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RESUMEN

Tener conocimiento de las condiciones hidroldgicas de un territorio es imprescindible para la
gestion del recurso hidrico, por tal razén, se determina entre otros aspectos técnicos, la oferta
hidrica de la subcuenca del rio Tuta ubicada en el departamento de Boyaca.

Para el desarrollo de los objetivos propuestos se emplean Sistemas de Informacion Geografica,
dado que esos permiten integrar, analizar y procesar las variables necesarias para la
determinacion de caracteristicas morfométricas como parametros fisicos, de forma, relieve,
drenaje y climatoldgicas para la obtencion de oferta hidrica.

Para determinar las variables hidrologicas de la subcuenca se empleé la plataforma ArcGis,
empleando herramientas en Arcmap como ArcToolbox para los geoprocesamientos y creacion
de mapa web; ArcGIS online para la creacién del aplicativo a través de la herramienta AppBuilder
para la configuracion de las funcionalidades y finalmente la publicacion del Geovisor

La subcuenca del rio Tuta es de tamafio intermedia-pequefia y ligeramente ensanchada, se
encuentra localizada en altitudes promedio de 2.957 m.s.n.m; la subcuenca hidrogréafica
estudiada posee relieve variable que va de plano a lo fuertemente escarpado, siendo mas
representativo el tipo de relieve fuertemente inclinado.

La oferta hidrica superficial anual es en promedio de 4,77 m3/s la cual se puede consultar en
cualquier punto de la subcuenca en el Geovisor que dispone de widget necesarios para ubicar,
obtener y analizar ademas de la oferta, la red hidrica, datos de precipitacién y temperatura de las
estaciones meteorolégicas del area de influencia y la demanda hidrica, es decir, los usuarios del
recurso hidrico en la subcuenca.

PALABRAS CLAVES: herramientas SIG, oferta hidrica, demanda hidrica, gestion del recurso

hidrico.



ABSTRACT

Having knowledge of the hydrological conditions of a territory is essential for the management
of water resources, for this reason, among other technical aspects, the water supply of the sub-
basin of the Tuta River located in the department of Boyaca is determined.

For the development of the proposed objectives, Geographic Information Systems are used,
since they allow integrating, analyzing and processing the variables necessary for the
determination of morphometric characteristics such as physical, shape, relief, drainage and
climatological parameters to obtain water supply. .

To determine the hydrological variables of the sub-basin, the ArcGis platform was used, using
Arcmap tools such as ArcToolbox for geoprocessing and web map creation; ArcGIS online for the
creation of the application through the AppBuilder tool for the configuration of the functionalities
and finally the publication of the Geovisor

The sub-basin of the Tuta River is medium-small and slightly widened, it is located at average
altitudes of 2,957 meters above sea level; The hydrographic sub-basin studied has variable relief
that ranges from flat to strongly steep, with the type of strongly sloping relief being more
representative.

The annual surface water supply is an average of 4.77 m3 / s which can be consulted at any
point in the sub-basin in the Geovisor that has the necessary widget to locate, obtain and analyze
in addition to the supply, the water network, data of precipitation and temperature of the
meteorological stations of the area of influence and the water demand, that is, the users of the
water resource in the sub-basin.

KEY WORDS: GIS tools, water supply, water demand, water resource management.
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INTRODUCCION

Definimos el agua como elemento esencial para el funcionamiento de todos los elementos
vivos del planeta e imprescindible para sostener la biodiversidad, ya que su escasez es
sinbnimo de pérdida de especies y ecosistemas; por estas razones el mundo ha avanzado de
manera significativa en aunar esfuerzos para la proteccion y conservacion del recurso hidrico,
lo cual incluye generacién de conocimiento en términos de la disponibilidad y/o escasez de
dicho recurso.

Conocer las caracteristicas fisicas, comportamiento y disponibilidad del recurso hidrico
permite evaluar y reducir los impactos relacionados con administracién y manejo; fortalecer la
gobernanza del agua basada el ejercicio de las funciones delegadas en las instituciones
publicas y la participacion de los sectores de la sociedad.

El departamento de Boyaca cuenta con gran diversidad de fuentes de agua que constituyen
una valiosa reserva hidrica; el departamento se encuentra dentro de las areas hidrogréficas
Orinoco y Magdalena-Cauca, dentro de esta Ultima se encuentra la cuenca del rio
Chicamocha, siendo una de las mas importantes para el departamento, puesto que drena
aproximadamente la tercera parte del recurso hidrico del territorio Boyacense y recorre los
principales municipios: Tunja, Paipa, Duitama y Sogamoso.

La subcuenca del rio Tuta es de especial interés puesto que se encuentra localizada en los
municipios de Chivata, Oicata, Siachoque, Tuta y Toca e incluye el Embalse la Copa que es
fundamental en la regulacion de caudales de la cuenca, debido a su gran importancia es
pertinente realizar el analisis de las caracteristicas morfométricas, la oferta y la demanda
hidrica como indicadores para la gestion y administracién del recurso hidrico.

Cuando se piensa en la disponibilidad y/o escasez del recurso hidrico es pertinente evaluar
variables como precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, oferta y demanda del agua,
balance hidrico, indice de escasez, entre otras, cuyo andlisis requiere aplicacion de diferentes

conocimientos y el empleo de metodologias que permitan aproximarse al comportamiento
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hidroldgico de los sistemas hidricos, siendo los Sistemas de Informacién Geogréfica SIG una
herramienta pertinente para la visualizacion, el andlisis y la presentacion final de los resultados
generados a partir de informacién geografica y tematica.

Los SIG se emplean en hidrologia entre otras por su gran capacidad para gestionar datos
distribuidos y referenciados en el mundo real; por esto, contar SIG en entidades del orden
nacional, regional y local se convierte en herramientas basicas para la ejecucién de funciones
como es el caso de la administracion de los recursos naturales como el agua.

Para la determinacion de las condiciones hidroldgicas de la subcuenca del rio Tuta se
utilizan herramientas SIG con las cuales se obtiene como resultado final un geovisor que
permite consultar el caudal promedio sobre cualquier punto del area de estudio, siendo esta
variable el punto de partida para administrar el recurso hidrico mediante las concesiones de
agua que gestiona para el territorio la Corporacion Autonoma Regional de Boyac4; es por
esto, que el geovisor se presenta como una solucién de consulta de variables técnicas para

la toma de decisiones.
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1. AREA PROBLEMATICA

Para la gestion de recurso hidrico es importante contar con informacion de oferta y demanda
hidrica con el objetivo de determinar déficit y disponibilidad de agua y el comportamiento de la
cuenca, subcuenca o niveles subsiguientes.

En Colombia, la administracién de los recursos naturales se encuentra delegada en las
autoridades ambientales, conforme a lo establecido en la Ley 99 de 1993; en este sentido, estas
ejercen la funcién de otorgar concesiones, permisos, autorizaciones y licencias ambientales para
el desarrollo de actividades que afecten o puedan afectar el medio ambiente.

De acuerdo con el Decreto 1541 de 1978 para el otorgamiento de concesiones de agua
superficial se evalla técnica y ambientalmente por lo menos los siguientes aspectos: aforo de la
fuente, régimen hidrolégico, poblaciéon que se sirva de la misma fuente para usos domésticos,
agricola, pecuario, industria u otros usos que puedan afectarse, lugar y forma de restitucion de
sobrantes, efecto ambiental del uso solicitado y las demas que la autoridad ambiental estime
conveniente.

Por lo expuesto, se considera pertinente que la autoridad ambiental en el ejercicio de sus
funciones realice los andlisis hidrol6gicos de cada una de las microcuencas, subcuencas y
cuencas a fin de lograr una mayor aproximacién al comportamiento del recurso hidrico y de esta
manera se logre realizar una administraciébn adecuada, equitativa y sostenible, para lo cual es
probable aplicar herramientas SIG.

A partir de lo anteriormente expuesto, es posible preguntarse: ¢ Cémo administrar de manera

adecuada el recurso hidrico tomando como base las condiciones hidrolégicas de la cuenca?
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar las condiciones hidrolégicas de la subcuenca del rio Tuta empleando
herramientas SIG generando una herramienta para consulta mediante ArcGis Online.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas morfométricas de la subcuenca del rio Tuta.

e Realizar analisis y procesamiento de informacion primaria y secundaria mediante
herramientas SIG para determinar las caracteristicas hidroldgicas de la subcuenca
del rio Tuta.

e Estimar la oferta hidrica superficial anual promedio la subcuenca del rio Tuta
mediante un geovisor que permita la consulta del caudal disponible en cualquier
punto del area de estudio, asi como, la identificacion de los usuarios del recurso

hidrico



13

3. JUSTIFICACION

Generar conocimiento de las condiciones hidrolégicas de la subcuenca del rio Tuta es
importante para la planificacion del uso del recurso hidrico a fin de definir estrategias a corto,
mediano y largo plazo entre los diferentes actores de la subcuenca; por tal razén se determinan
las caracteristicas morfométricas, la demanda y oferta hidrica a partir de informacién cartogréfica,
hidrogréfica y climatolégica empleando herramientas SIG, las cuales facilitan cada uno de los
calculos y permiten de manera agil obtener resultados como base para establecer lineamientos
para la administracién, proteccion y preservacion del recurso hidrico en el area.

Es pertinente indicar que a pesar de que existen herramientas que permiten conocer la
informacion hidrolégica de la cuenca incluyendo variables como precipitacion, escorrentia
superficial, evapotranspiracién y usuarios del recurso hidrico; no siempre se emplean dichas
herramientas, lo cual, puede generar imprecisiones en la administracion que se da al recurso
hidrico; por ende, a través del presente proyecto se plantea una metodologia basada en la
aplicacién de herramientas del software ArcGis, para determinar caracteristicas morfomeétricas,
oferta y demanda como una oportunidad para el procesamiento rapido, eficaz y acertado de la
informacion requerida para la decisiones técnicas y ambientales relacionadas con la
administracion del recurso hidrico; asi mismo, se emplea ArcGIS online para la creacion del
aplicativo a través de la herramienta AppBuilder para la configuracion de las funcionalidades y

finalmente la publicacion del Geovisor para la consulta de la informacién obtenida.
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4. REFERENTE TEORICO

4.1. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y SU APLICACION EN
HIDROLOGIA

Los SIG ofrecen amplias opciones para almacenar, gestionar y analizar la informacion
espacial de forma precisa, por lo que se han convertido en una herramienta fundamental en la
toma de decisiones en diversas areas.

La modelizacion hidrolégica basada en modelos digitales de terreno pretende estimar los
caudales generados en una cuenca a partir de sus caracteristicas topogréficas, asi como las
areas inundables en funcién de la altura esperable de las ldminas de agua. Evidentemente, es
necesario compaginar los resultados obtenidos a partir de los modelos de elevaciones con
estimaciones de la capacidad de infiltracion de los suelos o la estimacion de precipitaciones
maximas esperables.

Para realizar andlisis de las caracteristicas hidrolégicas de las cuencas se pueden emplear
herramientas que permiten procesar datos espaciales basicos como ArcToolbox de ArcGis, esta
misma aplicacion es util para realizar procesamiento de interpolacion espacial que es de gran
utilidad en la hidrologia puesto que hace parte integral del campo de la geoestadistica; la
interpolacion espacial se basa en el calculo o la estimacién de valores desconocidos de una
variable espacial a partir de otros valores cuyo valor es conocido.

Para el andlisis hidrolégico de una cuenca las variables climaticas son las que mas
frecuentemente requieren de esta clase de andlisis, puesto que las estaciones meteorologicas
no permitan conocer el valor exacto de temperatura y precipitacion sobre todos y cada uno de
los puntos de un territorio.

Otra herramienta util para gestionar la informacién es ArcGIS Online; pues, es una plataforma
de mapeo basada en la nube para organizaciones. Los usuarios que obtienen acceso al
contenido dindmico y autorizado para crear, colaborar, catalogar y compartir mapas, datos y

aplicaciones entre si, con toda la organizacion o con el publico (ESRI, 2012).
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En general, los SIG facilitan la ejecucidn de operaciones y analisis entre capas de informacion,
nos permiten observar la distribucién espacial de los resultados y resultan especialmente Gtiles
ala hora de visualizar y generar cartografia que presente de forma clara los resultados obtenidos;
por esto se puede afirmar que los SIG son una tecnologia fundamental para la gestion
hidroldgica, ya que facilitan la realizacion de célculos y la disposicion de la informacion a los
actores e involucrados.

4.2. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LA CUENCA

Las caracteristicas morfométricas de una cuenca tienen una relacion directa con el
comportamiento de los caudales que transitan por ella; estas, se integran como un conjunto de
estimaciones que permiten conocer los rasgos propios de las cuencas hidrograficas en valores
numeéricos, los cuales estan relacionados con el régimen hidroldgico; las formas de la superficie
terrestre y la altitud tienen una influencia directa sobre los mas importantes factores del régimen
hidrolégico como precipitacion, escorrentia, infiltracion, formacién de depésitos y sedimentos.

Dichas caracteristicas se pueden clasificar en dos tipos: las que condicionan el volumen de
escurrimiento, como el area de la cuenca y el tipo de suelo, las que condicionan la velocidad de
respuesta como son el orden de corrientes, pendientes y los cauces.

4.2.1. Parametros fisicos de la cuenca

4.1.1.1 Area de la cuenca

Es el area plana en proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema de
escorrentia dirigido directamente o indirectamente a un mismo cauce natural. Corresponde a la
superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio, normalmente se expresa en
kilbmetros cuadrados o hectareas.

Segun Campos Aranda (1998) las cuencas se clasifican de acuerdo a la superficie como se

muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1

Clasificacion de Cuencas de Acuerdo al Area

Area (Km?) Clasificacién
<25 Muy pequeia
25 a 250 Pequeia
250 a 500 Intermedia — pequefia
500 a 2500 Intermedia — grande
2500 a 50000 Grande
>50000 Muy grande

Nota: Tomado Proceso del ciclo hidroldgico, por Campos Aranda,1998

4.1.1.2 Perimetro de la cuenca

El perimetro de la cuenca es la longitud de la linea divisoria en proyeccion horizontal, es decir,

el contorno de la superficie de la cuenca, se expresa en kildmetros.

4.1.1.3Longitud recta de la cuenca (L)

La cuenca presenta una longitud que comprende desde el punto de desagiie de la cuenca
hasta la parte mas alta de la misma, por lo tanto, es una dimension perpendicular a la direccion

del cauce principal (Cortolima, 2018)
4.1.1.4 Longitud de cauce (Lc)
Es la longitud del cauce mas largo dentro de la cuenca, es decir, el cauce principal
4.1.1.5Ancho de la cuenca (W)

Es la relacion existente entre el area de la cuenca (A) y su longitud (L), de modo que: Ancho

(W) = &rea cuenca/longitud cuenca
4.2.2. Parametros de forma de la cuenca
4.1.2.1 Coeficiente de compacidad o indice de gravelius (Kc)

Es el cociente entre el perimetro de la cuenca y la longitud de una circunferencia con un area
igual a la de la cuenca y se representa mediante la siguiente formula (Albarracin y Barbaro

(2009), se calcula asi:

Perimetro cuenca (P)

Kc =

2\/ 7 * Area cuenca
Segun Fuentes (2004), si el valor Kc es igual a 1 la cuenca tendria una forma exactamente

circular y entre mas cercano este a 1 la respuesta hidrologica serd mas répida, mientras el
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coeficiente se acerque a la unidad demuestra la tendencia a concentrar fuertes volimenes de
agua de escurrimiento, por lo que, si el valor de Kc es méas bajo, habra una alta concentracion de

agua en la cuenca.

En la Tabla 2 se presentan las clases de compacidad con base en el valor de Kc segun
Campos Aranda (1998)
Tabla 2

Clases de Compacidad segun Kc

Rangos Kc Clases de compacidad
1.00-1.25 Casi redonda a oval redonda (compacta)
1.25-1.50 A oval oblonga
1.50 -1.75 A rectangular oblonga

>1.75 A casi rectangular (alargada)

Nota: Tomado Proceso del ciclo hidroldgico, por Campos Aranda,1998

4.1.2.2 Factor de forma (Kf)
Es larelacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca. Intenta medir cuan cuadrada
(alargada) puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor de forma bajo, esta menos sujeta a
crecientes que una de la misma area y mayor factor de forma (Cardona, 2016), de esta manera
es posible determinar si la cuenca es susceptible a inundaciones, mediante la ecuacién: Kf =
Area cuenca / Longitud cuenca?.
Tabla 3

Clasificacion Factor de Forma Kf

Valores aprox. Forma de la cuenca
menor a 0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada, ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada

Mayores a 1.20 Rodeando el desagiie
Nota: Barreray Gomez, 2017
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4.1.3 Parametros de relieve de la cuenca

Los parametros de relieve son de gran importancia por la influencia sobre la respuesta
hidroldgica, se puede decir que a mayor relieve o pendiente la generacién de escorrentia se
produce en lapsos de tiempo menores.

4.1.3.1 Elevacién media

La elevacién de la cuenca esta directamente relacionada con los factores climaticos y, por
ende, con el régimen hidrolégico; la variacion altitudinal brinda una base para caracterizar zonas
climatolégicas y ecologicas diferentes dentro de la misma cuenca.

Esta caracteristica se determina a partir de la curva hipsométrica de la cuenca, dado que esta
es la representacion de la variacion altitudinal en la cual puede observarse la distribucion de las
zonas altas, medias y bajas.

4.1.3.2 Pendiente media

Es la variacion de la inclinacion de la cuenca, define el comportamiento de la cuenca respecto
al desplazamiento de las capas de suelo (erosién o sedimentacién), puesto que, en zonas de
altas pendientes, se presentan con mayor frecuencia los problemas de erosion mientras que en
regiones planas aparecen principalmente problemas de drenaje y sedimentacion.

En la Tabla 4 se muestra la clasificacién de las cuencas segun la pendiente:

Tabla 4

Rango de Pendientes segun IGAC

Gradiente Descripcion

0-3 Plano

3-7 Ligeramente inclinado
7-12 Moderadamente inclinado
12 -25 Fuertemente inclinado
25-50 Ligeramente escarpado
50 — 75 Moderadamente

escarpado
>75 Fuertemente escarpado

Nota: Tomado de Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, 2013
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4.1.2.1 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica estd relacionada directamente con las elevaciones, proporciona
informacion sintetizada sobre la altitud de la cuenca y se refiere a una representacion grafica de
la distribucion de la cuenca vertiente por tramos de altura (Brefia y Jacobo, 2006). La grafica
presenta en las coordenadas (eje y), las cotas de altura de la cuencay en las abscisas (eje x), el
porcentaje acumulado de la superficie de la cuenca. Con la curva hipsométrica se puede
determinar la fase en la que se encuentra la cuenca como se observa en la Figura 1 (Dominguez,
2015)

e Curva A, Fase de juventud: refleja una cuenca con un gran potencial erosivo

e Curva B, Fase de madurez: representa una cuenca en equilibrio

e Curva C, Fase de vejez: es representativa de una cuenca sedimentaria
Figura 1

Fases de una Cuenca Representadas por la Curva Hipsométrica
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Nota: Tomado de Qué es una curva hipsométrica, por Dominguez, M, 2015, www.ingeciv.com/que-es-
una-curva-hipsometrica/



http://www.ingeciv.com/que-es-una-curva-hipsometrica/
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4.1.4 Parametros de drenaje de la cuenca

4.1.4.1 Orden de lared hidrica de la cuenca

Mediante este pardmetro se define el grado de bifurcacién de la cuenca. Este céalculo se realiza
a partir de la definicion del cauce principal, definicion de canales pequefios que no tienen
tributarios y determinacion de canales secundarios

4.1.4.2 Densidad de drenaje

Este indice permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y desarrollo del sistema de
drenaje de la cuenca. En general, una mayor densidad de escurrimientos indica mayor
estructuracion de la red fluvial, o bien que existe mayor potencial de erosion. La densidad de
drenaje varia inversamente con la extension de la cuenca. Generalmente la densidad de drenaje
es expresada en Km/Km2, tomando valores que van desde 0,5 Km/Km2 (cuencas con drenaje
pobre) hasta 3,5 Km/Km2 (cuencas excepcionalmente bien drenadas), se determina mediante la
siguiente formula: Dd = Longitud red hidrica (Km) / Area cuenca (Km?)

4.2 OFERTA HIDRICA

Por oferta hidrica superficial se entiende aquella porciéon de agua que después de haberse
precipitado sobre la cuenca y satisfecho las cuotas de evapotranspiracién e infiltracion del
sistema suelo-cobertura vegetal escurre por los cauces mayores de los rios y demas corrientes
superficiales, alimenta lagos, lagunas y reservorios, confluye con otras corrientes y llega directa
o indirectamente al mar. Usualmente esta porcibn de agua que escurre por los rios es
denominada por los hidrélogos como escorrentia superficial y su cuantificacion conforma el
elemento principal de medicion en las redes de seguimiento hidrolégico existentes en distintos
paises. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2004)

Para determinar la oferta hidrica superficial total en m3/s se emplea la siguiente expresion
propuesta en la guia metodoldgica para el calculo del indice de escasez establecida por el IDEAM

(2004)
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_ Y * (A *1000)
=

Donde;

Y: Escorrentia superficial (mm)

A: Area de la subcuenca (Km?)

t: periodo de agregacion (segundos)

4.2.1 Precipitacién

Se denomina precipitacion, a toda agua metedrica que cae en la superficie de la tierra, tanto
en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y sélida (nieve, granizo, etc.) y las precipitaciones ocultas
(rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio de la temperatura o de la
presion. La precipitacion constituye la Unica entrada principal al sistema hidrolégico continental
(Musy, 2001)

4.2.2 Temperatura

Puede definirse como la cantidad de energia solar, retenida por el aire en un momento dado,
se afirma que la temperatura depende ante todo de la radiacién solar, sin embargo, también
depende de otros factores como la altitud, la latitud y la proximidad al mar.

La representacién de la variacién espacial y temporal de la precipitacion y la temperatura
puede hacerse mediante mapas de isoyetas para la precipitacibn e isotermas para la
temperatura; son contornos de precipitacion y temperatura constantes que se construyen
interpolando informacién que se registra por las estaciones climatolégicas, pluviograficas,
pluviométricas, etc.

4.2.3 Evapotranspiraciéon

Los factores principales que influyen en la evaporacién desde una superficie abierta de agua
son el suministro de energia para proveer el calor latente de evaporacion, y la habilidad para
transportar el vapor fuera de la superficie de evaporacion. La radiacion solar es la principal fuente
de energia caldrica. La habilidad de transporte del vapor fuera de la superficie de evaporacion

depende de la velocidad del viento sobre esa superficie y del gradiente de humedad especifica
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en el aire por encima de ellas. La evapotranspiracion comprende la evaporacion desde la
superficie del suelo y la transpiracién de la vegetacion, en la que ademés de los dos factores
determinantes ya mencionados, se debe tener en cuenta el suministro de agua a la superficie de
evaporacion. Asi a medida que el suelo se seca, la tasa de evaporacién cae por debajo del nivel
que tendria en un suelo bien humedecido (Chow y Mays. 1994:82).

Holdridge (1959) publicé una simple expresion para estimar evapotranspiracion potencial
ETP, esta expresion es funcion de la temperatura del aire comprendida entre los 0°C y 30°C, que
determina el ritmo e intensidad de los procesos fisiolégicos de las plantas (fotosintesis,
respiracion y transpiracion) y la tasa de evaporacion directa del agua contenida en el suelo y en
la vegetacion, dicha expresion corresponde a: ETP =Cho * T, donde; Cho es 58,93 para
estimaciones anuales y 0,161 para estimaciones diarias y T: Temperatura en °C.

Para la determinacién de la oferta hidrica se requiere conocer la evapotranspiracion real, que
corresponde a la cantidad de agua que se evapora desde una superficie de agua o desde un
terreno durante un tiempo determinado (INAMHI, 2006).

Segun FAO (2006) para calcular la evapotranspiracion real, se debe considerar que las
fuerzas que actlan sobre el agua disminuyen su energia potencial y la hacen menos disponible
para la extraccion por las plantas Cuando el suelo se encuentra himedo, el agua puede ser
extraida facilmente por las plantas; mientras que en suelos secos el agua es retenida por fuerzas
capilares y de adsorcién a la matriz del suelo y por tanto es menos extraible por el cultivo.

La evapotranspiracion real se puede determinar mediante la siguiente expresion: ER = k *
ETP, donde k es la constante evaporimétricay ETP es la Evapotranspiracion potencial

La constante k varia entre 0,35 y 0,85, generalmente, se usa como valor promedio k=0,7
4.2.4 Escorrentia superficial

La escorrentia es la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes fluviales
superficiales, perennes o intermitentes, y que regresa al mar. Dicho de otra manera, la

escorrentia superficial en términos de lamina de agua representa la cantidad de agua escurrida
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y distribuida uniformemente sobre el area aferente de la cuenca; la escorrentia superficial
expresada en términos de rendimiento hidrico representa la cantidad de litros de agua escurrida
durante un segundo por un kilometro cuadrado en la unidad hidrolégica en analisis.

Para determinar la escorrentia superficial se emplea la expresion Y = Precipitacion —
Evapotranspiracion real
4.3 DEMANDA HIDRICA

La demanda hidrica es la suma de los volumenes que se utilizan para diferentes actividades
domésticas, agropecuarias, industriales, entre otras, es calculada con base en las concesiones
de agua reglamentadas en Colombia bajo el Decreto 1076 de 2015; las concesiones son
otorgadas por parte de las autoridades ambientales sobre las fuentes hidricas presentes en la

subcuenca.
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5 METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO

El trabajo presentado en este documento corresponde a una investigacién aplicada, que
comprende areas de conocimiento como hidrologia, ingenieria y sistemas de informacion
geografica.
5.2 PROCEDIMIENTO
5.2.1 Fase 1. Recopilacion de informacién
e Actividad 1. Recopilacion y organizacion de informacién climatologica

- Se identificaron las estaciones del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) de interés, teniendo en cuenta la ubicacion geogréfica y
disponibilidad de informacién de precipitacion y temperatura de al menos 20 afios.

- Se realiz6 la organizacion, depuracién y analisis de los datos temperatura y precipitacion
del afio 2000 al 2019, obteniendo precipitacién y temperatura promedio anual de cada
estacion seleccionada.

e Actividad 2. Recopilacion de informacion cartografica
- Se obtuvo cartografia de la subcuenca rio Tuta a escala 1:100.000, entregada por parte
de la Corporacion Autébnoma Regional de Boyaca — Corpoboyaca.
- Se descargé modelo de elevacion digital DEM con resolucion 12.5 X 12.5m del area de
estudio del satélite Alos Palsar del servidor Earthdata de la NASA.
e Actividad 3. Recopilacion de informacion demanda hidrica
- Se obtuvo informacion de las concesiones de agua otorgadas por Corpoboyaca, incluye:
identificacion de usuario, caudal concesionado, uso concesionado y ubicacion geografica.
- Se realizé depuracion, estandarizacion y analisis de los datos de concesiones de aguas,

para determinar el caudal de demanda total y caudal por cada uno de los usos del agua.
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5.2.2 Fase 2. Determinacion de caracteristicas morfométricas

Actividad 1. Célculo de parametros fisicos y de forma

Mediante la herramienta Calcular Geometria de Arcmap se determina el area, perimetro,
longitud de corriente principal y longitud recta de la cuenca. El ancho de la cuenca se
determina mediante la relacion existente entre el area de la cuenca y su longitud.

Empleando las expresiones indicadas en el numeral 4.1.2 de este documento, se

determinan los parametros de forma de la cuenca.

Actividad 2. Calculo de parametros de relieve

Empleando el modelo digital de elevacion y con la herramienta de analisis espacial
reclasificacion de Arcmap se identifican las zonas altitudinales, la cota minima, maximay
promedio.

Empleando el modelo digital de elevacion, se determinan las pendientes en porcentaje
del &rea de estudio mediante la herramienta Pendiente de Arcmap

A partir del modelo digital de elevacion del terreno y con el uso de las herramientas de
Hidrologia de Arcmap se determina el orden de la red hidrica de la cuenca.

Figura 2

Procedimiento para Determinar Orden de Red Hidrica
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5.2.3 Fase 3. Determinacion de ofertay demanda hidrica
Actividad 1. Calculo de oferta hidrica

Inicialmente se realiza interpolacion de las variables precipitacion y temperatura tomando
como referencia el area de la subcuenca del rio Tuta; la interpolacién permite estimar los valores
de precipitacion y temperatura en toda el area de la subcuenca.

Tomando como base los valores de temperatura obtenidos, se determina la
evapotranspiracion potencial y real; la primera, es el producto de la constante Cho es 58,93
(Holdridge, 1959) y la segunda, es el producto de la evapotranspiracién potencial por la constante
k empleando un valor de 0,7 (FAO, 2006). Finalmente, se determina la escorrentia superficial
gue corresponde a la diferencia de la precipitacion y la evapotranspiracion real. Cada variable se
calcula para toda la subcuenca empleando las herramientas ArcToolbox de ArcMap.

Figura 3

Procedimiento para determinar oferta hidrica

Elaboracion propia
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Actividad 2. Calculo de demanda hidrica
Con la informacion de concesiones de agua otorgadas por Corpoboyaca en la subcuenca se
realiz6 la clasificacion por uso del agua y se sumaron los caudales expresados en m3/s.
v Se estandarizan los usos del agua y los caudales en las unidades m?/s.
v' Se depuran valores repetidos e incompletos
v' Se realiza sumatoria de caudales por usos del agua y caudal total.
5.2.4 Fase 4. Disefio e implementacion de Geovisor
A partir de las capas vectoriales y raster obtenidas en los procesamientos expuestos en las
fases 2 y 3 se crea un mapa web empleando ArcGis online y a través de la herramienta
AppBuilder se realizaron los ajustes de presentacion y configuracion de widget que permiten
consultar la informacion relacionada con la oferta y demanda hidrica, municipios presentes en el
area, red hidrica y estaciones meteorolégicas.
Por ultimo, se definen los usuarios que pueden acceder al geovisor y se obtiene la URL de

acceso al mismo
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6 RESULTADOS

6.1 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LA CUENCA

Empleando herramientas SIG se determinaron las caracteristicas morfométricas de la cuenca
del rio Tuta, categorizadas en parametros fisicos como el area, perimetro, longitud recta, longitud
cauce principal y ancho de la cuenca; parametros de forma como el coeficiente de compacidad
y factor de forma; parametros de relieve como elevacion y pendiente media y curva hipsométrica
y pardmetros de drenaje.
6.1.1 Parametros fisicos

A continuacion, se presentan de los parametros fisicos de la subcuenca del rio Tuta:
Tabla 5

Parametros fisicos de la subcuenca rio Tuta

Parametro Valor
Area de la cuenca 445,38 Km?
Perimetro de la cuenca 94,88 Km
Longitud corriente principal 20,43 Km
Longitud recta de la cuenca 29,34 Km
Ancho de la cuenca 15,18 Km

Elaboracion propia

Igualmente, en la Figura 4 se presenta la delimitacién de la subcuenca, la corriente principal

gue corresponde al rio Tuta y los municipios presentes en el area de estudio.



Figura 4

Delimitacion y Caracteristicas Fisicas de la Subcuenca Rio Tuta
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De acuerdo con la clasificacion dada por Campos Aranda (1998) la subcuenca del rio Tuta es

de tamafio Intermedia-pequeia.

6.1.2 Parametros de forma

Los parametros de forma de la cuenca se determinan a partir de los parametros fisicos

obteniendo lo siguiente:
Tabla 6

Parametros de forma de la subcuenca rio Tuta

Coeficiente de compacidad Factor de forma
Kc Kf
94,88 km 445,38 Km?
Kc = Kf = —
2\/m * 445,38 km? (29,34 km)?
Kc=1,27 Ky = 0,52
A oval oblonga Ligeramente ensanchada

Elaboracion propia
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6.1.3 Pardmetros de relieve

Se determinaron las elevaciones de la subcuenca del rio Tuta, a partir del modelo de elevacion
del terreno, obteniendo los siguientes resultados:
Tabla 7

Resultados elevacion de la subcuenca rio Tuta

Elevacion m.s.n.m.
Minima 2556
Maxima 3852

Media 2957
Mas frecuente 2724

Elaboracién propia

En la siguiente imagen se presentan las zonas altitudinales de la subcuenca del rio Tuta,
obtenido a partir del modelo digital de elevacién.
Figura 5

Elevaciones de la subcuenca rio Tuta
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Igualmente, se determinaron las pendientes de la cuenca del rio Tuta obteniendo la siguiente

clasificacion de acuerdo con los rangos de pendientes propuestos por el IGAC

Tabla 8

Clasificacién en rangos de pendientes en la subcuenca rio Tuta

Gradiente Descripcion Porcentaje area

0-3 Plano 6,36%

4 -7 Ligeramente inclinado 10,83%
8-12 Moderadamente inclinado 21,64%
13-25 Fuertemente inclinado 43,07%

26 —50 Ligeramente escarpado 17,07%
51-75 Moderadamente escarpado 0,96%
>75 Fuertemente escarpado 0,07%

Elaboracion propia
Figura 6

Pendientes en % de la Subcuenca Rio Tuta
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Se puede observar que la mayor area corresponde a pendientes entre 13% y 25%; pues el
43,07% de la superficie de la subcuenca corresponde a relieve fuertemente inclinado.

Para definir la curva hipsométrica se determinaron los intervalos de alturas por areas de la
subcuenca, en la figura X y la tabla X se especifican los detalles de elevacion y las areas
acumuladas empleados para crear la curva hipsométrica y la gréfica frecuencia de altitudes
presentadas en la Figura 7
Figura 7

Intervalo de Alturas Promedio de la Subcuenca Rio Tuta
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Elaboracion propia
En la Tabla 9 y Figura 8 se presentan los resultados obtenidos mediante Arcmap para la

construccion de la curva hipsométrica:



Tabla 9
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Célculo de curva hipsométrica

No. Cotas Area (Km?)
Minimo  Maximo Promedio Area Area Area Area
(Km?)  acumulada (%) acumulada
(Km?) (%)
1 2556 2664 2610 25,47 445,34 5,72 100,00
2 2665 2772 2719 116,95 419,87 26,26 94,28
3 2773 2880 2827 94,96 302,93 21,32 68,02
4 2881 2988 2935 48,45 207,97 10,88 46,70
5 2989 3096 3043 38,55 159,52 8,66 35,82
6 3097 3204 3151 28,94 120,96 6,50 27,16
7 3205 3312 3259 28,36 92,02 6,37 20,66
8 3313 3420 3367 23,90 63,66 5,37 14,29
9 3421 3528 3475 22,76 39,76 511 8,93
10 3529 3636 3583 9,40 17,00 2,11 3,82
11 3637 3744 3691 5,41 7,60 1,22 1,71
12 3745 3852 3799 2,18 2,18 0,49 0,49
Elaboracién propia
Figura 8

Curva Hipsométrica y Frecuencia de Altitudes de la Subcuenca Rio Tuta
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Tomando como referencia Dominguez (2015), la cuenca se encuentra en fase de madurez, lo

cual representa una cuenca en equilibrio.

6.1.4 Pardmetros de drenaje
A partir del modelo de elevacién de terreno y con el uso de las herramientas de Hidrologia de
Arcmap se determina el orden de la red hidrica y segun la clasificacion del orden de corrientes

de agua, la subcuenca en estudio es de orden 6.

Figura 9

Orden de la Red Hidrica de la Subcuenca Rio Tuta
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Se determina la densidad de drenaje de la subcuenca asi:

_ Longitud red hidrica (Km)

a Area cuenca (Km?)

b 831,16 Km
4 7 445,38 Km?2

D; = 1,87 Km?/Km

Con base en el resultado de densidad de drenaje obtenido se considera una subcuenca
excepcionalmente bien drenada, debido a que supera el 0,5 Km?/Km.
6.2 OFERTA HIDRICA
6.1.1 Estimacidn precipitacion

En la Tabla 11 se presentan la seleccion de estaciones meteorolégicas, climatoldgicas,
pluviométricas y pluviogréaficas del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDEAM presentes en el area de influencia de la subcuenca del rio Tuta y vecinas mas cercanas
con informacién de precipitacion mensual multianual.
Tabla 10

Estaciones meteoroldgicas en el area de influencia subcuenca rio Tuta

, - . . Ubicacion
Codigo Nombre Municipio Tipo Elevacion  Longitud  Latitud
24030450 El Encanto Oicata PM 2645 -73,3233  5,60633
24030530 San Antonio Tuta PM 2580 -73,2342  5,69872
24030820 Los Azulejos Tuta PG 2780 -73,2101 5,66372
24035040 La Copa Toca CcoO 2700 -73,2087 5,57919
24030800 Casa Amarilla Toca PM 3200 -73,1635 5,53380

Elaboracion propia

Las estaciones relacionadas anteriormente se seleccionaron teniendo en cuenta los registros
de informacion histérica y ubicacion; en la siguiente tabla se presenta la precipitacion media anual
reportada por cada estacion teniendo en cuenta el registro de informacion histérico de 20 afios,

desde 2000 a 2019.
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Tabla 11

Precipitacion media anual por estacion

Precipitacion media

Caodigo Nombre Municipio ~
anual (mm/afio)
24030450 El Encanto Oicata 736
24030530 San Antonio Tuta 896
24030820 Los Azulejos Tuta 754
24035040 La Copa Toca 1128
24030800 Casa Amarilla Toca 754

Nota: Tomado de IDEAM, 2021

Para determinar la precipitacion en la subcuenca del rio Tuta se realizé la interpolacion a
través del método IDW (ponderacion de distancia inversa) mediante el software Arcgis, en la

Tabla 13 y Figura 10 se observan los resultados obtenidos expresados en mm/afio.

Tabla 12

Precipitacién anual (mm/afio) subcuenca rio Tuta

Maxima Media Minima
1127,97 879,02 754,00

Elaboracion propia

Figura 10

Precipitacion Anual Subcuenca Rio Tuta
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6.1.2 Estimacion temperatura

En la Tabla 14 se presentan la seleccion de estaciones climatologicas del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM presentes en el area de influencia de la
subcuenca del rio Tuta y las vecinas mas cercanas con informacion de temperatura media anual.
Tabla 13

Estaciones en el area de influencia subcuenca rio Tuta

- L . Ubicacion
Codigo Nombre Municipio Tipo Elevacion  Longitud  Latitud
2405170 Tunguavita Paipa AM 2470 -73,1163 5,7459
24035040 La Copa Toca CcoO 2700 -73,2087 5,5791
24025030 La Sierra Duitama CP 2700 -73,1638 5,9663

Elaboracion propia
Las estaciones relacionadas anteriormente se seleccionaron teniendo en cuenta los registros
de informacioén histérica y ubicacion; en la siguiente tabla se presenta la temperatura media anual
reportada por cada estacion teniendo en cuenta el registro de informacion histérico de 20 afios,
desde 2000 a 2019.
Tabla 14

Temperatura media anual por estaciéon

Temperatura media

Caddigo Nombre Municipio (°C)
2405170 Tunguavita Paipa 14,9
24035040 La Copa Toca 12,7
24025030 La Sierra Duitama 12,3

Elaboracion propia

Para determinar la temperatura en la subcuenca del rio Tuta se realiz6 la interpolacion a través
del método IDW (ponderacién de distancia inversa) mediante el software Arcgis, en la Tabla 16

se observan los resultados obtenidos expresados en mm/afio.

Tabla 15
Temperatura anual (°C) subcuenca rio Tuta
Méaxima Media Minima
14,59 13,10 12,7

Elaboracion propia
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Figura 11

Temperatura anual subcuenca rio Tuta
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6.1.3 Estimacion evapotranspiracion potencial y real
Empleando la formula de Holdridge (1967) se determina la evapotranspiracion potencial anual,

obteniendo los resultados que se presentan en la Tabla 17

Tabla 16

Evapotranspiracion potencial anual (mm/afio) subcuenca rio Tuta

Maxima Media Minima
860,25 772,40 748,41

Elaboracion propia




Posterior a la determinacibn de la evapotranspiracibn potencial

evapotranspiracion real, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 17

Evapotranspiracion real anual (mm/afio) subcuenca rio Tuta

Maxima Media Minima
602,18 540,68 523,88

Elaboracién propia

Figura 12

Evapotranspiracion real anual subcuenca rio Tuta
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6.1.4 Estimacion escorrentia superficial

Con una sustraccién de la precipitacion y la evapotranspiracion real determinada se estima el
escurrimiento superficial obteniendo los siguientes resultados:
Tabla 18

Escorrentia superficial anual (mm) subcuenca rio Tuta

Maxima Media Minima
604,08 338,33 202,99

Elaboracién propia

Figura 13

Escorrentia superficial subcuenca rio Tuta
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6.1.5 Estimacion oferta hidrica

Con base en la escorrentia superficial obtenida se determina la oferta hidrica total, de lo cual
se obtienen los siguientes resultados:
Tabla 19

Oferta hidrica en metros cubicos por segundo en la subcuenca rio Tuta

Maxima Media Minima
8,53 4,77 2,86

Elaboracién propia

Figura 14

Oferta hidrica total subcuenca rio Tuta
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6.2 DEMANDA HIDRICA

En la Tabla 21 y la Figura 15, se muestra la demanda de agua para diferentes usos dentro de
la subcuenca del rio Tuta, donde se puede observar que los mayores consumos corresponden a

los usos doméstico y agropecuario.
Tabla 20

Demanda hidrica en metros cubicos por segundos en la subcuenca rio Tuta

Uso Caudal (m3/s) Porcentaje
Agricola 0,22 17,3 %
Domeéstico 0,66 52,04 %
Pecuario 0,01 0,6 %
Agropecuario 0,37 29,7 %
Total 1,25 100 %

Nota: Tomado de Corpoboyaca, 2021
Figura 15

Porcentaje de demanda hidrica por usos
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Elaboracion propia

El caudal total de demanda expresada en litros por segundo corresponde a 1,25 L/s
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6.3 INDICE DE ESCASEZ
Con base en la oferta media y la demanda hidrica en la subcuenca se determina el indice de
escasez de acuerdo con lo establecido por el IDEAM:

_ Demanda hidrica (m®/s)

1 0,
Oferta hidrica (m3/s) *100%
- 1,25 m3/s 1009
= — %
477 m3/s °
IE = 26,3%

El resultado obtenido corresponde a la categoria Alto, lo cual indica que la presion de la
demanda es alta respecto a la oferta superficial disponible.
6.4 PRESENTACION DE RESULTADOS MEDIANTE GEOVISOR

A partir de las capas vectoriales y raster obtenidas se crea un mapa web empleando ArcGis
online y a través de la herramienta AppBuilder se realizaron los ajustes de presentacion y
configuracién de widget que permiten consultar la informacién relacionada con la oferta y
demanda hidrica, municipios presentes en el area, red hidrica y estaciones meteorolégicas.
Figura 16
Configuracion de geovisor mediante AppBuilder

Inicio w @ ArcGIS Web AppBuilder Oferta hidrica subcuenca rio Tuta ® Nueva aplicacién v ADRIANA v

|i=] Vista previa | [®) Guardado -
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La presentacion de los resultados obtenidos en el geovisor permite interactuar en el mapa y
especialmente ubicar un punto del area de estudio y obtener el caudal de oferta hidrica promedio
anual en metros cubicos por segundo; adicionalmente, se puede consultar las concesiones de
aguas otorgadas en el area como la demanda hidrica, el area de la subcuenca por cada
municipio, la red hidrica, y la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas con los respectivos
valores de precipitacion y temperatura de la serie de 20 afios (2000 a 2019).

El geovisor es una herramienta para la Corporacion Autbnoma Regional de Boyaca para la
consulta de las variables oferta y demanda hidrica principalmente, como insumo para el analisis
técnico de las concesiones de agua, siendo este el instrumento a través del cual la Corporacion
como autoridad ambiental administra el recurso hidrico.

Figura 17

Presentacion del geovisor

a Oferta hidrica subcuenca rio Tuta with ArcGIS Web AppBuilder

+-| 73,106 5,697 Grados

Elaboracion propia

Se puede acceder al gesovisor en el siguiente link:

https://umanizales.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=eb6029ff5a004cca86

ab8d8c32731c63



https://umanizales.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=eb6029ff5a004cca86ab8d8c32731c63
https://umanizales.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=eb6029ff5a004cca86ab8d8c32731c63
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7 CONCLUSIONES
Se logro la estimacion de la oferta hidrica superficial anual obteniendo valores de 8,53 m3/s
como caudal maximo, 2,86 m3/s como caudal minimo y un promedio de 4,77 m3/s; y la demanda
hidrica de la cuenca corresponde a 1,25 L/s, cuyo caudal es utilizado en actividades agricolas,

domesticas, pecuarias y agropecuarias.

Presentar los resultados en un Geovisor configurado a través de ArcGis Online, se convierte
en una herramienta para la Corporaciéon Autbnoma Regional de Boyaca para la consulta de las
variables oferta y demanda hidrica como insumo para la toma decisiones para la administracién

del recurso hidrico.

La disponibilidad de informacién de oferta y demanda procesada, especializada y actualizada
respalda técnicamente los analisis hidrolégicos requeridos por la Corporacién para el
otorgamiento de concesiones de agua y demas permisos ambientales relacionados con el

recurso hidrico.

Los procesamientos realizados y la metodologia empleada permiten establecer que es viable
estimar la oferta hidrica a partir de diferentes variables generando conocimiento de los territorios

como base para la gestion del agua.
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8 RECOMENDACIONES
El andlisis de la demanda se debe realizar con base en la variacién que esta puede tener en
las diferentes épocas del afio, pues, durante los meses de lluvias los caudales para el uso

agricola serian nulos y para el uso pecuario puede reducirse considerablemente.

Para el manejo del recurso hidrico se requiere de manera urgente establecer parametros que
ayuden a evaluar el comportamiento de la oferta del agua en diferentes escalas, es por esto que,
la institucionalidad debe disponer de un sistema de seguimiento hidrolégico en tiempo y en
espacio para la definicién de la oferta superficial; la determinacion de la oferta mediante la

metodologia presentada en el presente documento puede ser un insumo para tal fin.

La oferta hidrica se determiné con series de datos de precipitacion y temperatura de 20 afios
(2000-2019), por lo tanto, se recomienda anualmente actualizar la informacién con los datos

arrojados por las estaciones del IDEAM localizadas en el area de influencia.
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10 ANEXOS

10.1 ANEXO 1. Precipitacion total mensual Estacion EI Encanto
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IDEAM - INESTITUTO DE HIDROLOGIA, METEDRODLOGIA ¥ ESTUDIOE AMEIENTALES
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10.2 ANEXO 2. Precipitacién total mensual Estacion San Antonio

EL EMCANMTO

FECHA-IMNSTALACID 1352-pMaY
FECHA-SUSFEMSION

OCTUE HNOYIE DICIE /R ANUAL
111 554 185 244
963 B2, 33 4733
534 534 131 B335
1655 287 T3 oz
07,7 17 132 75
1341 29,6 B2 ETEZ
1336 04,3 423 aTE
157.1 ek E4.E 7881
g2.1 1765 44,3 Ay
128 57,3 121 B9EZ
4.6 1271 T3 290,3

04,3
5E.5 431 .7 TEEI
02,4 1231 435 4363
24,7 321 63,3 4EE3
25 2 54 G496
10,3 1871 624 bl
46,3 12 00 " oTI0F
a3z 53,1 7 7 oT0sE

Toam
arg 7 gan "7 aEm EE43
€55 7 owra T oTza aTE
w0 " o431 7 B 22

IDEAH - IHSTITUTD DE HIDROLOGIA, HETEDOROLOGIA T ESTUDIOS AMEIENTALES

SISTEHA DE INFORHACIOH HACIOHAL AMEIEHTAL
TALDRES TOTALES HEMSUALES DE PRECIFITACION (mmr)

FECHA DE PROCEZ0: izt ESTACION 24030530 AN ANTOMNIO

LATITUD 05410 TIPOEET: PM DEFTO BOTACA FECHA-INETALACION 13T1-ABR

LOMGTUD T W ENTIDAD 01 IDEAM RUMICIPIC TUTA FECHA-ZUEPEMEION

ELEWACION 2550 m.z.nm REGIOMAI 06 BOTACA -CAZAN CORRIENT TUTA
AAD :HERC FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNID JULID AGOST SEPFTI OCTUE HNHOYIE DICIE fR ANUAL
2000 17,8 §23 T 55,3 1076 TET 43 Iar 1415 1508 a5 27 301 "
2001 10,3 &1 63,6 22,5 60,3 573 451 10,3 105 s 51 46,3 5§35 "
2002 5.5 47,8 173,35 64,5 354 4.2 553 13 55,2 &0.2 &0.2 331 Te26 "
2003 11 52,3 64 15316 1317 1031 41,5 0.5 ar 2714 202,71 451 12034 7
2004 4,8 60,2 45,4 155,86 1765 201 64,3 36,2 1264 51,7 1354 23,2 mEa "
2005 46,2 435 46,7 54,3 6,3 532 45,2 35,6 152 06,7 555 6324 "
2006 63,3 1,3 1352 70,3 54,3 8§16 40,6 3 55,2 1031 356 4.7 3335
2007 63 13,7 56,3 51 1025 37 66,4 86,6 211 2088 1046 53,3 s "
2008 4.7 255 358 172 1374 85,5 35T 00,7 80,5 16 1233 36,3 ag3s "
2003 35,6 44,3 31 87,6 45,2 w2 23,3 471 26,2 mn 1T 425 6457 ©
2010 a 20,3 35,3 183,6 1753 336 1654 43,1 5T a0 14,6 §a7 0553 "
2011 43,5 76,4 2437 205,53 433 ™ma 2T SET 1235 1365 1353 1357 ©
2012 40,7 341 35,5 2113 45,2 3 63,7 45,5 20,7 63,2 6 iy 34 "
2013 26,2 6&1 605 64 22,2 13,6 42,6 66,4 46,6 155,53 1037 4G4 LIV RN
2014 13,7 20,8 14354 42,5 36,7 15,3 14,3 26,5 10,4 1205 333 5RTC
2015 334 1T 153,53 1211 3,5 414 55,2 22,8 14,3 35,3 15,6 15,7 636
2016 3 T8 4T 1265 1285 52,6 64,6 16,3 64,5 1246 302 153 238
207 62,5 w2 153 5,5 1 04,2 44,5 4.5 87,3 anT 433 " ooz 7
2018 46 2 674 75,2 1314 50,3 63,2 3T 46,7 1327 03,2 3 " oans "
2013 a6 20,8 1464 333 1606 36,2 17,2 "osmr 7

MEDIDE 250 36,1 330 1230 13,3 56,6 4.3 42,4 62,6 1265 1054 4&1 24,0

WAXIMOD: T46 §23 76,4 2437 22,2 04,2 1654 00,7 1415 2714 302 1353 13570

MINIMOSE 00 2,0 20,8 22,5 3,5 13,6 15,3 10,3 14,3 63,2 6 14,3 238,0
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10.3 ANEXO 3. Precipitacién total mensual Estacion Los Azulejos

IDEAM - INETITUTO DE HIDROLDGIA, METEOROLOGIA ¥ ESTUDIDE AMEIENT ALES
ZISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENT AL
YALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION [mms)

FECHa DE FROCESO: 120052017 ESTACIOM 24030320 L0OS AZULEJOS

LATITUD 0539 M TIFOEST: PG OEFTO  BOYACA FECHA-IMSTALACID 1976-JUN
LOMGITUD THEW ENTIDAD MIDEAM FAUMICIFI TUTA, FECHA-SUSFEMNSION
ELEWACIORN 2780 m.z.nm REGIORA 06 BOYACA -CASAR CORRIEM TUTA

ARD ENERC FEBRE MARZOD ABRIL MAYO JUNIO JULID AGOST SEPTI OCTUB HNOYIE DICIE R ANUAL
r

2000 224 99,6 £3.9 1075 127.2 403 974 175 1765 1845 T4 3 10243
2001 0 KT 455 12 62,1 435 306 5 15 6T 463 421 424 "
2002 2.2 511 166 a1 19 554 55 "7 23 25 234 831 6743 "
2003 256 na 63 12,3 301 604 214 27 1025 2647 1971 40 487 "
2004 21 212 285 125 ks 15,7 86,3 58,3 a0 "7 1245 394 gag7 "
2005 4EE a7 26,2 0.4 124 323 153 44 "
2006 7 752 N7 202 154 a7 634 14,7 5.2 Far- B
2007 145 s
Z008 vz 42 817 1025 163,2 1| 65 24 285 761 138.4 27h amgs "
2009 445 20,8 89,2 62,9 39,2 a4 20,3 511 bl 435 393 LA
2010 0 213 0s 1565 1833 1337 1992 414 2.8 737 943 EErh
2012 304 175 80,9 za0g 526 35,3 43 57.4 G438 "
2013 3 924 1271 427 56,2 18,7 77 428 275 695 1434 48 Fi- R
2014 a7 223 39,4 5,2 78 435 205 26,4 ME 887 14,3 414 go0F "
2015 238 10,7 22 69,2 245 222 295 M3 195 a4,z 206 15 ares "
2016 1 325 1458 1704 2 TR 52 22.4 4.7 185.4 1525 a8 5211 °
2017 208 91,5 7.4 535 158,9 157 16 5 426 265 518 B4 " &4 "
2018 BEE ] 166 1642 130,6 224 19,3 a0 178 86,8 638 58 7 Tmz *
2019 nz . 024 3T 95,8 338 6.7 3 404 105.2 385 401 " &seE "

MEDIOS 1395 331 TRE 1085 954 3.3 498 323 B26 956 947 323 3l

VIAXIMOS  GEE 9936 1660 il 130,6 157.,0 188,2 &40 17EE 54,7 1871 831 10243

MINIMOS 0,0 04 10s 12 245 15,7 15,0 50 178 260 206 5.8 15

10.4 ANEXO 4. Precipitacion total mensual Estacién La Copa

IDEAM - INETITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA ¥ ESTUDIOS AMEIENTALES
EISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMEIENTAL
YALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIFITACION [mmz)

FECHA DE PROCESO: 12m052m7 ESTACION 24035040 LA COPA

LATITUD 0524 M TIPOEST: CO DEFTO  BOYACH FECHA-IMNSTALACION 1991-DIC
LONGITUD T2 W EMTIDAD O1IDEAM MURICIFIC TOCA FECHA-SUSPEMSION
ELEWACIOMN 2T00 msnm FEGIOMA 08 BOYACA -CASAR CORRIEM™ TUTA,

ARD ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYOD JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUE NOYIE DICIE ¥R ANUAI

2000 LR 219 140.4 1082 e a0.2 a7 e 9158 a0,7 90,4 1079 52,1 12221
2001 1534 3.3 1211 130 035 1054 156 15,2 03,9 01,8 3.2 13134
2002 1435 47,3 1413 96,6 00,7 353 106,28 1005 13 Nz.6 4.4 1323 13848
2003 1622 45,2 124 9,2 24,7 T 351 24 a7 e s 03 1262
2004 124.1 304 1563 00,2 927 a7.7 av 015 1043 T 113 1rer
200% 96,1 174 12 95,2 98,8 02,1 a0,2 il 1011 8EE 1232 1388
2006 1076 ik 0,2 1036 T4 845 16 98,2 s 04,8 b
2007 1222 o4 2e4 1038 e a7.2 6762
2008 12,8 222 1238 937 109.5 B3 22 94 9.7 103,23 1058 1243 12331
2009 N5 e 121 04 03 2z 104 1308 1237 1234 15,6 126,8 13813
2010 1775 EE 1462 92,7 1065 arh a0 331 06,2 08,7 a7 03,2 13765
201 a6 21 95,6 94,7 887 G35 806 05,1 96,2 90,3 80,6 00,7 1145.7
2012 1269 476 124.1 e 919 az4 1024 969 1096 a7 1048 15,2 12024
2013 1274 T3 1235 94,8 96,3 931 iLE:] 823 1075 08,2 e 116 12462
2014 1289 325 1303 136,2 1168 837 126 &4 1223 03,3 01,2 14,1 4263
2015 126,1 126 150.4 1139 12,1 4.3 1006 02 15,2 1282 98,2 arl 1267.1
2016 1944 056 1716 1025 an G5 T3 1037 a4 120 1431 43,3 15,7
2017 3 ] 1478 49,9 1219 944 1.9 231 231 27 54,2 471 7 TOET
2018 159 27 B85 1517 1324 502 455 13.9 33 99,6 1344 1 " 7EEd
2019 13,5 64 108 1065 14,1 45K 232 404 422 44,1 36 M5 "7 EEEE
MEDIOS"™ 1133 336 1267 02,1 1015 834 231 30,0 338 94,2 95,3 55,1 1424
MAXIMO: 1775 O 176 1517 1324 035 1260 1208 1297 1282 1441 1322 42E32

MINIMDS 135 21 B85 43,3 4.0 458 169 13.9 231 27 54,2 1.0 a7h8



10.5 ANEXO 5. Precipitacién total mensual Estacion Casa Amarilla

FECHA DE PROCESD: ey
LATITUD 0532 M
LONGTUD TI0A W
ELEWVACION F200 m.znm
AAD :HERC FEBRE MARZO ABRIL
2000 34,5 438 34,5
2001 0 40 26
2002 3 13 BG5S
2003 0 15 06,5
2004 30 28
200% 23 23 [
2006 27 131
2007 4 10,5
2008 302 " 8§33
2003 21 1& 655
2010 a 0.5 23
201 1 Ta5 126
2012 18,7 0 361
2013 a 311 BT.5
2014 18,5 4.5 38,5
2015 16 26,4 23,2
2016 a 21
2017 16,7 B6,T 1555
2018 16,5 63,5
2013 a3 12 13,7
MEDIOE 141 28,0 63,1
WAXIMODE 345 a5 13,0
MINIMODE 0,0 4,0 &0

IDEAMH - IHSTITUTO DE HIDROLOGIA, HETEORDLOGIA T ESTUDIOS AHEIENTALES
SZISTEHA DE INFORHACIOH HACIOHAL AMEIENTAL
FALORES TOTALES HEHSUALES DE FRECIFITACIOH (mmr)

TIPOEET: PR
ENTIDAD  O1IDEAM
REGIONA] 08 BOYACS -CAZAN

3
27
53,5
TE,S
1315
071
535
443
10,5
575
176
2215
258,5
333
45,2
16,5

TS
1546
T3

963
2585
16,5

MATD

L]
&7
140
1054
138
n0z,2
R
43
06,5
&1
138
212,53
34
85,5
6,2
3G

14,7
431
143,58

36,7
2123
14,7

JUNID

1215
BE
1315
40,7
B1.E
40,1
61,5
21,8
64
122
a3
BE
474
20,4
30
a0

&67.6
w0E
23,7

63,5
1915
20,3

63,3
36
53,5
&0
&3
F2,5
26
12
55,3
&5
217
4.5
2,5
104
26
LX)

1T
EL)
3T

625
2170
12,0

EZTACION 24030500 CAZA AMARILLA

DEFTO
FAUMICIPIC TOCA,
CORRIENT TOCA

63
215
B2
1l
15
451
28
255
an
435
£4
451
672
30,5
7
215

56
35,5
FG

42,6
a0,0
56

EOTACS

JULID  AGODET

ZEPTI

as
&5,5
40
It
3T
46,5

335
13
&7

73
37
25

T8
71

201
25,8
iy

442
ata
iR

10.6 ANEXO 6. Temperatura total mensual Estacion La Sierra

FECHA DE PROCE #u#iist

LATITUD
LONGTUD
ELEWACION

ARD
2000
200
2002
2003
2004
2008
2006
2007
2008
2003
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2015
2013

MEDIOE
MAXIMOE
MIMIOE

555N
T30 W
2700 m.s.n.m

ENERO FEBRE MARZD ABRIL

14
13
124
12,3
12,3
1,3
1,3
12,5
14
1,6
13
14
1,5
12,5
121
12,5
154
123
13,2
13,5

12,3
13,5
14

TIPOEET: CP

YALORES MEDIDE MENSUALES DE TEMPERATURA ['C)

ENTIDAD 01 IDEAR

10,3
16
12,3
12,3
12,5
124
12,3
121
1,2
14
13,3
1,5
1,5
1,3
1,5
121
12,5
13,7
12,6
12,5

12,2
13,7
10,3

1,2
&
12,3
12,3
12,7
12,5
1,6
1,3
1,3
14
131
10,3
1,6
124
121
1,5
123
12,7
13,2
12,6

121
13,2
10,3

12
12,3
12
12,5
12,3
12,5
12
124
1,6
12,2
12,5
1,3
14
12,5
124
12
124
133
13,5
12,7

12,3
133
1,3

REGIOMAI 06 BOTACA -CAZAN

121
1
12,5
12,6
12,5
12,7
12,6
124
1,6
12
12,5
1,5
121
121
12
12,6
12,7
133
124
13,3

124
133
1,6

EETACION 24025030 LA SIERRA

DERTO

MATD

BOTACA
FAURICIPIC DUIT AR
CORRIEMNT LA RUCLA

JUNID

12,3
12
12,5
124
13,2
123
12,3
12,2
12
12,5
13
121
12,2
12,6
124
12,3
123
154
15,6
133

12,5
133
nz

JULID  AGOST SEPTI
124 121 11
121 126 121
12,5 131 128
124 12,6 121
12,3 12,5 122
12,5 12,6 128
12,5 12,6 12,3
12,6 12,3 12,3
1,6 1,5 16
124 12,5 123
1,7 12 15
12 121 121
12,2 121 12,6
12,2 12,2 124
12,5 12,2 121
12,7 124 12,6
12,7 14,6 13
13,3 14,1 14
123 133 158
13,3 14,2 14,5
12,5 12,7 12,5
13,3 14,6 14,5
1,6 1,5 11

OCTUEB HNOYIE

&1

B3
154
&1
13

120
105
&6
132
232
1037
356
55,3
&7
35,6
T
164
46,1

354
23,2
0

FECHA-INET ALACION 13T4-MAR
FECHA-ZUEPEMZION

35
7
24
|

63,5
2026
3
144
216
1
1258
55,5
22
142
52,3
15,4
35,5

350
2146
22,0

DICIE R ANUAL

24,5
53
24

BT
33

61,5

55,3
20,5
20
45
217
23,3
21
&1
13
326
35,6
a
63

40,1
1277
a0

FECHA-IMETALACION 1367-FEE
FECHA-EUSPENEION

1,6
124
12,3
121
12
12,2
12
1,7
1,6
12,2
1,3
1,2
1,3
121
1,5
12,3

13,3
1,3
123

121
13,3
1,2

OCTUE HNOYIE

14
121
12,5
124
12,3
12,3
1,7
1,3
1,6
121
1,3
1,5
121
1,5
1,6
12,2
13,7
12,5
12,5

121
13,7
1,3

1,3
12,7

121
1,3
1,5
121
1,5
16
12,5
11
1,5
1,5
1,3
16

13,5
13
13,2

121
13,5
11

46,3
so7
T36,3
[2cicR-]
T24
B26
417,3
4132
6,3
B03,5
155
150&,6
G635
31
458,1
3532
2634
3236
T56,3
B58,T

BAT6
15086
2634

r

r

1,7
12
12,5
12,3
124
12,5
12,2
12,2
1,6
121
12,2
1,6
1,3
12,2
121
12,3
12,5
13,5
131
13,3

51

DICIE fR ANUAL



10.7 ANEXO 7. Temperatura total mensual Estacion La Copa

FECHA DE PROCE #i#fis

LATITUD

LOMGTUD
ELEVACION

ARD
2000
2001
2002
2003
2004
2008
2006
2007
2005
2003
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2008
2017
2015
2013

MEDIOE

A XIMOE

MAIMIROE

534 M

T2 W

2700 m.s.n.m

ENERD FEBRE MARZO ABRIL

12,5
12,2
13
13,3
15,4
131
124
15
13
13,8
135
13
12,3
1ne
121
1ne
124
a
az2
a3

121
13,8
a

YALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA ['C)

12,8
12,5
15,6
15,4
157
13,3
12
127
127
14,1
14,7
13,2
12,3
131
12,3
12,2
131
e
0,1
12

12,8
4.7
0,1

TIPOEET: CO
ENTIDAD  0O1IDEAR
REGIONAI 06 BOTACA -CAZAN

13
131
15,6
135
14,2
44
131
"3
125
e

15
123
131
123
127
131
135

1,7
10,3
13,2

13,3
15
10,3

123
13,2
154
13,8
13,3
14,1
13,5
14,5
14
14,7
15,6
133
13
12,7
131
13,3
135
10,3
12,2
1,6

154
15,6
10,3

MATD

12,5
13,3
13,2
13,5
15,8
14,1
13,5
14,1
138
13,7
154
14,1
12,7
12,5
12,7
131
12,3
12,2
14
10,1

131
154
10,1

ESTACION 24035040 LA COPA

DEFTO BOTACA

FAURICIPIC TOC A

CORRIENT TUT A

JUNID

12,5 121
12,2 12
13 13
12,5 12,5
12,4 12,7
154 131
13,2 131
13,5 131
13,5 154
13,8 13,6
4.6 14
13,6 12
1241 12,2
12,7 1,6
123 12,5
131
1,2 15
1,3 11
12 1,5
1,7 10,7
12,5 124
14,6 14
1,2 10,7

JULID  AGDSET

12,2
12,3
12,7
12,5
124
12,5
13,3
13
13,7
14,5
134
1,5
12,3
12,3
17

10,3
10,3
a3
10,1

12,2
14,5
a3

EEPTI

1,3
12,7
123
13,2
12,7
13
13,2
13,2
13,6
14,5
136
1
12,3
12,5
12

i1
1T
0

10,6

124
14,5
0

10.8 ANEXO 8. Temperatura total mensual Estacién Tunguavita

FECHA OE PROCES 12/05/2017

LATITUD 0544 n
LOMGITUD V306 W
ELEVACION  2470m.s.nm
ARD  ZSEN1 ENERD
2000 11 14
200 11 13.2
2002 11 14,3
2003 11 4.5
2004 11 14,5
2005 11 157
2006 21 5.7
2007 21 16
2003 21 5.4
2003 21 156
2010 21 5.6
20m 21 15,5
2012 21 161
2013 2 1 165
2014 21 15,2
2015 21
2016 11 5.4
2017 12
2018 12,2
2013 131
MEDIOS .5
M2 =IM0S 16,5
MINIMOS 12.0

YALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA ('C)

TIPOEST. AM
ENTIDAD  OTI0EAM
REGIOMAL 06 BOWACA -CASAN

FEBRE MARZD

4.z
9.2
15.4
5.3
15,3
&5
153
157
5.3
154
6.3
L=
15.8
58
154

&
123
4.2
154

53
6.5
12.3

4.5
.6
14.3
5.2
5.6
165
156
161
156
15,5
16.6
1]
5.7
161
15,2
155
16,6
16,4
14
6.1

156
16,6
14

ABRIL
4.5
13
4.7
4.8
15,7
161
155
6.3
5.3
16
165
=6
15,7
=3
4.8
4.6
=T
4.6
4.2
146

53
6.5
4.2

MAYD
133
1]
4.5
151
.5
LR
153
5.3
5.4
5.4
6.6
1]
1.3
LN
1]
1.2
.3
141
1]
.5

B3
6.6
13.3

DERTO
MUNICIPIO PAIPA
CORRIEMTE SALITRE

JUNIO
4.1
133
1.3
133
1.1
=4
151
155
4.8
B
153
=T
155
4.3
146
1.3
=N
151
122
Lo

147
153
122

BCVACA

JuLin
13,3
13,1
13.4
13,8
14,7
15,1
14,5
15,4
14,8
15.3
15,4
15,2
55
14,2

14
14,3
12,9
19,7
12,3
14,5

14,4
155
12,3

ESTACION: 2405770 TUMGLIAWITA

AGOST
133
4.2

14
137
15,1
15.2
4.3
.7
14,8
155

15
15,1
5.6
134
136
4.4
14,2
128
23
135

142
156
123

SEPTI
136
13T
13.7
3T
5.2
=1
.8
1.5
151

13
5.6
4.6
5.6
4.4
13T

.7
13
13.3
134

3
56
]

OCTUE HNOY¥IE

12,3
13,1
13
13,3
13,2
13
13,5
13,5
13,6
14,5
13,5
12
12,6
1,5

10,1
10,6
13
10,5

12,6
14,5
10,1

oOCcTuB
156
.3
9.2

5.8
B4
=N
15
1o
155
5.6
1o
5.3
1
e

15
15.1
4.4
1.5

L
6.3
136

Eistema de Informacidn

Ambicntal

FECHA-INETALACION 1331-DIC
FECHA-ZUEPEMEION

127
13,3
124
135
13,2
15,6
2.4
157
4.5
4.7
4.1
12,8
12,2
12,8

121
12
121
1,4

13,0
4.7
1,4

52

DICIE fR ANW/

13
13,7
12,7
123
13,2
13
12,2
154
4.3
133
12,3
12,5
1B
12,3

10,1
ai
10,4
1ne

12,3
145
ai

Sistema de Infarmacién

Ambiental

FECHA-INSTALACION 1365-EMNE
FECHA-SLSPEMSION

NOVIE
]
4.6
13.8
3.5

&
1
5.3
5.6
6.2
6.2
5.7
BT
B.S
5
4.6

6
6.1
5.3
.7

54
6.5
13.5

124
12,8
13
13,5
15,3
15,4
13
15,4
15,6
4.2
14,2
127
124
124
124
127
13
10
10
11

DICIE YR ANUAL

153
153
.5
155
B5
16
158
5.3
&
6.2
5.6
=2

.4
o

5

124
"

W6

3
6.2
124

134
143
4.4
14,3
5.4
157
5.4
55
153
156
5.4
15.4
5.8
15
145
.7
15
4.0
3.7
145
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10.9 ANEXO 9. Delimitacion y Caracteristicas Fisicas de la Subcuenca Rio Tuta

1080000 1088000 1096000 1104000 1112000

1126000

1119000

1112000

1105000

1098000

1080000
Leyenda 5 s
g cmbaiseLa copa Localizacion
alkanm i LOCAUZACION DE BOYACA LOCAUZACION CUENCA
BioJuta EN COLOMBIA RIO TUTAEN BOYACA
UNIVERSIDAD DE:
Subcuenca Tuta MANIZALES
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10.10 ANEXO 10. Elevaciones de la Subcuenca Rio Tuta
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10.11

ANEXO 11. Pendientes de la Subcuenca Rio Tuta
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10.12 ANEXO 12. Orden de la red hidrica de la Subcuenca Rio Tuta

56

1119000

1112000

1105000

1098000

I
1119000

I
1112000

I
1105000

I
1098000

0 25
L 1 1 1
T T T
1088000 1096000 1104000 1112000
Leyenda 5 2
) Localizacion iy
Subcuenca rio | ‘
Tuta LOCALIZACION DE BOYACA LOCALIZACION CUENGA I &
’ Embalse La Copa EN COLOMBIA RIO TUTAEN BOYACA =
LUINIVERSIDAD De
- MANIZALES
Orden red hidrica
1 Proyecto: .
. IMPLEMENTACION DE SIG PARA
5 EL ANALISIS HIDROLOGICO DE LA SUBCUENCA
DEL RO TUTA, DEPARTAMENTO DE BOYACA
= ~ 3 Elaboré: EPSG:
Adrians Roberto Ochos 2118 - Magna Colombia Bogota
Lra ™
MAPA DE RED HIDRICA DE LA SUBCUENCA
A 5 DEL RiO TUTA
Cat el Fecha: Mapa:

Agosto de 2021 4




10.13 ANEXO 13. Precipitacion media anual Subcuenca Rio Tuta
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10.14 ANEXO 14. Temperatura media anual Subcuenca Rio Tuta
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10.15 ANEXO 15. Evapotranspiracion real media anual Subcuenca Rio Tuta
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10.16 ANEXO 16. Escorrentia superficial Subcuenca Rio Tuta
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10.17 ANEXO 17. Oferta hidrica total Subcuenca Rio Tuta
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