/l).

Figura 6 Tabla estandarizada para determinar el porcentaje (%) de saturacion
de oxigeno disuelto

CONCENTRACIONES DE SATURACION DE OXiGENO EN AGUA
Temperatura (°C) Concentracién (ppm) Temperatura (°C) Concentracién (ppm)

10 113 21 9

11 11,1 22 8.8
12 10,8 23 8,7
13 10,6 24 8,5
14 104 25 8.4
15 10,2 26 8,2
16 10 27 8,1
17 9,7 28 7,9
18 9.5 29 7.8
19 9.4 30 7,6
20 9,2 31 74

Fuente: http://www.miliarium.com/Paginas/Prontu/Tablas/Aguas/SaturacionOxigeno.htm
(01 octubre., 2016)

Por otro lado, las siguientes ecuaciones de indices de calidad son referenciadas a
la investigacion elaborada por Ramirez y Vifia®, sin embargo, en esta
investigacion el cero (0) representa una buena calidad y uno (1) muy mala calidad.
Los rangos y la calificacion son determinados por el investigador para asi
identificar la sefial de alerta o el estado correspondiente a la corriente superficial.

49 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. indice de
calidad del agua en corrientes superficiales. [En linea]. [citado 24 agosto,. 2016]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/24155/123679/083.21 HM _Indice_calidad_agua_3_Fl.pdf/cOc
6eca3-1a2b-484c-82f8-76536f62e2c7

%0 RAMIREZ, A. RESTREPO, R. VINA, G. Cuatro indices de Contaminacion para Caracterizacion
de Aguas Continentales. Formulaciones y Aplicaciones. [En linea]. Ciencia, Tecnologia y Futuro.
Diciembre, 1997. no. 3, [citado 30 sep., 2016]. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/pdf/ctyf/vin5/vin5a08.pdf
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{ indice de calidad i Demanda Bioguimica de Oxigeno

Ecuacién 19 indice de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
IDBO= 1@t ™ w1 | & " /

DBO: Demanda Bioguimica de Oxigeno calculada.

9 Iindice de calidad - Coliformes Totales

Ecuacion 20 indice de Coliformes Totales
ICT= p&8 T M @& QY
CT: Coliformes Totales evaluados.

Por otro lado, con base a la bibliografia se puede establecer un indice de
turbidez®! como se instruye en la siguiente tabla:

Tabla 2 indice de Turbidez

Turbidez (UNT) | Indice de calidad
<5 100
<10 90
<15 80
<20 70
<25 60
<30 50
<40 40
<60 30
<80 20
0100 10
>100 0

Fuente: SIERRA RAMIREZ, Carlos Alberto. Calidad del agua. p.158. 2001

5.1.20 Curva de duracién o permanencia de caudales: fEs el resultado de un
andlisis de frecuencias de una serie histérica de caudales ya sean diarios,
mensuales, anuales, entre otras. Esta curva es Util para identificar la potencialidad
de utilizacion de una corriente de agua, donde se permite conocer con qué

51 SIERRA RAMIREZ, Carlos Alberto. Calidad del agua: Evaluacién y diagndstico. Medellin:
Ediciones de la U, 2011. 460 p. ISBN: 978-958-8692-06-7
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frecuencia ocurren caudales iguales o superiores a un valor determinado®?. La
curva de duracién es representativa del régimen de caudales medidos de la
corriente y por lo tanto se puede pronosticar el comportamiento del régimen de
unos caudales futuros. Ademas, con las curvas de duracion se logra hacer una
deduccion de las caracteristicas de una cuenca hidrografica.

Como sea mencionado es probable estimar la frecuencia de ocurrencia o
probabilidad de los caudales, sin embargo, se debe agregar que existen diversos
métodos para ejecutar estos andlisis de frecuencias y asi identificar que evento es
igualado o superado en un lapso del tiempo. EI método implementado en la
investigacion fue el METODO DE GUMBEL, el cual ha sido utilizado para
representar el comportamiento de crecientes, hay que mencionar que solo es
posible ejecutar este método para valores de caudales maximos.

5.1.21 Método de Gumbel

El método se determina por medio de la siguiente expresion:

Ecuacion 21 Método de Gumbel

Ve

n 81 $&
Donde:

X: Valor maximo (caudal o precipitacion) para un periodo de retorno T.

Xm: Media de la serie dada de valores maximos.

Dx: Desviacion respecto a la media, que se estima mediante el producto
(K*Sn-1).

El anterior método se esclarece en el documento citado.

Variable de Gumbel para el periodo de retorno>

uY
"I A ‘£Z "N ‘8"
Y p

Reemplazando los valores para distintos periodos de retorno se obtiene los
siguientes resultados de AYt o:

52 MONSALVE SAENZ, German. Hidrologia en la ingenieria. 22 Ed. Bogotéa: Escuela Colombiana
de ingenieria. Enero. 1999. 138 p. ISBN: 958-95742-1-1

SSUNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. Método de Gumbel [En linea]. [citado 12 nov. 2016].
Disponible en: http://ocw.upm.es/ingenieria-agroforestal/climatologia-aplicada-a-la-ingenieria-y-
medioambiente/contenidos/tema-7/METODO-DE-GUMBEL.pdf

% Ibid., p.1
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Tabla 3 Variable de Gumbal para un periodo de retorno

T (afos) Yt
2 0,3665
5 1,4999
10 2,2504

T (afios) Yt
25 3,1985
30 3,3843
50 3,9019
75 4,3108
100 4,6001
250 5,5195
500 6,2136

Fuente: Propia

5.1.22 Prueba de bondad de ajuste de Smirnov i Kolmogorov: Esta prueba se
emplea a los métodos de distribucion de probabilidad en hidrologia, para aprobar o
rechazar la hipotesis de los resultados obtenidos para diferentes periodos de
retorno, también para verificar si una distribucién se ajusta 0 no a una distribucion
esperada. Para la investigacion se aplica la distribucion teérica de frecuencias de
Gumbel, debido a que fue el método implementado en la investigacion.

La prueba de bondad se realiza de la siguiente manera:

1. Se analiza los valores de caudales maximos instantaneos en serie anual
organizados de menor a mayor.

2. La ecuacion de funcion acumulada de frecuencia calculada con la ecuacion
gue se prueba en este caso, con Gumbel:

Ecuacion 22 Funcién de distribucion acumulada método de Gumbel

¢o A

Donde:
e: Base de los logaritmos neperianos
a hen el cual Sn es la desviacién estandar.
Xo: , X es el promedio de los caudales maximos registrados

X: Valor de caudal méaximo instantaneo anual, ordenado de menor a
mayor

3. Determinado F(x) se calcula la frecuencia acumulada absoluta teniendo en
cuenta los posibles datos repetidos, para asi calcular la frecuencia
acumulada relativa.
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4.

5.

Luego se hace la diferencia entre la funcion de distribucion acumulada
(ecuacion 22) y la frecuencia acumulada relativa.

Después se identifica el valor maximo del paso 4 y se compara con los
valores de cuartiles superiores de la distribuciéon de Kolmogorov i Smirnov;
para comprobar el ajuste del método.

Si el val or m8 X i mo (paso 4) es menor i
superiores de la distribucion de Kolmogorov i Smirnov la hipétesis se
aprueba. El ajuste es bueno y los resultados de Gumbel se pueden aplicar
a disefios y estudios. Pero si el valor maximo (paso 4) es mayor (>) al valor
de cuartiles superiores de la distribucion de Kolmogorov i Smirnov la
hipotesis se rechaza. El ajuste no es bueno y se debe probar otra
distribucion tedrica de frecuencias para comprobar si ajusta bien, sino se
logra una distribucion que sea aprobada por la funcibn de Smirnov 1
Kolmogorov se podria emplear una distribucion empirica de frecuencias.

Los valores de cuartiles superiores de la distribucion de Kolmogorov 1
Smirnov estan dados por la siguiente imagen:
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Figura 7 Valores de cuartiles superiores de la distribucion de Kolmogorov i
Smirnov

Fuente: Propia
n: Numero de datos registrados histéricamente
1-y: E siveledk confianza adoptado
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5.2 MARCO GEOGRAFICO

5.2.1 Localizacion y descripcion: El rio Curubital se encuentra ubicada en la
ciudad de Bogota en el sector oriental de la cuenca del rio Tunjuelo, ademas hace
parte de la zona rural de la localidad de Usme, también se sitGa en la localidad del
Sumapaz, la cuenca hidrografica nace en las lagunas de Bocagrande y el Rincén
aproximadamente a una coordenada geografica 3700 m.s.n.m., y desemboca sus
aguas al embalse La Regadera a los 3000 m.s.n.m., también abarca las veredas
Arrayanes, Curubital, Curubital Bajo, El tabaco y una parte de la vereda El Destino
y El Hato. fEn promedio el rio Curubital genera un caudal de 1,47 m3/s&®.

Figura 8 Localizacion rio Curubital

Fuente: Propia & http://www.sdp.gov.co/PortalSDP/OrdenamientoTerritorial

5.2.2 Clima: fiCorresponde a la region de paramo y subparamo influenciado por la
posicion en la Cordillera Oriental y la presencia de masas de aire muy célida

5 Empresa de Acueducto y Alcantarillado Bogota (EAAB). Monitoreo Limnoldgico del embalse La
Regadera y Chisaca. Bogota: Limnoquimica Ltda., 26, diciembre. 2000.
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proveniente de la regibn Amazonense-Orinoquense, con una precipitacion media
anual superior a los 100 mm y una biotemperatura entre los 6°C y los 18°C y una
altura sobre el nivel del mar que va desde los 3000 hasta los 38005°.

5.2.3 Vegetacién: Se presenta durante la cuenca muchos arbustos y arboles
altos y bajos que proceden del bosque adyacente, entremezclados con la
vegetacion propia del paramo. En la parte alta se evidencio especies de pajonales,
arbustos de paramo, la parte media estas caracteristicas disminuyen comparadas
con la parte alta predominando especimenes arbéreos y finalmente la parte baja
se encuentra una zona adyacente al embalse reforestada, ratificando la
informacion suministrada por la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota
l a cual I nidne aprmamadpomente 88.1 ha desde la cota 3100 hasta la
3450 en la cual el tipo de cobertura es de bosque natural, cultivos y pastos®’. En
las visitas de campo se encontré reforestacion de ciertas especies vegetales:

Fotografia 4 Vegetacion parte media rio Curubital

Fuente: Propia

56 |pid., p. 150
57 Ibid., p. 151
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Fotografia 5 Reforestacion i Cajeto

7

Fuete. Propia

Fotografia 6 Reforestacion - Aliso
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Fotografia 7 Reforestacion - Arrayan

Fuente: ropia

5.2.4 Geologia y Suelos: En esta zona predominan los suelos originados por
arcillolitas y areniscas con alto grado de cenizas volcanicas y materia organica.,
ademas el area investigada pertenece al Macizo de Sumapaz donde afloran: rocas
sedimentarias del paleozoico; la formacion Bata de edad jurasica; rocas
sedimentarias marinas del Cretacico; rocas terciarias de ambiente continental y
depdsitos cuaternarios de origen glaciar, fluvio glaciar o aluvial. Todo lo anterior
enmarcado por una tecténica de pliegues con direcciéon norte-sur®®. A lo largo del
rio Curubital se observaron depdésitos fluviales formando, con material arenoso 1
arcillosos, gravas y blogues redondeados de composicién homogénea.

58 Empresa de Acueducto y Alcantarillado Bogota (EAAB). Monitoreo Limnoldgico del embalse La
Regadera y Chisaca. Bogota: Limnoquimica Ltda., 26, diciembre. 2000.
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Fotografia 8 Depdsitos coluvial rio Curubital

Fuente: Propi -

Fotografia 9 Terrazas fluviales laderas rio Curubital

Fuente: Propia
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5.2.5 Descripcion de estaciones meteoroldgicas de estudio: Para la presente investigacion se recopilo informacion de
las siguientes estaciones:

Tabla 4 Descripcion estaciones meteorologicas

o . Tipo de Nombre Sub . . Elevacion
N Entidad Estacion Estacion Departamento| Cuenca Cuenca Latitud | Longitud m.s.n.m
BOCAGRANDE ] RIO Q. LOS|4° 207 |74° 08
20019 |EAAB |PM -sALITRE  |BOSOTA  1BoGoTA|SALITRES |00"  [00” 3475
. RIO RIO 4° 23'|74° 171
20020 EAAB |PG EL HATO BOGOTA BocoTAlchisaca oo 00" 3150
. RIO RIO 4° 24'|74° 08
20509 EAAB |PG LA REGADERA |BOGOTA s0GoTAl TunueLo oo 00" 2960
PTE ) RiO RIO 4 23|74 10
20954 EAAB |LM CARRETERA- |BOGOTA 80GoTAlclisaca oo 00" 3500
CHISACA
LA TOMA - ] RIO RIO 4° 23'|74° 171
20746 |EAAB LM CHISACA BOGOTA BOGOTA|cHIsaca |00 |oo 3200
PTE . RIO RIO 4° 23'|74° 08
20725 |EAAB LM AUSTRALIA |BOGOTA BOGOTA|curuBiTAL|00" 00" 3056
. RIO RIO 4° 23'|74° o7
21201300 | IDEAM |PM AUSTRALIA BOGOTA BocoTAl curusitaL | oo 00" 3050

Fuente: Propia
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1 Ubicacion estaciones meteoroldgicas

Figura 9 Estaciones meteoroldgicas
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Fuente: Propia
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Convenciones Estaciones Meteorolbdgicas

o Pte. Australia (LM)
Pte. Carretera (LM)
® La Toma (LM)
<& Bocagrande (PM)
< Australia (PM)

La Regadera (PG)

El Hato (PG)
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5.3 MARCO LEGAL

Entidades nacionales como son Ministerio de Salud, Ministerio de Proteccion
Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda, Desarrollo Territorial, entre otras,
establecen normas y resoluciones para garantizar la sostenibilidad de los recursos
humanos, y el cuidado de la calidad de vida del ser humano.

Como, por ejemplo, el Decreto 1575 del 2007%° en el cual se establece el Sistema
para la Proteccion Social y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano
y la Resolucion 2115 del 2007 la cual sefiala las caracteristicas, instrumentos
basicos y frecuencia del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua
para consumo humano. Se hace referencia a la Resolucién 2115 la cual especifica
las caracteristicas del agua que es de interés hacia la investigacion, pero es
importante identificar el Decreto 1575.

La Resolucion 2115 en su capitulo 1l describe las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua. En el cual las caracteristicas fisicas permisibles se detallan a
continuacion:

Tabla 5 Caracteristicas Fisicas

Caracteristicas Fisicas Expresadas como Valor maximo
aceptable
Color aparente Unidades de Platino Cobalto 15
(UPC)
Olor y Sabor Aceptable 6 no Aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelométricas de 2
Turbiedad (UNT)
Conductividad eSiemens/ c 100

Fuente: Resolucién 2115/2007

Una de las caracteristicas quimicas principal es el Potencial de Hidrégeno (pH) en
el cual para el consumo humano debe estar en el intervalo de 6,5y 9 pH. Sin
embargo, en los articulos 5° y 6° se describe los elementos, compuestos quimicas
y mezclas de compuestos quimicos que tienen efecto adverso e implicaciones
sobré la salud humana y econémica.

59 COLOMBIA. MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL. Decreto 1575. 09, mayo. 2007. 14 p.
[citado 05, mayo., 2016]. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/decretos/2007/dec_1775_2007.pdf

6 COLOMBIA. MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL et al. Resolucion 2115. 22, junio.
2007. 23 p. [citado 05, mayo., 2016]. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/Legislaci%C3%B3n_
del_agua/Resoluci%C3%B3n_2115.pdf
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También, el articulo 8° y 9° hacen referencia a caracteristicas quimicas
relacionadas con los plaguicidas y otras sustancias utlizadas para la
potabilizacién.

Las caracteristicas microbiolégicas estan estipuladas en el capitulo Ill, en su
articulo 11° se establece los valores maximos aceptables, los cuales son
establecidos dependiendo la técnica utilizada.

Figura 10 Caracteristicas microbiologicas

Técnicas utilizadas Coliformes Totales Escherichia coli
Filracion pormembrana [0 UFC/100 ¢m’ 0 UFC/100 em®
Enzima Sustrato <(e 1 microorganismo en 100 em’[<de 1 microorganismo en 100 om’
oustrato Definido 0 microorganismo en 100 em’ [0 microorganismo en 100 e’
Presencia - Ausencia Ausencia en 100 cm’ Ausencia en 100 em’

Fuente: Resolucién 2115/2007

En el capitulo IV informa sobre los instrumentos basicos para garantizar la calidad
del agua para consumo humano, se evalda el indice de Riesgo de la Calidad para
consumo humano (IRCA), el indice de Riesgo Municipal por Abastecimiento de
Agua para consumo humano (IRBAm) generando determinadas formulas y
clasificacion del nivel del riesgo para la salud o que varia de (0 a 100). En el
capitulo V y VI se trata sobre los procesos basicos de control y vigilancia de la
calidad del agua para consumo humano en el cual estd sujeto a la minima
frecuencia de muestras en un tiempo estipulado y la poblacion prestadora del
servicio, como sinopsis, en su articulo 21°, 24° y 25° se encuentran las
caracteristicas fisicas y quimicas, en el articulo 22° 26° y 27° caracteristica
microbioldgicas. Finalmente, en el capitulo VII se informa sobre los plazos para
adecuar los sistemas de suministro de agua para consumo que cumpla con las
caracteristicas ya estipuladas dependiendo la poblacion atendida.

Por otro lado, la Norma Técnica Colombiana (NTC) 813 tiene como objetivo
establecer los requisitos fisicos, quimicos y microbiologicos que debe cumplir el
agua potable proveniente de cualquier sistema de abastecimiento®.

El agua debe cumplir con las siguientes caracteristicas fisicas establecidas en la
siguiente tabla:

S1COLOMBIA. INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS. Documentd: Agua, Agua
Potable. Bogota: ICONTEC. 10 p. [citado 13, mayo., 2016]. (NTC 813) Disponible en:
http://ingenieria.udea.edu.cof/isa/normas_decretos/TEXTO%20NTC%20813%20AGUA%20POTAB
LE.pdf
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Tabla 6 Caracteristicas Fisicas

Requisitos Valor
Color, expresado en unidades de la escala Pt-Co maximol5
Olor y Sabor Inobjetable
Turbiedad, expresada en Unidades de | Maximo 2
Nefelometricas de Turbiedad (UNT).
Soélidos totales, expresados en mg/dm?. Méaximo 200

Fuente: Norma Técnica Colombiana (NTC 813)

Como caracteristicas quimicas el agua potable debe cumplir con un intervalo de
pH de 6,5 a 9,0, ademas el cloro residual libre en la red como minimo 0,2 md/dm3
y un maximo de 1,0 md/dm3 y el cloro total como maximo una concentracion de
1,2 mg/dm3.

Adicionalmente las concentraciones permitidas de elementos y sustancias
guimicas estan establecidas en la figura 11.
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Figura 11 Concentraciones permitidas de elementos y sustancias quimicas

Sustancias Expresada como Valor permitido (mgfL)

miir max
Arcénico As o,05
Aluminio Al o2
Bario Ba 1.0
Boro B 1.0
Cadmio Cd 0,005
Cianuro CM o1
Cinc Zzn 5.0
Clomunos Cl 250.0
Cobre Cu 1.0
Cromo hexavalente cre 0,05
Dureza tatal CalOs 30 150
Fencles Fenol o001
Hiemo total Fe o3
Magnesio Mg IEE.D
Manganesa Mmn o1
Merzurio Hg 0,001
Mitratos MO 45,0
Mitritos N2 0,01
Ploma Fb o.0o1
Plata Ag 0,05
SAB SAB 0.5
Selenio S5e 0,01
Sulfatos 504 250.0
Grasas y aceites Mo detectable
Productos

Agroquimicos

Aldrin 0,001
Clordama 0,003
Carbaril a1
ooT 0,05
Diazindn a.01
Dieldrin 0,001
Endrin 0,0005
Heptackro 0,03
Limdano 0,005
Metoxicloro aAi
Metilparatidn 0,007
Paratian 0,025
Carbamatos a.1
Tazxafeno 0,005
Clormcfenoxi 2,40 a1
245T 0,002
2.4.5TF 0,03
Radiactividad
Radio 228-228 EPCidm’®
Estroncio 90 2Cifdm”

Fuente: Norma Técnica Colombiana 813

En el numeral 3.3 de la norma describe las caracteristicas microbiolégicas como
principal propiedad se encuentra que las muestras examinadas en un mes,
maximo 10% podran mostrar presencia del grupo coliforme confirmado
independientemente de la serie utilizada.®?

62 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS. Op. Cit., p. 2
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Ademas, el Decreto 1594 de 198453, expedido por los Ministerios de Salud y de
Desarrollo Econdémico, en su articulo 4, establece que los criterios de calidad del
decreto se deben cumplir en todo el territorio nacional en la red de distribucion de
los sistemas de acueducto. Este decreto reglamenta los usos del agua y el manejo
de los residuos liquidos estableciendo los criterios de calidad que son guias para
ser utilizados como base de decision en el ordenamiento, asignacion de usos al
recurso y determinacion de las caracteristicas del agua para cada uso. El capitulo
[ll, en su articulo 29, define la destinacion de los usos del agua como: Consumo
humano y domeéstico, Preservacion de flora y fauna; agricola; pecuario; recreativo;
industrial y de transporte. El Capitulo IV, define los criterios de calidad para
destinacion del recurso, en su articulo 39 hace referencia de las caracteristicas del
agua para su consumo humano y doméstico. El capitulo V hace informe a las
concesiones de agua para usuarios nuevos que requieran la autorizacién. En el
capitulo VI se hace un conocimiento de los vertimientos de los residuos liquidos y
sus prohibiciones, en su articulo 72 expone los cumplimientos minimos que
deberan tener los vertimientos a un cuerpo de agua, los capitulos VII, VIII, IX, X, XI
se establecen los registros, permisos y procesos de vertimientos de agua. El
capitulo Xl y Xlll se describe la tasa retributiva y sus respectivas ecuaciones,
ademas los efectos hacia el medio ambiente. En el capitulo XIV informa sobre los
meétodos de analisis y de la toma de muestras, finalmente en el capitulo XV se
detalla la vigilancia y control por parte de funcionarios de entidades delegadas
para determinar si se esta cumpliendo con las normatividades de vertimiento y si
infringen en las medidas anteriormente mencionadas el capitulo XVI especifica las
sanciones Yy los procedimientos.

Otro aspecto a tener en cuenta en la calidad del agua es el Manual de procesos
Analiticos para Aguas y Efluentes realizado por entidades nacionales basada de la
(Asociacion Americana de Salud Publica, Métodos Estandar para el Examen de
Aguas y Aguas Residuales). EI manual hace referencia a la determinacién de las
caracteristicas universales del agua, ademas en cada parametro a establecer se
describe la metodologia, equipos y materiales, y el tipo de muestre y preservacion
para garantizar la exactitud de los resultados.

63 COLOMBIA.MINISTERIO DE AGRICULTURA. Decreto 1594 de 1984. Colombia: Junio 26.
[citado 13, mayo., 2016]. Disponible en:
http://www.ins.gov.co:81/normatividad/Decretos/Forms/DispForm.aspx?ID=53
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1 ENFOQUE METODOLOGICO

La metodologia de esta investigacion tuvo un enfoque CUANTITATIVO, debido a
gue la determinacion por medio de métodos estadisticos establece la variabilidad
de los caudales y la precipitacion en diferentes periodos de tiempos y asi poder
analizar el aumento o disminucion del rio utilizando la informacién recopilada de
entidades publicas o privadas que permiten obtener con precisiéon el logro de los
objetivos propuestos, dada esta informacion y un reconocimiento del area de
investigacion, se interpretan estas mediciones en términos numeéricos para
correlacionar y observar la diferencia que ha presentado el rio en diferentes ciclos
para dar una visibn mucho méas profunda a las eventualidades que se han
presentado en la zona de estudio. Ademas, para contemplar la investigacion se
realiza una explicacion desde un aspecto objetivo, experimental y estadistico de la
calidad del agua para evaluar y correlacionar la versatilidad con sus caudales
donde se identifiquen que puntos presentan alteraciones y asi formular algunas
recomendaciones preliminares para mejorar el régimen de caudales del rio y su
calidad general.

6.2 TIPO DE INVESTIGACION

Para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos de esta investigacion se
estableci6 del tipo EX-POS-FACTO y DESCRIPTIVA, a causa que la investigacion
busca evaluar la variacion de los caudales del rio Curubital a partir de registros
histéricos que permiten interpretan cuales son los periodos que generan
alteraciones en el cauce como la disminucion de caudal o aumento de este, asi
mismo examinar las correlaciones con las precipitaciones ocurridas en la zona de
estudio, de modo que esto permita aclarar las causas y efecto en la cuenca. Por
otra parte, el estudio descriptivo permite analizar qué cambios ha presentado la
calidad del agua en el rio Curubital y como es el estado actual con respecto a las
variaciones climaticas en el tiempo que permita aclarar que acciones pueden
generan el deterioro de la cuenca hidrografica.

En cuanto a los tipos de investigacion del proyecto requieren un analisis
estadistico que permitan aclarar las medidas de tendencia, variabilidad vy
correlaciones se desarrolla representaciones graficas utilizando hojas de célculo
teniendo en cuenta la informacion recopilada de identidades publicas y/o privadas,
y asi pretender conocer los cambios en el transcurso del tiempo e investigar qué
relaciones significativas se representan que conlleven a predecir eventualidades.
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6.3 DISENO MUESTRAL

6.3.1 MUESTRA

Para la investigacion propuesta los datos recopilados son por medio del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y la empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota D.C. (EAAB), el tamafio se determina
teniendo en cuenta los registros de las estaciones meteoroldgicas de estudio (ver
5.2.5) y asi poder cumplir la evaluacion de régimen de caudales, sin embargo, la
siguiente tabla representa los periodos de cada estacion:

Tabla 7 Periodos de registros estaciones meteoroldgicas

Ne | Jpode | bre Estacion PERIODO
Estacidn
BOCAGRANDE - DICIEMBRE
20019 PM CALRE ENERO 1963 porE
SEPTIEMBRE| AGOSTO
20020 PG EL HATO Lo ors
20509 PG LA REGADERA | ENERO 1970 | MAYO 2016
21201300 PM AUSTRALIA ABRIL 1985 | MARZO 2016
PTE CARRETERA- | AGOSTO |SEPTIEMBRE
20954 LM CHISACA 1992 2015
20746 LM | LA TOMA - CHISACA | ENERO 2006 | ENERO 2016
20725 LM PTE AUSTRALIA | ENERO 1971 | ENERO 2016

Ademads, el alcance de esta investigacion permitio determinar los siguientes

Fuente: Propia

parametros de calidad del agua en el mes de octubre del 2016:

Turbidez

Temperatura
Caracteristicas organolépticas (Color, Olor, Sabor)

Potencial de Hidrogeno (pH)
Solidos Suspendidos Totales

Conductividad

Oxigeno Disuelto (OD)

Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Coliformes totales

=4 =4 -8 _9_-9_95_42_-43._-2

Con respecto a la calidad del agua del rio Curubital se llevé a cabo la toma de
muestras los dias cuatro (4), dieciocho (18) y veinticuatro (24) del mes de octubre

63



de 2016, elaborando la toma de muestras en tres (3) puntos diferentes del cauce

para realizar el estudio del mismo (Figura 13).

Tabla 8 Localizacion toma de muestras

Coordenada
Muestra
Norte Este
Parte Alta 971136.285 992952.381
Parte Media 973527.794 993172.937
Parte Baja 977364.083 992935.389

Fuente: Propia

Hay que mencionar que el volumen de la muestra se realiza teniendo en cuenta
las normas estandarizadas, aunque los textos sugieren ciertos volimenes que son
permisibles debido a la experiencia y a la normatividad. En relacion a esto hay
parametros que son preferiblemente tomados en campo lo que genera
disminucién en el volumen de la muestra. La siguiente tabla especifica la cantidad
de volumen de agua que se analizo:

Tabla 9 Volumen de las muestras

Pardmetro Volumen (mL) Cantidad TOTAL (mL)
Solidos Suspendidos
Totales 500 9 4500
Demanda bioquimica
de oxigeno (DBO5) 1000 9 9000
Coliformes totales 250 9 2250

Fuente: Propia

Cabe sefalar que la toma de muestras en el rio Curubital fueron recogidas bajo
refererencia bibliografica como menciona Sierra;

El muestreo desde las riberas del rio no es recomendable a no ser que no haya otra
alterniativa; en general, las muestras se deben tomar en tramos rectos
preferiblemente en los puentes. Debe haber al menos una estacion de muestreo
localizada en las siguientes zonas :

1 Zona de descompaosicion activa
1 Punto minimo de oxigeno disuelto
9 Cambios bruscos en las caracteristicas hidraulicas o geometricas de la

corriente.
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Con respecto a la profundidad a la cual se toma el agua, es aconsejable seguir los
mismos criterios que se emplean en hidrologia para medir la velocidad del agua, es
decir, a 0,2H y 0,8H. del fondo. Si no se tiene sino presupuesto para una sola
muestra, esta se debe tomar a 0,6H. Cuando el rio es ancho, profundo o no muy
uniforme, las muestras se deben tomar como lo ilustra la figura 125,

Figura 12 Puntos de muestreo en una seccion trasversal de una corriente

W

1/2 W -‘

- —

1/3 W

0,6H 0,6H 0,s6H

H

3

Fuente: SIERRA RAMIREZ, Carlos Alberto. Calidad del Agua. 230 p.

6.3.2 Operacionalizacion de Variables

La tabla 10 expresa una sintesis de las variables que se determinaron en la
investigacion, el tipo de variable y sus determinadas unidades.

64 SIERRA RAMIREZ, Carlos Alberto. Calidad del Agua: Evaluacion y Diagnostico. Universidad de
Medellin. Medellin: Ediciones de la U, 2011. ISBN: 978-958-8692-06-7
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Figura 13 Toma de muestras rio Curubital
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Fuente: Propia
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Tabla 10 Variables

Dependientes

superficial.

Tiempo Intervalo de tiempo para realizar la evaluacion. Mensual
Anualé
Precipitacion Medida de la cantidad de agua que cae en la corteza terrestre. mm
Turbidez Capacidad de transparencia en el agua. UNT
Color Presencia de iones metalicos naturales entre otros. uc
pH Concentracion de iones de hidrégeno. pH
Independientes | Temperatura Medida del calor de las particulas en una sustancia. °C
Solidos suspendidos totales | Cantidad de solidos retenidos. mg/L
Oxigeno Disuelto Contenido de oxigeno en el agua. mg O2 /L
De_manda guimica  de | Cantidad de materia organica presente en el agua. mg O2 /L
oxigeno
Coliformes Totales Medida de bacterias de origen fecal y natural. UFC
Caudal Cantidad de agua maxima, media y minima de la corriente | m"3/s

indice de calidad

Cuantifica el estado de la calidad del agua.

Adimensional

Intermedias

Velocidad

Magnitud recorrida por el agua en unidad de tiempo.

m/s

Escorrentia

Cantidad de agua proveniente de la precipitacion que puede ser
infiltrada y no infiltrada

m~3/ s; I/s ha

Clima

Valores promedios de condiciones meteoroldgicas recogidos durante
grandes periodos de tiempo.

Fuente: Propia
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6.4 Fases de Investigacion

1. Identificar los regimenes de
caudales del rio y las tendencias de
calidad del agua en diferentes
periodos a partir de informacion
secundaria obtenida por entidades
publicas y/o privadas.

Identificacion de los caudales y
tendencias de calidad del agua en
el rio Curubital.

A.1.1 Recopilacion de informacion
secundaria y primaria suministrada por la
comunidad, Secretaria Distrital de
Ambiente, Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB), Alcaldia
Local de Usme y Corporaciéon Autbnoma
regional de Cundinamarca (CAR), Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudias
Ambientales (IDEAM), Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi, obteniendo informacion
del area de estudio como: geomorfologia,
usos del suelo, topografia, poblacion,
informacién de estaciones limnimétricas,
pluviométricas, pluviograficas,
climatolégicas ordinarias, climatoldgica
principal.

A.1.2 llustrar la informacion primaria y
secundaria para caracterizarla y conocer
gué régimen de caudales puede presentar
el rio Curubital.
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2.Determinar los parametros de
calidad del agua a partir de
informacion  primaria como  pH,
temperatura, turbidez, conductividad,
color, solidos suspendidos totales,
demanda bioquimica de oxigeno,
oxigeno disuelto y coliformes totales

Determinaciéon

de parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos

del rio.

A.2.1. Realizar la tomar muestras del rio
en la parte alta, media y baja, para
conocer sus caracteristicas fisicoquimicas
y microbioldgicas.

A.2.2. Desarrollar los respectivos ensayos
de laboratorio para conocer las
propiedades del agua (pH, Temperatura,
Color, Conductividad, DBO, SST, OD vy
Coliformes totales), para realizar un
andlisis general del cauce.

A.2.3 ldentificar las propiedades obtenidas
del agua para conocer los factores
contaminantes que estan interviniendo en
el rio y como estos pueden afectar en la
calidad del agua y cudales podrian ser sus
usos esenciales.
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3. Analizar de forma estadistica la
variabilidad de los caudales y los
indicadores de la calidad de agua del
rio Curubital.

Analisis estadistico de caudales e
indicadores de calidad del agua.

A.3.1 Examinar la informacién recopilada
primaria y secundaria por medio del
software Excel y asi llevar a cabo esta
informacion a férmulas estadisticas para
analizar e identificar los regimenes de
caudales y calidad del agua.

A.3.2 Generar un indice de calidad a partir
de los resultados obtenidos en campo y
ensayos realizados en laboratorio con el
fin de asociarlo con la normatividad para
identificar que usos pueden ser adquiridos
por el rio Curubital.

A.3.3 Analizar la inestabilidad del cauce
donde se identifiquen los tiempos criticos
y zonas vulnerables debido a Ila
evaluacion de regimenes de caudales y
calidad de agua con el propésito de
generar algunas recomendaciones
preliminares con los resultados y estudios
previos.

Fuente: Propia
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6.5 MATERIALES Y EQUIPOS

Para la ejecucion de los objetivos se implementaron los siguientes materiales y
equipos para determinar las caracteristicas fisicas del rio Curubital y parametros
de la calidad del agua.

1 Curvimetro: Este instrumento permite medir longitudes de lineas curvas.
Fue implementado para determinar el perimetro de la cuenca, la longitud
de las curvas de nivel y longitud de las corrientes de agua afluentes al rio.

Fotografia 10 Curvimetro

Fuente Propia

1 Envases (Polipropileno y Vidrio): Estos fueron utilizados para la toma de
muestras en el rio, los recipientes de polipropileno se usaron para
determinar la DBO, SST, COLOR, TURBIDEZ y el recipiente de vidrio para
COLIFORMES TOTALES.
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Fotografia 11 Envases de toma de muestras

Fuente: Propia

1 Hoja Milimetrada: Estas hojas se emplearon para determinar el area entre
curvas de nivel y de la cuenca. Hay que mencionar que este método y el
uso del curvimetro son métodos muy empiricos, pero pueden tener
exactitud y precision con un manejo adecuado.

Fotografia 12 Implementacion de hoja milimetrada

Fuente: Propia
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1 Turbidimetro: Se implementé para determinar la turbidez del agua
efectuando el método nefelométrico. Marca Orbeco-Hellige 964 10 A,
digital de lectura directa.

Fotografia 13 Tubidimetro

! TURBIDIMETER
Ca PE—— = |

Digital
Direct-Reat:.
SAMPLE CELL TU RB‘D‘MET ER

Fuente: Propia

1 Potenciometro o Peachimetro: Cuantifica el pH que tiene el agua.
Portatil, Marca Jenway 370, lectura directa.

Fotografia 14 Peachimetro

Fuente Propia
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1 Conductimetro: Mide la conductividad que estd presente en el agua.
Portétil, Marca Jenway 470, lectura directa.

Fotografia 15 Conductimetro

Fuente: Propia

1 Nevera Portatil: Nevera de icopor para refrigerar las muestras a una
temperatura de 2 - 4 °C, para conservar sus propiedades. (55x35x37 cm).

Fotografia 16 Nevera de icopor portatil

Fuente: Propia
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1 Oximetro: Calcula el oxigeno disuelto en el agua. Portétil, Marca YSI
DO200, lectura directa.

Figura 14 Oximetro

Fuente:
https://lwww.google.com.co/search?q=0ximetro+Marca+YSI+D0O200&imgrc=H3s90FLOUNCI
M%A
(30, agosto, 2016)

1 Filtro: Se implementaron los filtros para retener material suspendido con
una porosidad de 1,2 p y aproximadamente un peso que oscila en (0.201 gr
T 0.212 gr). Marca Nasco WHIHRL-PARK

Fotografia 17 Filtros

Fuente: Propia
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1 Horno de laboratorio: Se utilizé el horno para secar el residuo suspendido
en los filtros a una temperatura aproximadamente de 104°C. Marca
Humboldt.

Fotografia 18 Horno Humboldt

Fuente: Propia

1 Bomba de Vacio: Se emple6 para minimizar el tiempo de filtrado de las
muestras de agua. Modelo VE 115, voltaje 110 V i 60 Hz, poder de ¥4 Hp.

Fotografia 19 Bomba de Vacio

Fu'ente: Propia
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1 Equipo Completo para filtracién:

Fotografia 20 Equipo de filtracion

Fuente: Propia

Convenciones
1. Embudo de vidrio
2. Gancho Largo
3. Vidrio de Base
4. Matraz Kitasato

5. Bomba de Vacio
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1 Gramera digital laboratorio: Se manejo para conocer el peso de los filtros
antes y después del filtrado. Marca Ohaus con un porcentaje de error
0,001%.

Fotografia 21 Gramera

Fuente: Propia

9 Color Test: Se usé6 para determinar el color contenida, este instrumento se
basa en la escala de Hazen. Marca NACH, Unidades de Platino Cobalto
(UPC).

Fotografia 22 Colorimetro - Escala Hazen

Fuente: Propia
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1 Caracteristicas Fisicas del rio Curubital

7.1.1 Area de la cuenca: Para determinar el area de la cuenca se implemento el
método de la cuadrilla. La figura 14 y la tabla 10 representa los calculos obtenidos
a partir del método realizado.

Figura 15 Método Cuadrilla

Fuente: Propia

Tabla 11 Calculo de Area

Método de cuadrilla
N° de N° de
Area cuadricula Km” ) cuadricula | Factor parcial
cuadricula .
exterior
0,0494 1007 159 0,75
Area de drenaje
(Km~2) 55,64

Fuente: Propia
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Areario Curubital: imt @1 z p mT X p L oY L h g i

Esta area calculada se puede clasificar como una cuenca pequefia con respecto al
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y otras fuentes bibliogréaficas.
Esto nos representa que el escurrimiento superficial no es tan extenso, debido a
gue la acumulacion de volumen escurrido es menor. También responde a las
lluvias de fuerte intensidad y pequefia duracion en la cual las caracteristicas
fisicas como tipo de suelo, vegetacién son de suma importancia.

Adicionalmente se analizo el area con el software ArcMap 10.3 para corroborar el
resultado obtenido por medio del método de la cuadrilla como se observa en las
siguientes figuras.

Figura 16 Calculo de Area por el software ArcMap 10.3

Table
% B O
Cuenca
Shape * | Id Area km?
Polygon 0 o6 626026

Fuente: Propia

El porcentaje de error considerando el software como valor teérico y el valor
experimental por el método de cuadrilla tenemos:

V@oa vaeova
p — z p
@) WK pmtm 8

Considerando el software ArcMap 10.3 como valor real comparado con los
métodos practicos como lo es del curvimetro y la cuadricula hay un error
porcentual bajo que permite la confiabilidad de los diferentes métodos y software.
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Figura 17 Area de la cuenca Arcgis
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7.1.2 Longitud del Cauce Principal (rio Curubital): La determinacién de la
longitud se realizé por medio del instrumento curvimetro. Se obtuvo una longitud
de 13.25 Km

7.1.3 Perimetro de la cuenca: El calculo del perimetro fue hallado con el
curvimetro.

Para obtener un valor con mayor precisiéon y exactitud se elaboraron medidas
reiterativas obteniendo los siguientes valores (tabla 12).

Tabla 12 Método Curvimetro i Perimetro
Medida Curvimetro Dato Registrado Km
32,5
32,25
32,2
32

32,25
32,25
32,45
32,45
32,25

© 00 N oo o b~ w N P

=
o

32,25
Total 32,285

Fuente: Propia

Figura 18 Método software Arcgis - Perimetro

Table
3-8 BN g
Cuenca
shape* | Id Perimetro km
Polygon 0 32,753528

Fuente Propia
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El perimetro esta totalmente relacionado con la linea divisoria que corresponde al
limite que hay de la cuenca de estudio con otras cuencas hidrogréficas, la linea se
realiza con referencia al relieve terrestre de la zona de estudio donde escurren las
aguas que caen sobre la superficie. El perimetro tiene una proporcionalidad con la
forma de la cuenca. Para el rio Curubital por método del curvimetro fue de 32.285
Km vy el conseguido por el software ArcMap 10.3 fue de 32.75 Km.

ocoUVa o wa
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7.1.4 Forma de la Cuenca: La forma de la cuenca incide en la relacién al tiempo
de concentracion, es decir, el tiempo necesario que recorre la red de drenaje
desde la cabecera del rio hasta la desembocadura del mismo.

7.1.4.1 Factor de Forma: B
L I L|J’¢D x (O]e
p tt Qa
L . h
Este factor de forma calculado hace referencia que la cuenca esta menos sujeta a

crecidas, es decir, no tiene cambios bruscos de nivel de agua sino ademas el
desplazamiento de la corriente puede evaluarse como uniforme.

7.1.4.2 Coeficiente de compacidad (Kc):

T @ojg Yo EIl
v tEI 7

€ 'H 8

Este coeficiente permite analizar que la cuenca es de forma alargada, a su vez
reduce las probabilidades de que sea cubierta en su totalidad por una tempestad,
lo que afecta el tipo de respuesta que se presenta en el rio Curubital, asimismo el
tiempo de concentracion serd mayor a comparacion de una cuenca con un
coeficiente de compacidad mas cercano a 1.

7.1.5 Densidad de drenaje (Dd): La longitud de las cuencas se calcularon a partir
del curvimetro para corroborar la ecuacion 6.
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El valor evaluado nos representa que el rio tiene continuamente concentraciones y
evacuacion de las aguas, en vista de que su densidad de drenaje es alta, teniendo
en cuenta que para cuencas con una densidad de 0.5 es pobre y 3.5 es
excepcionalmente bien drenada.

7.1.6 Pendiente de la cuenca:
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La pendiente de 26% determiné que el célculo de indice de peligro de avenidas
subitas es considerable debido al tiempo de respuesta de la cuenca, porque son
impredecibles y el cambio en los niveles del escurrimiento es rapido a causa de la
velocidad del flujo que puede recorrer varios kilometros en un menor tiempo y asi
generar una fuerza de arrastre mayor de los solidos en el transcurso del rio.

7.1.7 Pendiente del rio principal: Se establecid la pendiente a partir de la
longitud del cauce en el intervalo de cada cota de nivel, ademas se puedo definir
una pendiente media del cauce, la siguiente tabla instruye como se calcularon:

Tabla 13 Pendiente del cauce principal

Cota
(m.s.n.m)

2985,13
3000
3050
3100
3150
3200
3250
3300
3350
3400
3450
3500

Distancia del

cauce (km)

0
1,143
1,542

1,09
0,753
1,14
0,572
0,67
0,9
0,37
0,41
0,24

Distancia
Acumulada (km)

84

0
1,143
2,685
3,775
4,528
5,668

6,24
6,91
7,81
8,18
8,59
8,83

Pendiente S

(m/m)

0
0,01301
0,01862
0,01325
0,01104
0,00882
0,00801
0,00724
0,00640
0,00611
0,00582
0,00566

L/S"0,5

0
10021,87
11299,82
9471,09
7165,775
12137,65
6390,036
7876,419
11248,2
4732,53
5373,972
3189,382



Continuacién Tabla 13

3550 0,38 9,21 0,00543 5157,371
3600 1,7 10,91 0,00458 25111,71
3650 1,67 12,58 0,00397 26489,38
3691,11 0,67 13,25 0,00310 12028,43
X 13,25 157693,6

Fuente: Propia

Gréafica 1 Perfil Hidraulico rio Curubital
Perfil Hidraulico del rio Curubital

2950,00
3050,00
3150,00

: 3250,00

3350,00

Elevacion (m.s.n.m)

3450,00
3550,00

3650,00

Distancia (km)
3750,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fuente: Propia

Con respecto a los planos topograficos del area de estudio se cuenta con una cota
de nivel en la desembocadura del rio de 2985,13 y la del nacedero a 3691,11
(m.s.n.m), por lo que la equidistancia entre curvas de nivel es de
aproximadamente 705.98 m.s.n.m. La longitud del cauce principal es de 13,25 Km,
es decir, 13250 m. Sustituyendo estos valores en la ecuacion 7 se obtuvo:
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La pendiente en porcentaje del cauce es de 5,3%, en efecto es una pendiente
para cuencas hidrogréficas suave lo que conlleva a evaluar que el potencial para
erosionar es bajo, las velocidades del flujo son moderadas y las avenidas subitas
pueden ser considerables, pero auto controladas que permiten la estabilizacion del
cauce.

La tabla 12 establece la pendiente que tiene el cauce con respecto a su distancia,
sin embargo, se puede definir una pendiente media:

Ve

pocgvurTl
pPUX ¢uio

Al respecto de la gréfica 1 se puedo detallar 3 tipos de pendientes; la primer
pendiente se encuentra en el intervalo donde desemboca el rio a una altitud de
2985,13 generando un trayecto de 4,528 km que con lleva a la cota 3150
(m.s.n.m), con wuna pendiente moderada presentando un coeficiente de
escurrimiento prudente; luego desde el kilometro 4,529 hasta el kilbmetro 9,21 se
evidencio un aumento en las pendientes provocando asi un aumento en las
velocidades y en el coeficiente de escorrentia, finalmente a una elevacion de 3550
(m.s.n.m) hasta el nacedero del rio aproximadamente 3691,11 (m.s.n.m), la
pendiente vuelve a disminuir similarmente a donde desemboca el rio Curubital.

T X T

7.1.8 Curva Hipsométrica: Representa el relieve de la cuenca del rio Curubital y
una relacién entre el valor de la cota con el porcentaje del area acumulada. Se
graficd la curva hipsométrica para determinar cobmo es el estado actual del rio.
Como se observa en la tabla 14 el porcentaje de area acumulada mas significativo
se presentd a una altitud de 3650 a 3700 m.s.n.m., y las areas de menor
acumulacion se encuentran en la desembocadura y nacimiento del rio. Ademas,
en la grafica 2 comparada con las curvas hipsométricas segun Strahler (1964), la
curva hipsométrica del rio Curubital se encuentra en una etapa de madurez y
equilibrio, originando una actividad erosiva media. Asi mismo se represento la
gréfica 3 la cual presenta la distribucién en porcentaje, de las superficies ocupadas
por diferentes altitudes.
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Gréfica 2 Curva Hipsométrica

Curva Hipsométricario Curubital

3950
3900
3850
3800
3750
3700
3650
3600
3550
3500
3450
3400
3350
3300
3250
3200
3150
3100
3050
3000

2950
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000

Porcentaje de area acumulada (%)

Cota Media del intervalo (msnm)

Fuete Propia

En la investigacion se obtuvieron, la elevacion mediana que corresponde al 50%
del area acumulada de la curva hipsométrica, la altitud media (tabla 11) que
corresponde a la sumatoria de la cota media del intervalo por el area (columna 7)
dividida la sumatoria del &rea (columna 3) y la altitud mas frecuente a partir de la
gréfica 3.
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Tabla 14 Curva Hipsométrica rio Curubital

2 4
(1) Cota I\(/Igdia dell (3 A(re)a ) © )
Cotas Intervalo : < N Porcentaje de Porcentaje Cota Media del
(msnm) intervalo Area (km"2) | Acumulada Area (%) Acumulado (%) | intervalo * Area
(msnm) (km”2)
KL (0[O e e T e D e e s
3850 3900 3875 0,006 0,006 0,010 0,010 22,281
3800 3850 3825 0,198 0,204 0,356 0,367 758,294
3750 3800 3775 0,910 1,114 1,637 2,004 3436,941
3700 3750 3725 3,301 4,416 5,935 7,939 12296,437
3650 3700 3675 7,215 11,630 12,972 20,912 26514,823
3600 3650 3625 6,807 18,437 12,238 33,150 24673,604
3550 3600 3575 4,227 22,664 7,600 40,749 15110,37C
3500 3550 3525 3,510 26,174 6,311 47,060 12373,162
3450 3500 3475 3,903 30,077 7,017 54,078 13562,199
3400 3450 3425 4,002 34,079 7,196 61,274 13707,233
3350 3400 3375 3,270 37,349 5,880 67,153 11036,644
3300 3350 3325 3,340 40,689 6,006 73,159 11105,889
3250 3300 3275 3,516 44,205 6,322 79,481 11515,559
3200 3250 3225 3,157 47,362 5,676 85,157 10181,29¢9
3150 3200 3175 2,911 50,273 5,233 90,390 9240,875
3100 3150 3125 3,773 54,046 6,784 97,174 11790,762
3050 3100 3075 1,154 55,199 2,074 99,248 3547,180
3000 3050 3025 0,408 55,607 0,733 99,981 1232,841
2950 3000 2975 0,011 55,617 0,019 100,000 31,267
= I 55,61722507  ----=-=-m-mmm | mmmememememeee | oo 192137,6595

Fuente: Propia
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Gréfica 3 Curva de Frecuencia de Altitudes rio Curubital

Curva de Frecuencia de Altitudes

2950 ==
3050
3150
3250
3350
3450
3550
3650

Cota Intervalos (msnm)

3750 e——
3850 =
0 2 4 6 8 10 12
Porcentaje de Area (%)

Fuente Propia

Tabla 15 Resultados Curva hipsométrica - Frecuencia de Altitudes

Altitud mediat 3454,643043
Altitud Mediana? 3506,333333
Altitud mas Frecuente3 3650-3700

Fuente Propia

lCal cul ado Tabl a c¢ uCotadediddgdistarvel®tArea /cxaC r (exa?) Km
2 Calculado a partir de la grafica curva hipsométrica (Porcentaje acomulado50%)
3Obtenido en la gréfica curva de frecuencias de altitudes
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7.1.8 Tiempo de Concentracién: Corresponde al tiempo de flujo desde el punto
mas alejado del rio hasta la salida de la misma. Para la cuenca hidrogréfica
Curubital se calculé por medio de las formulas de Heras, Pilgrim & McDermot,
Kirpich y Ven Te Chow.

1 Heras

1 Pilgrimy McDermot
AA iy @ vippl " OowET OAQMET

1 Kirpiech

4 A i PEET T e S E
(pqianﬁTnxﬁcp © P
1 Ven Te Chow
4 A 16T o pocu wi Elloic &1 OAO
%pmhnxﬁ(p G Tihp o

El tiempo de concentracién del rio Curubital es aproximadamente de 206 min
equivalente a 3,4 horas.

Es necesario recalcar que la red de drenaje del rio Curubital es de tipo dendritico,
la cual se caracteriza por arroyos tributarios que se unen a la corriente con
angulos agudos, se puede determinar que se encuentra en un suelo homogéneo
de textura fina, rocas sedimentarias blandas, antiguas llanuras costeras,
permeabilidad baja, entre otras.

Las anteriores caracteristicas se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 16 Resumen - Caracteristicas morfométricas

Caracteristicas Morfomeétricas

Area de drenaje (Km”2) 55,64
Red de drenaje Dendritico
Perimetro (Km) 37,285
Longitud Cauce principal (Km) 13,250
Ancho de la Cuenca (Km) 8,375
Longitud Axial (Km) 14,200
Factor de Forma 0,590
indice de Gravelius 1,400
Longitud Total de las Corrientes de agua 181,300
(Km)

Densidad de drenaje (Km/Km”2) 3,260
Equidistancia de cotas (Km) 0,050
Longitud Curvas de Nivel (Km) 292,300
Pendiente de la cuenca 26%
Pendiente cauce principal 5,33%
Tiempo de concentracién 3,4 horas

Fuente: Propia

7.2 Regimenes de Precipitacion: Para la determinacidn de las precipitaciones en
la zona de estudio se recopilo informacién sobre las estaciones meteoroldgicas
mencionadas en la (tabla 4). Para evaluar las estaciones pluviograficas y
pluviométricas se analizaron los tiempos de cada estacion con el fin de realizar
una evaluacién en un intervalo de tiempo considerable, considerando la tabla 7 se
determind un analisis desde el afio 1970 a 2015, sin embargo, la estacion Pte.
Australia solo cuenta con datos desde 1985 lo que con llevo a pronosticar el
periodo faltante, realizando una correlacién lineal como expone Spiegel®®, a partir
de otras estaciones.

Teniendo en cuenta que las demas estaciones se encuentran relativamente cerca,
tienen una altitud similar y cuentan con datos historicos veridicos, por
consiguiente, se puede implementar el método de correlacion lineal para cada mes
y su respectivo aflo. De la zona de estudio, con el fin de completar los datos
faltantes en la estacion Pte. Australia.

® SPIEGEL, Murray. Estadistica. 2% Ed. Madrid: Mc Graw Hill, 1997. 546 p. ISBN 0-07-060234-4
91



Tabla 17 Datos

meteoroldgicos enero

., Estacion La Estacion Estacion
o Estacion El .
Afo Regadera Bocagrande | Australia
Hato (mm)
(mm) (mm) (mm)
1970 20,7 40,8 61,6
1971 44,1 48,9 44,7
1972 39 66,9 97,5
1973 4,9 11,4 18,4
1974 37 34,5 35
1975 10,4 10 17,6
1976 10,6 18 33,5
1977 0 0 0
1978 5,9 9,9 39,1
1979 9,5 9 15
1980 11,9 14,9 27,9
1981 9,8 26,5 10
1982 27,8 22 40,5
1983 15,7 23,4 36
1984 27,4 22 72,6
1985 10,8 3,7 10
1986 10,7 10,2 15 6,5
1987 10,1 8,5 31,6 7.4
1988 0,6 5 57 5,6
1989 7.5 11 25 16,3
1990 29,5 40,9 75,4 45
1991 1,6 2,8 7.4 5,2
1992 12,7 13,6 20,3 17,8
1993 33,2 33,7 37,4 35,9
1994 22,1 24,7 35,5 15,8
1995 7.2 10,3 15,5 14,8
1996 459 46,2 35,2 33,2
1997 448 45 50,9 453
1998 3 2,9 8,3 3,3
1999 41,2 36,9 64,9 43,9
2000 22,6 26,8 36,3 32,8
2001 1,2 1,5 0,7 1,1
2002 8,4 19,3 30,8 23,5
2003 1 0,9 1,4 0,9
2004 14,5 8 33,3 7.8
2005 19,1 13,6 34,7 18,3
2006 45,2 44,9 36,6 52,8
2007 0,1 1,3 0 1,3
2008 35,4 16,5 24,3 24,7
2009 56,5 71,9 66,9 89,8
2010 0,3 1,8 45 0,5
2011 27,7 36,7 33,3 52,8
2012 44.6 28,1 24,7 31,9
2013 9,9 6,7 10,4 6,2
2014 28,7 17,7 39,3 15,6
2015 11,8 23,6 36,9 25,7

Fuente: propia
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Gréafica 4 Correlacion 7 enero
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Tabla 18 Correlacion lineal enero estacion Pte. Australia (1970 - 1985)

Ao X (mm) Y (mm)
1970 40,8 45,80558
1971 48,9 54,95534
1972 66,9 75,28814
1973 11,4 12,59534
1974 34,5 38,6891
1975 10 11,0139
1976 18 20,0507
1977 0 0
1978 9,9 10,90094
1979 9 9,8843
1980 14,9 16,54894
1981 26,5 29,6523
1982 22 24,5691
1983 23,4 26,15054
1984 22 24,5691
1985 3,7 3,89742

Fuente: Propia
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Tabla 19 Datos meteorolégicos febrero

~ Estacién El Estacion La Estacion Estacuj_n
Afio Bocagrande Australia
Hato (mm) Regadera (mm)
(mm) (mm)
1970 23,5 56,5 68,8
1971 30,6 32,6 67,9
1972 28,5 27,9 40,8
1973 5,8 3,1 51
1974 36 35,9 60,2
1975 53,3 42,4 51,5
1976 445 18,5 28,5
1977 22,9 31,3 52
1978 31,7 29,5 40,1
1979 7 9 10,5
1980 41 49,5 82,4
1981 20,3 22,1 60,7
1982 61,7 43,4 76
1983 60,4 73,4 123,7
1984 59,3 68,4 119,7
1985 8,6 10,8 37,5
1986 103,7 70,2 79,3 100,5
1987 33,5 34,9 68,9 45,9
1988 20,2 31,3 27,8 22,5
1989 39,6 51,2 73,2 67,4
1990 33 44,3 36,5 48,2
1991 20,1 18,9 42 16,7
1992 30,2 30,7 31,2 37,9
1993 23,9 18,8 16,1 21
1994 33 28,2 47,7 45,9
1995 18,2 22,4 14,2 14,6
1996 58,7 70,4 120,4 82,2
1997 35,3 43,3 65,9 56,8
1998 23,8 24,4 40,9 28,8
1999 58,8 74,1 119,1 90,3
2000 62,8 66,6 79 71,7
2001 34,2 45,3 70,9 57,8
2002 6,5 4,9 15,4 6,1
2003 9,8 7 12,9 8,2
2004 59,9 48,5 56,5 51,8
2005 39,6 43,3 61,3 40,1
2006 10,6 19,4 7,3 14,8
2007 22,8 27,9 54,7 26,6
2008 38,8 40,2 67,5 34,1
2009 27,4 23,3 36,6 29,6
2010 37,8 44,5 64,3 48,3
2011 69 56,8 73 78
2012 28,7 36 64,8 39,5
2013 98,2 74,7 106,1 66,3
2014 23,1 10,1 19,4 15,1
2015 28,7 27,6 48,1 31,3

Fuente: Propia
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Gréafica 5 Correlacién - febrero
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Tabla 20 Correlacion lineal febrero estacion Pte. Australia (1970 - 1985)

Ao X (mm) Y (mm)
1970 56,5 65,40605
1971 32,6 36,84316
1972 27,9 31,22619
1973 3,1 1,58771
1974 35,9 40,78699
1975 42,4 48,55514
1976 18,5 19,99225
1977 31,3 35,28953
1978 29,5 33,13835
1979 9 8,6388
1980 49,5 57,04035
1981 22,1 24,29461
1982 43,4 49,75024
1983 73,4 85,60324
1984 68,4 79,62774
1985 10,8 10,78998

Fuente: Propia
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Tabla 21 Datos meteorolégicos marzo

Afio Estacion El Hato Estacion La BEE;Z?:%%e Eﬁtsa;(r:zlaclig
(mm) Regadera (mm) (mm) (mm)
1970 34,8 54,2 99,1
1971 48,7 88,1 103,1
1972 46,5 68 97,5
1973 23,6 22,1 37,5
1974 19,5 39 59,8
1975 57,4 68,9 72
1976 72,4 62,8 98,5
1977 20 23,6 497
1978 52,7 43,3 87,7
1979 44 43,6 106,3
1980 30,2 33,8 60,1
1981 17 12,2 36,8
1982 56,2 52,1 87
1983 62,8 68,3 108,9
1984 29,3 15,8 36
1985 34,1 18,4 52,5
1986 99,7 70,8 195,9 84,6
1987 37,3 34,5 38,9 29,5
1988 13 17,9 31,4 16,3
1989 79,9 116 211,7 161,5
1990 84,6 108,9 124 112,7
1991 64,5 83,3 60,1 91,3
1992 29,7 40,1 63,3 38,4
1993 57,6 82,7 110,3 119,1
1994 84,5 79,6 102,3 78,6
1995 39,9 39,4 135,6 40,9
1996 107 84,2 126,8 92,2
1997 55,8 49 41,6 43
1998 51,4 55,2 94,6 55,3
1999 48,2 55,8 61,4 69,3
2000 75,5 74,2 98,9 74,6
2001 72 68,9 102,4 68,6
2002 44,9 44,6 98,6 47,1
2003 57,3 60,9 79,2 66,4
2004 49,5 59,3 71,4 58,3
2005 26,1 34,9 50,7 37,1
2006 84,5 83 131,5 107,9
2007 49 31,1 51,6 31,9
2008 51,1 53,7 70,5 61,9
2009 63,7 73 115,6 96,7
2010 39,9 43 78,3 56,6
2011 187,3 132,2 146,9 174,4
2012 104,8 110,6 130,4 132,7
2013 75,1 68 93,1 62,2
2014 435 35,6 94,3 23,3
2015 49,5 43,4 119,1 36,5

Fuente: Propia
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Gréafica 6 Correlacion - marzo
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Tabla 22 Correlacion lineal marzo estacion Pte. Australia (1970 - 1985)

Afio X (mm) Y (mm)
1970 54,2 58,22514
1971 88,1 104,72577
1972 68 77,1546
1973 22,1 14,19357
1974 39 37,3753
1975 68,9 78,38913
1976 62,8 70,02176
1977 23,6 16,25112
1978 43,3 43,27361
1979 43,6 43,68512
1980 33,8 30,24246
1981 12,2 0,61374
1982 52,1 55,34457
1983 68,3 77,56611
1984 15,8 5,55186
1985 18,4 9,11828

Fuente: Propia
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Tabla 23 Datos meteorologicos abril

Afio Estacion El Hato Estacion La BECS;Z(;;?%e Eﬁtsa:(r:zlaclig
(mm) Regadera (mm) (mm) (mm)
1970 62,5 98,2 116,1
1971 87,5 118,8 158
1972 77 125,4 161,9
1973 47,5 60,2 83,2
1974 81,9 103,4 139,7
1975 51,6 57,6 77,1
1976 104,9 175,1 180
1977 52,8 68,9 130
1978 101,1 105,5 142,3
1979 126,1 129,1 230,8
1980 56,6 83,7 192,2
1981 117,2 140,9 158,1
1982 175,6 156,2 2994
1983 127,4 143,6 2426
1984 61,4 80,3 145,5
1985 87,2 58,6 99 48,6
1986 69 66,7 39 61,2
1987 71,6 80,7 84,3 99,7
1988 50,3 485 39,2 63,9
1989 30,4 38,6 57,4 36,9
1990 100 132,7 72,6 148,1
1991 86 109 124,8 98,8
1992 93 119,7 156,6 152,7
1993 104,1 127.,4 199,4 186,9
1994 87,9 82 121,8 120,7
1995 80,1 83,8 106,4 82
1996 60,9 78 118 55
1997 71,9 65,8 95,3 68,3
1998 35,8 47 71,8 56,9
1999 116,1 102,1 194,3 129,2
2000 60 86,8 121,1 99,8
2001 35,5 425 84,4 40,6
2002 95,6 91,2 118 98,6
2003 157,6 189,4 179,1 150,5
2004 126,7 94,2 166,2 97,9
2005 115,5 126,3 246,4 132,6
2006 149,1 140,3 195,5 165,9
2007 118,1 130,5 137,6 137,6
2008 90,1 122,2 121,6 146,6
2009 62,7 84,3 129,6 102,4
2010 197,3 207,4 217,1 197.,8
2011 200,8 176,9 246,1 198,5
2012 150,8 152,3 224 138,3
2013 85,1 79,3 168,9 95,7
2014 96,3 105,7 154,1 99,5
2015 61,6 75,7 111,5 88,4

Fuente: Propia
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Gréafica 7 Correlacién - abril
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Tabla 24 Correlacién lineal abril estacion Pte. Australia (1970 - 1985)

Afio X (mm) Y(mm)
1970 98,2| 106,49146
1971 118,8| 126,47964
1972 125/4] 132,88362
1973 60,2 69,62006
1974 103,4| 111,53702
1975 57,6 67,09728
1976 175,1| 181,10753
1977 68,9 78,06167
1978 105,5| 113,57465
1979 129,1| 136,47373
1980 83,7 92,42211
1981 140,9| 147,92327
1982 156,2| 162,76886
1983 143,6| 150,54308
1984 80,3 89,12309

Fuente: Propia
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Tabla 25 Datos meteoroldgicos mayo

~ Estacion El Estacion La Estacion Estacm’;_n
Afo Bocagrande Australia
Hato (mm) Regadera (mm)
(mm) (mm)
1970 94,7 170,5 174,2
1971 1244 162 163,9
1972 100,7 155,9 227,5
1973 61,3 110,3 184,7
1974 106 139,9 241
1975 145,7 183,7 275,2
1976 120,7 150,7 228
1977 40,1 67 86,2
1978 96,3 130,5 175,9
1979 99,2 109,6 152,4
1980 57,1 96,5 140,5
1981 163,4 171,2 226,4
1982 101,1 1279 153,7
1983 75,6 96,5 183
1984 75,2 94,3 169,4
1985 128,4 154 160 175,1
1986 65 86,5 29,2 91,1
1987 113,8 126 84,5 140,1
1988 62,2 98,7 115,1 105,3
1989 142,4 1417 208,4 205,1
1990 108 159,2 205,3 204
1991 113,5 1423 147,2 200
1992 52,9 72,2 107,9 99,9
1993 128,3 190 244,1 208,7
1994 158 202,5 268,2 2514
1995 1449 159,8 184,2 148,8
1996 137,3 168,3 216,7 180,3
1997 73,6 87,4 134,6 89,1
1998 175,5 202,2 294,2 223,4
1999 62 95,5 166 93,8
2000 197,3 2119 310,9 277,1
2001 109,9 132,1 210,1 159,8
2002 128,4 183 216,2 189,3
2003 67,1 92,5 155,3 117
2004 127,7 151 203,8 180,1
2005 230,1 235,1 307,6 210,7
2006 177,8 159,6 245 189,4
2007 73 103,4 98 131,3
2008 2015 200,7 252,5 208,4
2009 64,4 82,3 83,5 85,3
2010 169,4 200,4 207,1 200,3
2011 1139 131,6 201,7 147,6
2012 109,5 125,4 139,5 162,5
2013 119,4 136,3 270,1 185,2
2014 99 99,7 128 1115
2015 62 82,7 197,8 98,1

Fuente: Propia
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Gréfica 8 Correlacion - mayo
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Tabla 26 Correlacion lineal mayo estacion Pte. Australia (1970 - 1985)

Afio X (mm) Y (mm)
1970 170,5| 192,50105
1971 162| 183,7452
1972 155,9( 177,46159
1973 110,3| 130,48903
1974 139,9| 160,97999
1975 183,7| 206,09837
1976 150,7| 172,10507
1977 67 85,8857
1978 130,5( 151,29705
1979 109,6| 129,76796
1980 96,5| 116,27365
1981 171,2| 193,22212
1982 127,9| 148,61879
1983 96,5| 116,27365
1984 94,3| 114,00743

Fuente: Propia
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Tabla 27 Datos meteoroldgicos junio

L, Estacion La Estacion Estacion
Afo Estacion El Regadera Bocagrande | Australia
Hato (mm)
(mm) (mm) (mm)
1970 99,2 161 270,9
1971 98,1 162,5 2449
1972 73,1 136,4 193,5
1973 90,5 135 197,8
1974 82,8 96,9 155
1975 127,2 174,2 262,2
1976 114,6 171,7 295,8
1977 59,7 110,1 170,5
1978 125,7 162,5 283
1979 73,6 160,1 249
1980 170,9 214 323,8
1981 20,7 90,8 157,5
1982 32 151,1 82,3
1983 60,1 83,1 199
1984 149,5 168,1 304,2
1985 68,4 103,5 94,5 130,6
1986 135,7 202,1 8,5 240,1
1987 32,8 63,2 71,5 72,4
1988 105,9 108,8 114.,8 157,7
1989 90,9 135,8 114,6 196,1
1990 69 112,7 163,8 133,6
1991 56,8 95,2 154,5 137,6
1992 46,5 74,7 120,4 93,4
1993 85,9 130,2 211,2 172,5
1994 79,3 1194 222,8 160,4
1995 85,5 121,6 136,3 150
1996 81 106,9 122,4 131,3
1997 68 91 140 90,5
1998 115,5 133,7 218,4 156,3
1999 80,6 129,8 187,1 149,3
2000 65,5 103,5 145,1 125,2
2001 101,2 124.4 207,9 156,1
2002 155,2 189,1 345,2 235,4
2003 97,5 110,6 159,8 135,1
2004 120,9 183,3 300 214,6
2005 80,4 94 152,1 109,9
2006 125,4 143,8 1934 167,7
2007 132,5 187,1 291,6 218,6
2008 136,8 152,4 242.,4 172,1
2009 97,3 117,1 151,5 145,2
2010 125 158,8 185,8 187,6
2011 75,5 86,8 183,8 84
2012 70,6 74,5 213,8 109,1
2013 61,1 68,3 113,7 89,2
2014 190,7 206,4 422 263,3
2015 116,1 1541 325,8 162,5

Fuente: Propia
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Grafica 9 Correlacion - junio
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Tabla 28 Correlacion lineal junio estacién Pte. Australia (19707 1985)

Afio X (mm) Y (mm)
1970 161 195,0771
1971 162,5 196,8366
1972 136,4 166,2213
1973 135 164,5791
1974 96,9 119,8878
1975 174,2 210,5607
1976 1717 207,6282
1977 110,1 135,3714
1978 162,5 196,8366
1979 160,1 194,0214
1980 214 257,2461
1981 90,8 112,7325
1982 1511 183,4644
1983 83,1 103,7004
1984 168,1 203,4054

Fuente: Propia
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Tabla 29 Datos meteorolégicos julio

) Estacion El Estacion La Estacion Estacié_n
Afio Regadera |Bocagrande | Australia
Hato (mm)
(mm) (mm) (mm)

1970 69,5 106,3 129,4

1971 84,2 156,4 266,2

1972 67,3 128,2 218,5

1973 56,2 118,4 200,5

1974 131,6 140,8 269,2

1975 76,8 121,6 240,5

1976 97,4 180,5 309,5

1977 85,5 125,1 2445

1978 57 90,5 175,5

1979 27,7 60,7 119,5

1980 35,5 73,6 154,1

1981 58,4 61,2 158,9

1982 96,4 149,7 334,6

1983 97,5 147,2 323,7

1984 67,7 104,9 2245

1985 66,7 112,8 163,5 121,7
1986 80,6 156 79,5 186
1987 102,5 154,6 268 183,1
1988 99,9 136,2 227,1 172,8
1989 77,2 126,3 24,2 151,8
1990 63,7 98,3 114 131,9
1991 92,9 135,4 261,2 182,1
1992 93,2 140,9 269,2 196,4
1993 126,7 162,3 281,3 199,8
1994 79,5 117,9 197,4 147,8
1995 50 82,8 106,9 101,1
1996 116,4 137,7 268,5 173,4
1997 64,6 117,6 271,5 151,3
1998 133,9 170,1 291,4 198,5
1999 52,8 84,3 69,7 118,4
2000 61,8 99 148,5 124,9
2001 82,4 106,3 148,2 126,7
2002 88,4 119,3 160,7 133,9
2003 81.0 104,6 164 128,9
2004 139,4 184,7 275,1 206,1
2005 66,7 90,6 149,7 125,2
2006 61,9 79 189,1 101,4
2007 67,5 78,2 129,5 98,3
2008 124,4 156,2 208,9 179
2009 107,5 170,3 236 198,8
2010 155,5 173,6 215 207,1
2011 78 106,9 164,6 104,7
2012 143,7 167,4 189,9 205,5
2013 137,1 132,5 2749 181,3
2014 1145 137,2 349,2 166,5
2015 93,8 101 239,8 150,7

Fuente: Propia
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Grafica 10 Correlacion - julio
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Tabla 30 Correlacién lineal julio estacién Pte. Australia (19707 1985)

Afo X (mm) Y (mm)
1970 106,3 134,04976
1971 156,4| 188,41828
1972 128,2|  157,81564
1973 118,4|  147,18068
1974 140,8 171,48916
1975 1216| 150,65332
1976 180,5 2145716
1977 1251 154,45152
1978 90,5 116,9036
1979 60,7 84,56464
1980 73,6 98,56372
1981 61,2 85,10724
1982 149,7|  181,14744
1983 147,2|  178,43444
1984 104,91 13253048

Fuente: Propia
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Tabla 31 Datos meteorolégicos agosto

) Estacion El Estacion La Estacion Estacic')_n
Afio Hato (mm) Regadera Bocagrande | Australia
(mm) (mm) (mm)
1970 84,1 106,4 159,1
1971 79,5 129,5 201,1
1972 43,9 106,7 198,9
1973 119,8 180,1 212,7
1974 76,1 111,7 158,5
1975 106 152,1 259
1976 50,8 88 168,1
1977 69 92,3 142,6
1978 55,8 92 184,8
1979 73 103,2 193
1980 62 97,8 155,5
1981 50,3 65,9 138,7
1982 70,8 131,7 228,7
1983 59,4 93,8 190,8
1984 115,2 140,7 228
1985 116,4 117,7 215,5 149,5
1986 38,8 91,7 53,5 66,5
1987 69,8 96,9 54,6 117,2
1988 108 104.4i 159,9 158,1
1989 39,7 87,8 106,2 104,2
1990 57,1 82,5 114,8 101,4
1991 98,4 156,5 268,9 195,6
1992 56,4 109,6 152,1 128,9
1993 41,5 82,6 127 67
1994 81,4 104 197,2 158,3
1995 88,6 113 133,2 133,4
1996 75,2 114 172,3 117,3
1997 37,5 71,8 148,1 75,4
1998 74,5 100,4 119 120,3
1999 77,6 112,3 183,1 146,5
2000 97,4 123,4 217,3 144,3
2001 32,4 60,7 142,3 77
2002 71 107 242,6 137,2
2003 42,3 55,1 1225 83
2004 60,3 81,1 184,6 99,6
2005 52 60,7 104,6 88,2
2006 67,4 78,9 132,6 100
2007 86,5 112,6 180,9 142,4
2008 109,6 110,4 141,6 89,2
2009 66,4 77,2 118,9 106,8
2010 57 62,4 162,2 69,5
2011 37,3 60,2 71,9 73,4
2012 77,1 104,3 136,5 123,5
2013 107,5 146 235,7 169,8
2014 85,1 100,1 126,5 161,9
2015 63,6 80,5 133,5 94,7

Fuente: Propia
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Gréfica 11 Correlaciéon - agosto
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Tabla 32 Correlacion lineal agosto estacion Pte. Australia (19707 1985)

Afio X(mm) Y(mm)
1970 84,1 131,74911
1971 79,5( 126,61045
1972 43,9| 86,84169
1973 119,8| 171,62958
1974 76,1 12281231
1975 106| 156,2136
1976 50,8| 9454968
1977 69| 114,8809
1978 55,8| 100,13518
1979 73|  119,3493
1980 62| 107,0612
1981 50,3 93,99113
1982 70,8| 116,89168
1983 59,4| 104,15674
1984 1152 166,49092

Fuente: Propia
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Tabla 33 Datos meteorologicos septiembre

o Estacién El Estacién La Estacion Estacion
Afo Bocagrande Australia
Hato (mm) Regadera (mm)
(mm) (mm)
1970 63,8 108,6 131,1
1971 63,5 95,6 148
1972 31 62,1 88,1
1973 120,7 163,3 2217
1974 62,8 69,3 116,9
1975 78,3 109,4 175,5
1976 69,8 73,5 1145
1977 68,8 99,4 174,3
1978 50 69,5 1574
1979 57,3 84,5 116,3
1980 48,2 72,1 139,8
1981 48,8 90,8 146,9
1982 55,8 62,7 126,2
1983 60,2 80,4 195,6
1984 71 81,6 166,6
1985 84,5 87,8 148,8 104,5
1986 14 62,8 18,5 66,3
1987 67,8 54,3 92,9 80,5
1988 86,6 91,7 1141 1435
1989 73,5 92,4 91,9 110,5
1990 32,2 36,1 18,6 51,8
1991 54,4 85,7 81,5 140,1
1992 73,5 83,9 115,8 88,6
1993 91,6 87,1 121,3 82,4
1994 47,2 54,5 104,9 77,1
1995 48,7 71,4 69,6 81,7
1996 84,6 75,3 89,1 82,6
1997 31,7 59,4 93,7 63,7
1998 43,3 56,6 66,9 74,1
1999 117,2 115,1 154,9 132,7
2000 96,9 103,1 155,9 133,6
2001 85,4 113,8 152,9 130,2
2002 62,7 79,4 88,7 81,3
2003 72,4 83 126,2 90,5
2004 80,6 105,4 75,5 108,5
2005 55,4 68 82,9 72,1
2006 51,5 41,2 93,8 70,7
2007 39,3 44,7 110,8 54,5
2008 57,4 68,9 93,2 86,1
2009 40,9 60,3 109,8 85,8
2010 73,2 66,9 65,7 75,1
2011 68,3 94,3 129,6 120,1
2012 42,6 75,4 1245 86
2013 42,4 54,2 112,5 66,8
2014 56,8 79,5 95,5 69
2015 50,4 65,6 89 71,8

Fuente: Propia
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Gréfica 12 Correlacién - septiembre
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Tabla 34 Correlacion lineal septiembre estacion Pte. Australia (197071 1985)

Afio X (mm) Y (mm)
1970 108,6 125,25098
1971 95,6 111,61008
1972 62,1 76,45853
1973 163,3 182,64769
1974 69,3 84,01349
1975 109,4 126,09042
1976 73,5 88,42055
1977 99,4 115,59742
1978 69,5 84,22335
1979 84,5 99,96285
1980 72,1 86,95153
1981 90,8 106,57344
1982 62,7 77,08811
1983 80,4 95,66072
1984 81,6 96,91988

Fuente: Propia
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Tabla 35 Datos meteorolégicos octubre

) Estacin El Estacion La Estacion Estacic')_n
Afio Regadera | Bocagrande | Australia
Hato (mm)
(mm) (mm) (mm)
1970 140 191,2 210,8
1971 47,9 63,3 94,2
1972 56,5 92,3 94,7
1973 61,5 75,3 109,3
1974 73,9 75.8i 105,6
1975 123,3 131,8 154,5
1976 156,4 147,3 177
1977 82 96,8 99,2
1978 75,2 72,2 116,9
1979 153,6 142,2 201,3
1980 74,3 119,2 129,9
1981 78,4 85,5 133
1982 92 159,3 76,6
1983 65,1 66 140,1
1984 32,5 58,5 110,8
1985 108,3 115,4 13 135,2
1986 66,9 190,8 109,5 218,8
1987 74,4 84,6 90,1 99,8
1988 96,4 113,6 134,1 110
1989 67,1 93,1 137,8 228,9
1990 111,8 108,2 98,8 148,8
1991 47,4 66,3 68,6 97,2
1992 20,2 42,7 70,4 52,4
1993 74,6 86,3 110,3 87,1
1994 71,1 92,1 126,5 91,8
1995 74,7 62,1 123,3 69,8
1996 48,2 61,7 110,3 63
1997 44,7 51,7 86,3 60,2
1998 70,6 81,7 96,8 118,6
1999 150,1 177,3 197,4 214,4
2000 81 127,6 108,6 136,4
2001 36,5 43,7 52,3 47
2002 104,2 125,3 145,8 143,6
2003 110 119 115,1 98,4
2004 112,5 143,8 160,7 173,2
2005 92,8 95,9 68,5 98,3
2006 132,9 128,9 253,7 139,5
2007 110,5 145 188,8 164,1
2008 73,5 93,7 111,6 96,6
2009 69,4 62,8 88 82,6
2010 78,2 101,1 130,4 102,9
2011 135,1 144,4 158,4 146,4
2012 91,6 83,5 154,9 108,8
2013 57,9 80,5 145,2 87,9
2014 83,7 93,5 154,6 109,4
2015 51 54 48,3 54,6

Fuente: Propia
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Gréafica 13 Correlacion - octubre
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Tabla 36 Correlacion lineal octubre estacién Pte. Australia (19701 1985)

Afio X (mm) Y (mm)
1970 140 171,372
1971 47,9 82,65207
1972 56,5 90,93645
1973 61,5 95,75295
1974 73,9 107,69787
1975 1233 155,28489
1976 156,4 187,17012
1977 82 115,5006
1978 75,2 108,95016
1979 153,6 184,47288
1980 74,3 108,08319
1981 78,4 112,03272
1982 92 125,1336
1983 65,1 99,22083
1984 32,5 67,81725

Fuente: Propia
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Tabla 37 Datos meteorolégicos noviembre

) Estacion El Estacién La Estacion Estaci()_n
Afo H Regadera Bocagrande Australia
ato (mm)
(mm) (mm) (mm)
1970 57,8 55,5 106,1
1971 69,5 77,6 1115
1972 60 86,7 93,7
1973 95 104,5 147,8
1974 82 101,7 157,2
1975 72,7 81,6 79
1976 55,6 63,8 162,5
1977 100,5 105,4 137,1
1978 22,5 14 47
1979 120,9 117,6 152,9
1980 41 46,1 68
1981 78,5 93,5 133,2
1982 46,2 46,3 62,5
1983 25,2 40,2 80,5
1984 57,2 99,8 186
1985 76,1 101.0i 167,5 87,7
1986 43,8 75,9 54 45,7
1987 23,7 22,9 26,4 23,1
1988 70,2 81,8 104,6 97,1
1989 59,6 71,9 73,7 68,2
1990 50,1 44,7 70,4 45,8
1991 83,4 62,1 84,7 80,3
1992 1214 145,5 129,6 148,6
1993 48,5 73,7 114,2 82,4
1994 106,4 102,6 112,1 133,4
1995 52,5 51,9 63 66,5
1996 88,9 101,9 1111 92,6
1997 44,4 49,7 41,6 66,2
1998 60,6 69,8 109,5 79,5
1999 55,8 78,9 122,7 87,6
2000 54,3 61,5 82 64,5
2001 71,2 87,5 109,4 104,4
2002 48,6 59,5 89,5 66
2003 80 108 140,8 111,8
2004 83,4 99,5 227,1 89,9
2005 69 72,8 81,8 80,2
2006 89,8 136,5 104,9 146,2
2007 40,8 43 62,2 52
2008 131,7 1135 167,3 141
2009 48,7 43,3 62,4 53,6
2010 124,4 117,3 195,7 127,4
2011 192,7 159,4 169,6 184,5
2012 53,5 46,1 99,6 64
2013 86 82,7 117,3 82,8
2014 89,1 113,6 176 153,6
2015 44,8 53,7 92,2 69,6

Fuente: Propia
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Gréafica 14 Correlacién - noviembre
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Tabla 38 Correlacion lineal noviembre estaciéon Pte. Australia (19701 1985)

Afo X (mm) Y (mm)
1970 57,8 74,47892
1971 69,5 85,8443
1972 60 76,616
1973 95 110,615
1974 82 97,9868
1975 72,7 88,95278
1976 55,6 72,34184
1977 100,5 115,9577
1978 22,5 40,1885
1979 120,9 135,77426
1980 41 58,1594
1981 78,5 94,5869
1982 46,2 63,21068
1983 25,2 42,81128
1984 57,2 73,89608

Fuente: Propia
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Tabla 39 Datos meteorolégicos diciembre

) Estacién El Estacion La Estacion Estacic')_n
Afio Regadera Bocagrande | Australia
Hato (mm)
(mm) (mm) (mm)
1970 3 16,5 33,6
1971 33 48,8 67,1
1972 13,6 26,9 35,1
1973 49 64,3 58,7
1974 10,8 8,3 14,2
1975 106,6 106,6 127,5
1976 15,3 22,6 18,5
1977 25,3 31,3 51,4
1978 15,3 17,7 64,3
1979 41,1 41,7 65,8
1980 31,5 41,4 41,9
1981 35,8 46,6 78,4
1982 38,4 40,9 65,4
1983 47,7 56,1 78,1
1984 15,8 20,7 93,5
1985 20,7 23,8 70 39,6
1986 11,6 19,7 29,5 18,5
1987 30,9 42,3 22 37,6
1988 47,3 46 12,6 50,5
1989 29,3 15,3 49,1 19,3
1990 51,2 47,4 48 62,1
1991 34,1 30,3 34,3 25,4
1992 21 16,9 21,6 25,2
1993 4,3 12 20 16,9
1994 15 19,6 34,8 31,7
1995 50 52,3 69,5 63,1
1996 65,4 75,6 96,1 73,3
1997 3,9 4,2 16,9 3,2
1998 65,9 67,7 75,4 63
1999 16,6 19,8 43,5 27,4
2000 60,8 64,6 93 59,5
2001 48,2 45,9 75,8 39,1
2002 29,6 34,5 36,5 33,7
2003 28,7 39,7 39,4 40,9
2004 25,2 26,1 47,9 24,5
2005 14 18,3 43 25,7
2006 17,9 16,7 118,3 24,4
2007 58,5 66,9 90,2 91,6
2008 47,7 38,2 59,6 46,5
2009 2,6 10,4 9,4 12,1
2010 95,7 83,2 118,3 65,1
2011 66 81,6 76,7 69,9
2012 51,4 40,8 82,7 70,5
2013 70,1 50,6 59,7 45,7
2014 52,9 54 106,3 89,6
2015 11,8 16,2 24,7 6

Fuente: Propia
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Gréfica 15 Correlacion - diciembre
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Tabla 40 Correlacion lineal diciembre estacion Pte. Australia (19707 1985)

Afio X (mm) Y (mm)
1970 16,5 22,0446
1971 48,8 51,8898
1972 26,9 31,6542
1973 64,3 66,2118
1974 8,3 14,4678
1975 106,6 105,297
1976 22,6 27,681
1977 313 35,7198
1978 17,7 23,1534
1979 41,7 45,3294
1980 41,4 45,0522
1981 46,6 49,857
1982 40,9 44,5902
1983 56,1 58,635
1984 20,7 25,9254

Fuente: Propia
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Las anteriores gréficas y tablas de correlacién evidencian que las estaciones
poseen una relacion. Sin embargo, la estacion La Regadera es la que tiene mejor
correlacion debido a que la desviacibn de datos es menor que las demas
estaciones, cabe mencionar que para los meses (agosto, octubre y noviembre) la
estacion El Hato fue quien tuvo mejor similitud a los datos de la estacion Pte.
Australia, observando que octubre es el mes mas irregular entre las estaciones
dado que su coeficiente de correlacion es bajo como lo ilustra la gréafica 13 con un
valor de 0,37 mientras que los demas meses se encuentran con un coeficiente
superior a 0,6.

Una vez obtenida estas correlaciones y completados los datos de la estacion Pte.
Australia se puede realizar la evaluacién para un tiempo de 45 afios (19701 2015)
de todas las estaciones de estudio. En el anexo # 1 se encuentra la informacién de
las estaciones pluviograficas y pluviométricas (El Hato, La Regadera, Bocagrande
y Australia).

Para la evaluacion de régimen de lluvias se analiz6 cada una de las estaciones
correspondientes a la precipitacion total mensual en unidad de milimetros, con su
respectivo registro histérico.

1 Estacién pluviografica El Hato: Los valores representados en la gréfica 16 se
evidencia 3 intervalos de tiempo, en el cual los valores maximos de
precipitacion se presentan en los meses abril, mayo, junio y julio notando que
en el mes de mayo se registra la precipitacion maxima con un valor de (230,1
mm); los meses de agosto, septiembre, la lluvia disminuye, pero en octubre
esta vuelve aumentar superando el mes de julio y desde el mes de noviembre
inicia un descenso en las precipitaciones hasta febrero, teniendo la minima
precipitacion en el mes de enero. También se analiza que el comportamiento
grafico es unimodal desde enero hasta agosto teniendo una transicion a
bimodal de septiembre a diciembre.

Tabla 41 Precipitacion El Hato

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

Méaxima|56,5 |103,7 [187,3 [200,8 [230,1 190,7 | 155,5]119,8 |120,7 [156,4 | 192,7 | 106,6

Media 19,19 |36,2 |56,0 [93,0 |112,596]|94,16 |85,48 | 71,51 [62,54 | 83,91 | 71,26 | 35,45

Minima | 0 5,8 13 30,4 140,1 20,7 27,7 1324 [14 20,2 1225 12,6

Fuente: Propia
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Gréfica 16 Precipitacion total mensual anual - El Hato
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Fuente: Propia

Ademas, el valor anual durante los 45 afios representado en la grafica 17 se
considera que las precipitaciones en el transcurso del tiempo han aumentado,
indicando que en afio 2011 se origind la mayor precipitacion con un volumen de
(1267,8 mm) y en el afio 1997 la menor precipitacién con un valor de (576,2 mm),
esto se encuentra asociado a los efectos climaticos como anuncia la Estrategia
Internacional para la Reduccién de Desastres Las Américas (EIRD)®, la cual
informa que el fendbmeno de El Nifio en 1997-1998 afecto significativamente a
paises sur americanos como Colombia, Venezuela y el antiplano de Bolivia.

% ESTRATEGIA INTERNACIONAL PARA LA REDUCCION DE DESASTRES NATURALES. El
impacto del fendmeno de El Nifio de 1997-1998 en la Comunidad Andina de Naciones [En linea],
[citado 20 oct., 2016]. Disponible enhttp://www.eird.org/esp/revista/No1_2001/pagina22.htm
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Grafica 17 Precipitacion total anual - El Hato

Precipitacion Total Anual "El Hato" (1970 -2015)

1300,000
1200,000
1100,000 ®
1000,000 @ @)

900,000 I © I 1\ Ry L

PRECIPITACION (MM)

800,000 O] | I\ © Y L ®
700,000 N IR © \ |/ \ L ®

600,000

500,000
1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
TIEMPG ANOS

Fuente: Propia
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1 Estacién pluviogréfica La Regadera: La estacién presenta los mayores
volumenes de precipitacién se encuentran en los meses abril, mayo, junio,
julio y agosto siendo de igual manera que la estacion ElI Hato el mes mas
lluvioso mayo con una precipitacion maxima de (235,1 mm); en el mes de
septiembre disminuye, pero en octubre vuelve a presentar un aumento
superior al de agosto, sin embargo, una vez culminado el mes de octubre
las precipitaciones comienzan a disminuir alcanzando los valores minimos
de precipitacion en la etapa de diciembre hasta febrero. (Ver gréfica 18)

Tabla 42 Precipitacion La Regadera

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

Maxima 71,9 74,7]1322| 207,4| 2351 214| 184,7] 180,1| 163,3| 191,2| 159,4| 106,6

Media 21,2 368| 57,6| 104,2]138,71| 131,7| 124,0] 989| 791| 993| 775] 385

Minima 0 3,1 12,2 38,6 67 63,2 60,7] 551 36,1| 427 14 4,2

Fuente: Propia

Gréfica 18 Precipitacion total mensual anual - La Regadera
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La precipitacion total anual de la estacidon La Regadera presenta un aumento
menos notable que la estacion El Hato, de manera semejante el afio 1997 se
presenta un déficit en las precipitaciones con una magnitud de 735.9 mm vy los
afios 2010 y 2011 donde se han generado las mayores épocas de lluvia con
valores 1260,4 y 1267,8 mm. (Gréfica 19)
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