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El presente estudio tiene como objetivo fa formulacidn de estrategias de gestion para la
quebrada Mancilla por medio de la caracterizacion de la micrecuenca a partir de parametros
morformétricos, hidroldgicos: determinacion del balance hidrico y del caudal ecologico, asi
como un andlisis de la situacion actual de la cuenca en cuanto a calidad del agua, cambio
temporal en las coberturas y demanda hidrica caracterizada como los usos del agua segun
las concesiones otorgadas por la CAR en el area de estudio. En el desarrollo del trabajo se
emplearon diversas metodologias basadas en la informacion disponible, entre las que se
encuentran el procesamiento y andlisis de un DEM por medio de ArcGIS lo que permitid
determinar elementos de la cuenca como su area, perimetro, elevacian, pendiente, entre
otros, que permiten entender el comportamiento hidroldgico asociado a la misma. El
diagnéstico de la situacion actual de la microcuenca a partir de informacion secundaria,
ademas de la evaluacion de variables meteoroldgicas, determinacion del batance hidrico
sctuai, céleulo def caudal ecolégico empleando el métode hidrologico del IDEAM. Con base
en los parametros calculados y entendiendo la situacion actual de la microcuenca, se realizé
el planteamiento de estrategias de manejo del recurso hidrico, de manera que sean
lineamientos viables tanto social como administrativamente. Tedo lo anterior articulado con
las politicas a nivel nacional, departamental y local establecidas en los planes de desarrollo
municipal y nacional, el POMCA de la subcuenca del rio Balsillas a la que pertenece la
microcuenca en estudio, v los planes de accidén de la CAR,

The objective of this study is to formulate water resource management strategies in the
Mancilla creek by characterizing the micro-basin from morphometric and hydrological
parameters, including: flow analysis, determination of water balance and flow rate ecological,
as well as an analysis of the current situation of the basin in terms of water quality, temporary
change in coverage and water demand characterized as water uses according to the
concessions granted by the Autonomous Regional Corporation of Cundinamarca - CAR in
the study area. In the development of the work, different methodologies are used, based on
the avaitable information, among which is the processing and analysis of a digital elevation
model - DEM, by means of the ArcGIS 10.5 Software; which allowed to determine elements
of the basin as: Ilts area, perimeter, elevation, slepe, among others, which allow us to
understand the hydrological behavior associated with it. The diagnosis of the current
situation of the microbasin based on secondary information, in addition to the evaluation of
meteorological variables, determination of the current water balance, calculation of the
ecological flow using the hydrological method of the IDEAM. Based on the calculated
parameters, the water balance, the ecclogical flow. and the current situation of the micro-
basin, the planning of water resource management strategies wili be carried out, so that they
are viable guidelines, both socially and administratively, on the management of water in the
microbasin of the Mancilla creek. 4 All the above articulated with the policies at the national,
| departmental and local levels estabiished in the municipal and national development plans,
the POMCA of the subbasin of the Balsillas river tc which the micro-basin in the study
belongs, and the action plans of the CAR.
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Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para gue, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
gjercer sobre mi {nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de |as redes, bases de datos
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Margque con una “X™;

UTORIZO .(AUTORIZAMO:
1. La reproduccién por cualquier formato conocido o por conocer. | X

2. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o medio X
fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicion en Internet.

3. La inclusidén en bases de datos y en sitios web sean estos
onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos X
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. La inclusion en el Repositorio Instifucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el proposito de
qgue en dicho lapso mi (nuesira) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de log
derechos pafrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exciusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasaniia en cuestién, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personai intelectual, comg
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el{los) dnico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro {aseguramos} que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros,; respetando el
derecho a [a imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
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Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracién, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré {continuaremos) conservando los coirespondientes derechos
patrimoniales sin modificacién o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico gue en ningdn
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo
11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo sorn
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
estd en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacién privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI___NO_X_ .

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

Como titufar(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
- Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrarda en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacidn serd permanente).
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b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, concciendo gue, dado que se publica en Internet, por este hecho
circuta con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de
la licencia de uso con que se publica.

d) El{L.os) Autor{es), garantizo{amos) que el documento en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) Unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados poria ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constiitucionales.
Adicionaimente, manifiesto (manifestamos) que no se Iincluyeron expresiones
contrarias al orden pablico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, [a
responsabilidad directa en la elaboracién, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mf (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices y
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propoésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la cbra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMOO3Z”

i} Para el caso de los Recursos Educativos Digitates producidos por la Oficina de
Educacian Virtual, sus contenidos de publicacidén se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucion- No comercial- Compartir [gual.

‘BY . NC..SA:
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i) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Alribucién- No comercial- Sin derivar.

Nota:

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcién de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
que se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

. FORMULA DE ESTRATEGIAS
PARA LA GESTION DE LA
MICROCUENCA QUEBRADA
MANCILLA A PARTIR DEL CALCULO
DEL BALANCE HIDRICO Y EL

CAUDAL  ECOLOGICO EN
FACATATIVA, CUNDINAMARCA pdf
2.

3.

4.

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

"Hernandez Caballero Angie Nataly

Silva Herrera Angela Maria

21.1-40
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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo la formulacion de estrategias de manejo del recurso
hidrico en la quebrada Mancilla por medio de la caracterizacion de la microcuenca a partir de
pardmetros morfométricos, hidroldgicos entre los que se encuentran el andlisis de caudales
determinacion del balance hidrico y del caudal ecolégico, asi como un analisis de la situacion
actual de la cuenca en cuanto a calidad del agua, cambio temporal en las coberturas y demanda
hidrica caracterizada como los usos del agua segun las concesiones otorgadas por la Corporacion

Auténoma Regional de Cundinamarca - CAR en el area de estudio.

En el desarrollo del trabajo se emplearon diversas metodologias basadas en la informacién
disponible, entre las que se encuentran el procesamiento y andlisis de un modelo de elevacién
digital - DEM, por medio del Software ArcGIS 10.5, lo que permiti6 determinar elementos de la
cuenca como su area, perimetro, elevacion, pendiente, entre otros, que permiten entender el
comportamiento hidrolégico asociado a la misma. El diagndstico de la situacion actual de la
microcuenca a partir de informacién secundaria, ademas de la evaluacion de variables
meteorol6gicas, determinacion del balance hidrico actual, calculo del caudal ecoldgico

empleando el método hidrologico del IDEAM.

Con base en los parametros calculados, el balance hidrico, el caudal ecoldgico, y entendiendo
la situacion actual de la microcuenca, se realizd el planteamiento de estrategias de manejo del
recurso hidrico, de manera que sean lineamientos viables tanto social como administrativamente

sobre el manejo del agua en la microcuenca quebrada Mancilla.



Todo lo anterior articulado con las politicas a nivel nacional, departamental y local
establecidas en los planes de desarrollo municipal y nacional, el POMCA de la subcuenca del rio

Balsillas a la que pertenece la microcuenca en estudio, y los planes de accion de la CAR.

Palabras clave: Microcuenca, Estrategias de manejo, Caudal ecoldgico, Recurso hidrico.



ABSTRACT

The objective of this study is to formulate water resource management strategies in the
Mancilla creek by characterizing the micro-basin from morphometric and hydrological
parameters, including: flow analysis, determination of water balance and flow rate ecological, as
well as an analysis of the current situation of the basin in terms of water quality, temporary
change in coverage and water demand characterized as water uses according to the concessions

granted by the Autonomous Regional Corporation of Cundinamarca - CAR in the study area.

In the development of the work, different methodologies are used, based on the available
information, among which is the processing and analysis of a digital elevation model - DEM, by
means of the ArcGIS 10.5 Software; which allowed to determine elements of the basin as: Its
area, perimeter, elevation, slope, among others, which allow us to understand the hydrological
behavior associated with it. The diagnosis of the current situation of the microbasin based on
secondary information, in addition to the evaluation of meteorological variables, determination
of the current water balance, calculation of the ecological flow using the hydrological method of

the IDEAM.

Based on the calculated parameters, the water balance, the ecological flow, and the current
situation of the micro-basin, the planning of water resource management strategies will be
carried out, so that they are viable guidelines, both socially and administratively, on the

management of water in the microbasin of the Mancilla creek.



All the above articulated with the policies at the national, departmental and local levels
established in the municipal and national development plans, the POMCA of the subbasin of the

Balsillas river to which the micro-basin in the study belongs, and the action plans of the CAR.

Key words: Micro-basin, Management Strategies, Ecological Flow, Hidric Resource.



1. INTRODUCCION

El presente estudio tiene como objetivo formular estrategias de manejo para la microcuenca
quebrada Mancilla, siendo esta un cuerpo hidrico que nace por la confluencia de gran cantidad de
pequefios hilos de agua que escurren de los cerros del Dintel y Cerro Negro al norte de la vereda
Mancilla, tiene una extension de 9,25 Km y abarca 3191 Hectéreas, el 20,46% del area municipal
de Facatativa, estd quebrada atraviesa la vereda de norte a sur y parte de la zona urbana, los
afluentes de la microcuenca son, las quebradas Cerro Negro, Santa Ana, el Retiro y algunos
drenajes directos (Rubiano, 2010a). Debido a la importancia de esta fuente hidrica y su
microcuenca, es causa de preocupacion que a lo largo de los afios se ha identificado
posiblemente una gestion inadecuada del recurso hidrico, generado que sea declarada como

agotada por la autoridad ambiental.

Para lograr el objetivo general propuesto, se realiza un diagndstico inicial del area de estudio
que por medio de distintos componentes como el analisis geoespacial, morfométrico, de
coberturas vegetales y calidad del agua; posteriormente se determind el balance hidrico de la
microcuenca a partir del analisis de informacion climatologia obtenida de la Corporacién
Autonoma Regional de Cundinamarca, con base en métodos hidroldgicos calculados sobre los
datos de las series histdricas obtenidas se determind el caudal ecoldgico que se debe conservar

para mantener el funcionamiento del ecosistema.

Lo anterior constituye insumos para la elaboracion de estrategias de manejo de la

microcuenca las cuales se encuentran organizadas en tres componentes: gestion de riesgos



naturales asociados a caracteristicas de morfometricas y climatologicas; gestion del recurso
hidrico asociado al abastecimiento para garantizar la utilizacién del recurso para la poblacion y
finalmente la restauracion de las coberturas vegetales en cuanto a proteccion de rondas y partes

altas de la cuenca.

Estas estrategias generadas pretenden mitigar riesgos naturales y por abastecimiento de agua
desde diferentes frentes: la capacidad de respuesta institucional y comunitaria ante desastres
naturales, el aprovechamiento de los excesos de agua asociados a temporadas invernales como
medida para reducir el desabastecimiento en época seca, y la recuperacion de coberturas

vegetales naturales.

Es importante aclarar que las estrategias presentadas en este documento fueron realizadas con
la informacién disponible a la fecha 'y corresponden a propuestas que requieren de estudios mas
especificos y una planeacién detallada para asi generar resultado satisfactorio dado la situacion

actual de la microcuenca.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La quebrada Mancilla ha presentado una reduccion significativa en su caudal en los Gltimos
afos generada en primera instancia por la posible gestion inadecuada del recurso hidrico
(Administracion Municipal Facatativa, 2016), causada a su vez porque no se ha calculado el
caudal ecoldgico como parametro estratégico fundamental para la administracion de las
concesiones; la falta de seguimiento de las mismas, ademas de la posible captacién fraudulenta
de agua por parte de la comunidad para suplir sus necesidades, adicionalmente las actividades
productivas se estan manejando sin garantizar la ronda de la quebrada; todo lo anterior se vio
reflejado en la declaracién de la CAR: Resolucion 5064 de diciembre de 1993, en la cual
manifiestan que la quebrada Mancilla para ese afio se encontraba agotada (Administracion
municipal Facatativa, 2002), esto agravado por el incremento de la poblacion producto de la

expansion urbana ocurrida en los Ultimos afos.

Se tiene entonces que la disminucién del recurso hidrico se debe basicamente a actividades
antropicas en el &rea de estudio como lo son: la existencia de tres acueductos veredales; en el
sector Puente Pino, sector Morabia y en el kilébmetro 46 (Vargas, 2017a), dos de estos
abastecidos por esta fuente superficial: el acueducto Cerro Negro K-46, y el acueducto Mancilla
Puente Pino (M. Castafieda, 2015), existen ademés concesiones de agua otorgadas por la CAR,
que generan una demanda de agua en la vereda de que esta divida en 3 sectores: domiciliaria
(2,30%), agricola (86,40%) y pecuario (11,29%) (Vega, 2011); dentro de la demanda agricola se
debe considerar que actividades como los cultivos de fresa, papa, arveja, maiz, hortalizas y flores

que se han intensificado en el municipio en los Gltimos afos estan ejerciendo cada vez mas



presion sobre la quebrada Mancilla que es uno de los afluentes mas grandes que posee la
subcuenca del Rio Botello, ademaés es la fuente secundaria de agua superficial que abastece el

municipio tanto en zonas urbanas como rurales (C. Parra & Rivera, 2017).

Segun la estadistica agricola generada por la secretaria de agricultura del departamento para el
afio 2016, la vereda mancilla, que tiene una superficie de 1290 Ha (Rubiano, 2010b); contaba
con 335 Ha (26% del &rea) cultivadas con fresa, 490 Ha (28% del &rea) cultivadas con papa de
las variedades R12 y suprema, 232 Ha (18% del area) con cultivos de papa criolla y 180 Ha
(14% del &rea) cultivadas con arveja (Gobernacién de Cundinamarca, s. f.), dichos cultivos
fueron abastecidos en gran medida por este cuerpo hidrico y se vieron afectados por la

disminucidn en su caudal.

Se pretende entender como las caracteristicas de la cuenca, el impacto de las actividades
antrdpicas asociados a la calidad del agua y los cambios de coberturas vegetales, tienen
influencia sobre el balance hidrico y el comportamiento de los caudales en la misma, de manera
que se establezca un valor para caudal ecolégico y con base a estos elementos se generen

recomendaciones o estrategias de manejo que sean viables tanto social como institucionalmente.



3. JUSTIFICACION

La gestion actual del recurso hidrico en el municipio de Facatativa, en especial de la quebrada
Mancilla, es de gran importancia ya que esta es una de las principales fuentes de abastecimiento
de agua potable a la comunidad, la mala gestion y administracion del recurso hidrico, asi como el
desconocimiento de su importancia por parte de las personas, ha generado una reduccién del
caudal de la quebrada Mancilla, esto debido a la sobreexplotacion del recurso que trae consigo la
discontinuidad de procesos ecoldgicos, de los bienes y servicios ambientales, ademas de los

impactos negativos naturales y sociales que se generan.

El calculo del caudal ecoldgico es un instrumento de planificacion, administracion y para la
toma de decisiones que condicionan el aprovechamiento del agua superficial, ademas como una
herramienta para la restauracion de ecosistemas degradados (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible & IDEAM, 2017). En la quebrada constituye una herramienta importante
que permite que escenarios como el agotamiento de esta, con sus consecuencias ambientales,

sociales y econdémicas, puedan ser evitados.

Ademas de lo anterior, la determinacion del calculo del caudal ecoldgico, del balance hidrico,
del cambio en las coberturas, del uso de agua, entre otros parametros analizados en la quebrada,
y las estrategias de manejo consecuentes, se generan impactos positivos en los actores
involucrados, como lo son la autoridad ambiental que puede usar el dato de caudal ecoldgico,
calculado en el presente estudio, como precedente para la evaluacion de futuras concesiones de

agua en la zona, el conocimiento por parte de la comunidad sobre la fuente hidrica de manera
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que garantice el cumplimiento de la normatividad ambiental y que contribuya a la conservacion
del ecosistema del que depende, mejores manejos del recurso para actividades productivas de
manera que la escasez del recurso no afecte las mismas en escenarios futuros, y a la comunidad
académica dado que se avanzara en la realizacion de estudios técnicos en esta area de trabajo,

con miras a la solucién de problematicas ambientales especificas.

Se debe considerar también que los resultados del presente estudio se constituyen en una
herramienta de diagndstico que puede emplear la autoridad ambiental y los entes de gobierno en
la formulacién de la politica de manejo de fuentes hidricas en el municipio, en pro del
cumplimiento del plan de desarrollo de este y de la implementacion de la politica de adaptacion

al cambio climatico.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Formular estrategias para la gestion de la microcuenca quebrada Mancilla en el municipio de

Facatativa, a partir del calculo del balance hidrico y el caudal ecoldgico.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Caracterizar la microcuenca en términos morfométricos, de cobertura vegetal, calidad y
usos actuales del agua.
2. Calcular y evaluar el balance hidrico y caudal ecoldgico de la microcuenca

3. Proponer acciones para la gestion integral de la quebrada Mancilla
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1. MARCO TEORICO

El aumento del uso del recurso hidrico a nivel mundial se ha generado por tres causas
principales: el crecimiento poblacional, el cambio en el nivel de vida y la expansion de la
agricultura de regadio. La poblacion mundial pas6 de 1600 millones en el siglo pasado (Gleick,
2000) a mas de 7000 millones, para el afio 2015 (Naciones Unidas, s. f.) con este incremento la
extraccion de agua se ha triplicado en los ultimos 50 afios, producto del aumento en el desarrollo
de sistemas de irrigacion generado por la demanda de alimentos (la agricultura de regadio
constituye el 20% del area cultivada del planeta y el 40% de la produccion mundial de alimentos)

(UNESCO, s. f.).

Segin  WWEF (del inglés World Wildlife Fund; Fondo Mundial para la Naturaleza), la
creciente explotacion mundial de los recursos hidricos genera una reduccion significativa de la
biodiversidad de los ecosistemas de agua dulce y de los servicios ambientales que estos aportan,
razén por la cual en la mayoria de los casos no se alcanza el objetivo de su conservacién a largo
plazo, esto hace necesario replantear la manera en que se gestionan estos ecosistemas
fundamentales para la supervivencia humana, partiendo del conocimiento sobre las
implicaciones ecologicas que tiene la reduccion del caudal en los cuerpos hidricos. El pais
emplea actualmente herramientas como el caudal ecologico, que valora cuanta agua puede
extraerse de un rio sin causar un nivel inaceptable de degradacion en un ecosistema circundante

(Pantoja, 2017).
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El concepto de caudal ecoldgico esta siendo reevaluado y modificado por el de caudal
ambiental, entendido como: “el volumen de agua por unidad de tiempo, en términos de régimen
y calidad, requerido para mantener el funcionamiento y resiliencia de los ecosistemas acuaticos y
su provision de servicios ecosistémicos.” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible &
IDEAM, 2017). La estimacién de este caudal es un insumo para el desarrollo de los instrumentos
de planificacion, administracion y para la toma de decisiones que condicionan el
aprovechamiento del agua superficial, ademéas de que se reconoce como una herramienta base

para disefiar e implementar estrategias de restauracion de ecosistemas degradados.

Con la gestion del recurso hidrico, se busca establecer criterios sociales, econdmicos,
politicos, culturales y biofisicos, que trabajen conjuntamente para un mejor uso, manejo y
conservacion del agua (Madrofiero & Mafla, 2013), en donde, es primordial el “mantenimiento
de la funcionalidad ambiental del rio como ecosistema y como parte esencial del macrosistema
ambiental” (Martinez & Fernandez, 2006) asegurando de esta forma las caracteristicas minimas
de calidad y cantidad del recurso, no s6lo para la biota acuatica sino ademéas para los usos

agotadores y no agotadores del recurso (Calvo, Jiménez, Gonzalez, Pizarro, & Jiménez, 2008).

La gestion integrada del recurso hidrico es un proceso que promueve el correcto
aprovechamiento y manejo del agua, buscando de manera integral el bienestar ecolégico, social y
economico; esto teniendo en cuenta aspectos cualitativos, cuantitativos de las necesidades y usos
que presenta el recurso, ademas se deben considerar que se han modificado las caracteristicas de

calidad y cantidad del recurso debido a procesos antropicos en los que se priorizan un desarrollo
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econodmico y social, poniendo en riesgo la sostenibilidad ambiental. (Madrofiero & Izquierdo,

2014).

Las cuencas hidrograficas se consideran como unidades territoriales adecuadas para la gestion
integrada del agua, dado que son las principales formas terrestres dentro del ciclo hidrolégico
que captan y concentran la oferta del agua que proviene de las precipitaciones; ademas de que
constituyen un area en la que interactdan, el agua con los subsistemas fisicos (recursos naturales
y bidtico (fauna y flora) con los subsistemas humanos (socioeconémico) o usuarios de la cuenca.
“Segun Mainment (1992) una de las herramientas mas importantes en el andlisis hidrico” es el
estudio morfométrico, dado que este permite establecer pardmetros de evaluacion del

funcionamiento hidroldgico de una region (Reyes Trujillo, Barroso, & Carvajal Escobar, 2010)

De esta forma, cuando se habla de caudal ecolégico, inicialmente se establece que este hace
parte de un concepto macro denominado “caudal ambiental”, el cual busca asegurar la suficiente
cantidad de agua, con los parametros fisico-quimicos y bioldgicos minimos para mantener un
régimen de flujos apropiados y satisfacer a todos los usuarios (Calvo et al., 2008), asimismo, los
caudales ambientales buscan mantener el caracter, extension y condicién de los habitats
acuaticos y riparios (Baeza & Garcia del Jalon, 2004), de forma que sean los apropiados para
mantener poblaciones bidticas viables y los procesos ecoldgicos que a la vez aseguren los bienes

y servicios ambientales utilizados por la sociedad (Diez & Burbano, 2006).

El caudal ecoldgico es una herramienta importante en la gestion del recurso hidrico, ya que

considera aspectos como el manejo del agua, la hidrologia, la calidad del recurso , ademas de ser
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de utilidad para la planeacion de las concesiones, en donde se resaltan ventajas como la
recuperacion de rondas, la preservacion del ecosistema, planificacién de obras hidraulicas y la
mitigacion de impactos negativos hacia el recurso.(Madrofiero & Izquierdo, 2014).

Teniendo en cuenta lo anterior, parece indudable que el régimen de caudales ecoldgicos es un
componente esencial del ordenamiento sostenible de cuencas hidrogréficas, y su importancia es
cada vez méas reconocida por una sociedad cuya conciencia ambiental va en aumento (Diez &

Burbano, 2006).

5.2. MARCO CONCEPTUAL

Andlisis hidrologico: Estimacion de ciertas variables como lluvia, escurrimiento o crecientes,
que son importantes para lograr dimensionar y disefiar diversas obras hidraulicas. Asimismo,
sirve de base para la demarcacién de planicies de inundacion; las areas de riesgo o factibilidad de
zonas de aprovechamiento; el prondstico de niveles o gastos a tiempo real, entre otros (Rivera,

2013).

Balance hidrico: Segun el IDEAM, es el balance de agua basado en el principio de que
durante un cierto periodo de tiempo el aporte total a una cuenca 0 masa de agua debe ser igual a
la salida total de agua mas la variacion neta en el almacenamiento de dicha cuenca o masa de
agua (IDEAM, s. f.).

El balance hidrico es una forma de estimar la cantidad de agua que puede presentar una region
en un periodo de tiempo determinado. (L. Diaz & Alarcon, 2018); este nos ayuda a analizar los

volumenes de agua que entran y salen en el area de estudio.
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El termino caudal en hidrografia e hidrologia, 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. (A. Diaz &

Martinez, 2016).

Caudal ambiental: Volumen de agua necesario en términos de calidad, cantidad, duracion y
estacionalidad para el sostenimiento de ecosistemas acuéaticos y el desarrollo de actividades
socioecondmicas de los usuarios aguas debajo de la fuente de la cual dependen tales ecosistemas.
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2015).

Caudal ecologico: Segun el Proyecto de Ley del Agua 365 (Art. 21) (Ministerio de
Ambiente, 2006), son los "...Caudales minimos que, de acuerdo con los regimenes hidrologicos,
deberdn mantener las corrientes superficiales en sus diferentes tramos, a fin de garantizar la

conservacion de los recursos hidrobioldgicos y de los ecosistemas asociados” (Diez & Burbano,

2006).

Concesion de aguas: Permiso que otorga la autoridad ambiental competente a peticiéon de
parte, para obtener el derecho al aprovechamiento de aguas de uso publico. Esta puede ser tanto
para el aprovechamiento de aguas superficiales como subterraneas, para los siguientes fines: a)
Abastecimiento doméstico en los casos que requiera derivacion; b) Riego y silvicultura; c)
Abastecimiento de abrevaderos cuando se requiera derivacion; d) Uso industrial; e) Explotacion
minera y tratamiento de minerales; g) Explotacion petrolera; h) Inyeccion para generacion
geotérmica; n) Recreacion y deportes; 0) Usos medicinales; p) Otros usos similares (Ministerio

de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2014).
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Cuenca hidrogréafica: Area de aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una red
hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que
confluyen en un curso mayor, que a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un deposito
natural de aguas en un pantano o directamente en el mar. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

sostenible, 2014)

Curva de Duracion de Caudales: “Es un procedimiento grafico para el andlisis de la
frecuencia de los datos de caudales; representa la frecuencia acumulada de ocurrencia de un
caudal determinado. Es una gréfica que tiene el caudal Q, como ordenada y el nimero de dias, o
meses del afio (expresado como porcentaje de tiempo) en que ese caudal es excedido o igualado

como abscisa”. (Yd, s. f.).

Demanda hidrica: Corresponde a la sumatoria de las demandas sectoriales (actividades

antrdpicas sociales y econdmicas) expresado en millones de metros ctbicos (Corponarifio, 2011).

DT =DUD + DUI + DUS + DUA + DUP
Donde:
DT = Demanda Total de agua
DUD = Demanda de Agua para Uso Doméstico
DUI = Demanda de Agua para uso Industrial.
DUS = Demanda de Agua para el Sector Servicios.

DUA = Demanda de Agua para Uso Agricola.
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DUP = Demanda de Agua para Uso Pecuaria

Evapotranspiracion: La evapotranspiracion es la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de las plantas. Se expresa en
mm por unidad de tiempo. (Castafieda & Jimenez, 2018)

Precipitacion: Se denomina precipitacion, a toda agua meteorica que cae en la superficie de la
tierra, tanto en forma liquida y sélida. Ellas son provocadas por un cambio de la temperatura o de la
presion. La precipitacion constituye la Gnica entrada principal al sistema hidrolégico continental

(Ordofiez Gélvez, 2011).

Microcuenca: Se refiere a las cuencas de orden inferior a las subzonas hidrograficas o su
nivel subsiguiente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). Una microcuenca es
una pequefia unidad geografica donde vive una cantidad de familias que utiliza y maneja los

recursos disponibles, principalmente suelo, agua y vegetacion (FAO, s. f.).

En una microcuenca ocurren interacciones indivisibles entre los aspectos econémicos
(relacionados a los bienes y servicios producidos en su area), sociales (asociados a los patrones
de comportamiento de las poblaciones usuarias directas e indirectas de los recursos de la cuenca)
y ambientales (vinculados al comportamiento o reaccidn de los recursos naturales frente a los dos

aspectos anteriores) (FAO, s. f.).

Oferta hidrica: Se entiende por oferta hidrica a aquella fraccion de agua que después de
haberse precipitado sobre la cuenca y satisfecho las cuotas de evapotranspiracion e infiltracion

del sistema suelo — cobertura vegetal, escurre por los cauces mayores de los rios y demas



19

corrientes superficiales, alimentado lagos, lagunas y reservorios, confluyendo con otras

corrientes y llegando directa o indirectamente al mar (Corponarifio, 2011).

Plan de Manejo y Ordenamiento de una Cuenca (POMCA): es un instrumento en el cual
se realiza la planeacion del uso adecuado y manejo sostenible de los recursos naturales
renovables de una cuenca, de manera que Se consiga mantener o restablecer un adecuado
equilibrio entre el aprovechamiento econdémico de tales recursos y la conservacion de la
estructura fisico-bidtica de la cuenca y particularmente de sus recursos hidricos (Secretaria

Distrital de Ambiente, s. f.).

Quebrada: Son formas geograficas que comprenden zonas conocidas como valles, las cuales
suelen ser angostas y profundas, en el cual corre un flujo de agua. Estas pueden atravesar de
manera transversal zonas montafiosas y su tamafio puede variar desde algunos metros hasta

cientos de kilometros (C. Parra & Rivera, 2017)

Unidad hidrologica de analisis: Area natural de concentracion y recoleccion de aguas
superficiales y/o subterraneas que tiene connotacion principalmente hidrolégica en la
cuantificacion, distribucion y utilizacion de los recursos hidricos disponibles. Para aguas
superficiales su delimitacion se realiza siguiendo la divisoria topografica de aguas, y para aguas
subterraneas siguiendo criterios hidrogeoldgicos (Ministerio de ambiente vivienda y desarrollo

territorial, 2004).
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Area de la cuenca: El area de la cuenca esta definida como la proyeccion horizontal de toda
la superficie de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido-directa o indirectamente a un
mismo cauce natural. Corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de

estudio (A. Diaz & Martinez, 2016). Se tiene en cuenta la siguiente clasificacion:

Tabla 1. Clasificacion de areas.

AREA (Km?) NOMBRE
<5 Unidad
5-20 Sector
20 -100 Microcuenca
100 - 300 Subcuenca
>300 Cuenca

Fuente:(Reyes Trujillo, Barroso, & Carvajal Escobar, 2010).

Perimetro: Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Este
parametro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o kilometros.
Los perimetros de mayor valor corresponden con cuencas alargadas mientras que los de menor lo

hacen con cuencas redondeadas (A. Diaz & Martinez, 2016).

Longitud del cauce principal: La longitud del cauce se considera como la distancia
horizontal del rio principal, desde su nacimiento hasta el punto de cierre o de concentracion,

dentro de los limites de la cuenca (Reyes Trujillo et al., 2010).

Pendiente media de la cuenca: La pendiente media de una cuenca es un parametro que
caracteriza el relieve de la misma y permite hacer comparaciones entre cuencas, este concepto es
representativo de las infinitas pendientes que pueden existir dentro de una cuenca y esta
estrechamente relacionado con los fendmenos erosivos que se manifiestan en la superficie,

guardando obviamente una relacion importante, aunque compleja, con la infiltracion, el
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escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucion del agua subterranea al caudal

de las corrientes. (Guerra & Gonzélez, 2002).

La tabla 2 muestra la clasificacion de las cuencas segln la pendiente:

Tabla 2. Clasificacion de cuencas de acuerdo con la pendiente media.

PENDIENTE MEDIA (%) TIPO DE RELIEVE

0-3 Plano

3-7 Suave
7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado
20-35 Fuertemente accidentado
35-50 Muy fuertemente accidentado
50 -75 Escarpado

>75 Muy escarpado

Fuente: (Reyes Trujillo et al., 2010)

Curva Hipsométrica: La curva hipsométrica, es la representacion grafica del relieve de una
cuenca. Representa el estudio de la variacién de la elevacién de los varios terrenos de la cuenca,
con referencia al nivel medio del mar. Esta variacion puede ser indicada por medio de un gréfico
que muestre el porcentaje de area de drenaje que existe por encima, o por debajo de varias

elevaciones (A. Diaz & Martinez, 2016).

Coeficiente de Compacidad (Gravelious): Es un indicador adimensional de la forma de la
cuenca, esta basada en la relacién del perimetro de la cuenca con el area de un circulo igual a la
de la cuenca (circulo equivalente); de esta manera, entre mayor sea el coeficiente mas distante

sera la forma de la cuenca con respecto del circulo (Reyes Trujillo et al., 2010).

Rectangulo equivalente: Es una transformacion geométrica, de la cuenca real en una

superficie rectangular de lados L y | del mismo perimetro de tal forma que las curvas de nivel se
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convierten en rectas paralelas a los lados menores del rectangulo. Esta cuenca teorica tendra el
mismo Coeficiente de Gravelious (Kc) y la misma distribucion actitudinal de la cuenca original.

(Ibafiez, Moreno, & Gisbert, s. f.).

Factor de forma: Es la relacion entre el area (A) de la cuenca y el cuadrado del maximo
recorrido (Lm). Este pardmetro mide la tendencia de las cuencas hacia las crecientes, rapidas y
muy intensas a lentas y sostenidas. Es un pardmetro adimensional que denota la forma

redondeada o alargada de la cuenca (Reyes Trujillo et al., 2010).

Tiempo de Concentracion: Se define como el tiempo minimo necesario en el que tarda en
llegar a la seccion de salida de interés la gota de lluvia caida en el extremo mas alejado de la

cuenca. (Reyes Trujillo et al., 2010).

Densidad de Drenaje: Es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de una
cuenca y su area total; nos permite tener un conocimiento de la complejidad y desarrollo del

sistema de drenaje de la cuenca. (Reyes Trujillo et al., 2010).

Constante de estabilidad del rio (C): Representa la superficie de la cuenca necesaria para
mantener las condiciones hidroldgicas estables en una unidad de longitud de canal; ademas
puede considerarse como una medida de erodabilidad de la cuenca. Los valores altos de la
constante de estabilidad presentan un valor bajo en la densidad de drenaje, siendo suelos
altamente permeables con una elevada capacidad de infiltracion o regiones con una cobertura

vegetal densa. Por el contrario los valores bajos para la constante de estabilidad, son
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caracteristicos de cuencas con rocas débiles, escasas 0 nula vegetacion y baja capacidad de

infiltracion del suelo. (Reyes Trujillo et al., 2010)

Indice de Torrencialidad (Ct): Este parametro relaciona el nimero de corrientes de primer
orden y el area total de la cuenca, este es utilizado para definir el carécter torrencial de la cuenca.

(Reyes Trujillo et al., 2010).

5.3. MARCO LEGAL

El Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables —Decreto- Ley 2811 de 1974 se
encuentra como principio que el Estado y particulares deben participar en la preservacion y
manejo de los recursos naturales, que son de utilidad publica e interés nacional. Esta norma
determina los modos de adquirir el derecho al uso de las aguas, dentro de ellos se encuentran las
concesiones, entendidas como el otorgamiento del derecho a aprovecharlas sujeto a las
disponibilidades del recurso y a las necesidades que imponga el objeto por el cual se destina

(Pantoja, 2017).

El Decreto 1541 de 1978 reglamentario del Decreto- Ley 2811 establecid prioridades para el
otorgamiento de las concesiones de agua, entendidas como la forma de adquirir el derecho a
usarlas, segun el orden de prelacion, el cual puede variarse atendiendo a las necesidades
economicas-sociales de la region, y de acuerdo con varios factores, entre los que se encuentran:
La preservacion del ambiente y la necesidad de mantener reservas suficientes del recurso hidrico

(Pantoja, 2017).
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Resolucion CAR 5064 de 1993, segln el articulo primero “Declara agotada la fuente de uso
publico denominada Quebrada Mancilla o El Vino, que es tributaria del Rio Bojaca, que discurre
por los Municipios de Facatativa y Bojaca y que es también una de las fuentes que abastecen el
Acueducto Municipal de Facatativa” (Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca-CAR.,

1993).

Ley 99 de 1993, Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones.

(Congreso de la republica de Colombia, 1993).

Decreto 155 de 2004, por el cual se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas
por utilizacién de aguas y se adoptan otras disposiciones. (Ministerio de ambiente vivienda y
desarrollo territorial, 2004). EI Decreto se aplica en lo que se denomina Unidad Hidroldgica de
Analisis, definida por lo deméas con poca claridad, como el area natural de concentracion y

recoleccion de aguas superficiales y/o subterraneas.

Por medio del decreto 069 de junio 20 de 2002, la alcaldia civica del municipio de Facatativa,
“Adopta el Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Facatativa- Cundinamarca” el
cual segun su articulo primero consta de un componente general, un componente urbano, un
componente rural con su respectiva planimetria y los documentos técnicos de soporte (Alcaldia

civica de Facatativa, 2002).
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La resolucion 865 de 2004, establece que “El caudal minimo, ecolégico o caudal minimo
remanente es el caudal requerido para el sostenimiento del ecosistema, la flora y la fauna de una
corriente de agua” (Ministerio de Ambiente, 2004). En esta se detalla una metodologia de célculo

del indice de escasez y se plantean dos métodos hidroldgicos para calcular el caudal ecolégico.

En el Decreto 1076 de 2015 (Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible), se presenta una compilacion de las normas vigentes expedidas hasta la fecha, que
desarrollan las leyes en materia ambiental (Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible,
2015). Por esta razén, este decreto es fundamental en el desarrollo del este proyecto ya que este
se abordan los temas de fuentes hidricas y del plan de manejo de estas dando especificaciones
para cada tema, cabe resaltar que estos son los temas fundamentales y relevantes del proyecto y
modificado parcialmente en cuanto al ordenamiento de cuencas por el decreto 050 de enero 16

de 2018.

La Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca- CAR por medio de la Resolucién
0977 del 05 de mayo de 2015, determina las zonas de Ronda para la quebrada Mancilla. En su
articulo primero resuelve: “Determinar como zona de Ronda de proteccion de la Quebrada
Mancilla, la franja comprendida entre la linea de niveles promedios méximos de los ultimos 15
afios y una linea paralela a esta ultima, localizada a 30 metros a lado y lado del

cauce...”(Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca-CAR., 2015).
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El Decreto 050 de 2018, "Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 1076 de 2015,
Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible en relacion con los
Consejos Ambientales Regionales de la Macrocuencas (CARMAC), el Ordenamiento del
Recurso Hidrico y Vertimientos y se dictan otras disposiciones”. (Ministerio de ambiente y

desarrollo sostenible, 2018).

5.4. MARCO GEOGRAFICO

5.4.1. Localizacién y Descripcion

La Microcuenca quebrada Mancilla esté clasificada como de tercer orden: pertenece a la parte
alta de la cuenca del rio Botello que a su vez pertenece a la subcuenca del rio Bogoté (llustracion

1). Se encuentra ubicada en el sector Nororiental del Municipio de Facatativd Cundinamarca.

92000]0 94000]0 96000:) 98000[0 10000?0 10200(:0 10400?0 106001:0

B A~ 8
N — FaVaN o o :,
\ L o
1 % T
{ ;
{ 2
= {
} 7
e S i : g e
- "S\j'f 2
- % /
§_ |SUBZONAHIDROGRAFICA RIO BOGOTA
g ‘ e g
g ) o g
/
-y ‘ i
,/‘
2 y e JF 2
///
/ i
. / ey L
J f ‘ % i
% iy S ! ) FACATATIVA
\ 1:894.012 :
L IMeters

g' 0 900018000 36000 54000 72000 [§

92000‘0 94000‘0 96000'0 96000'0 10000:}0 10200(‘)0 10400(;0 10600:)0 &

Lézﬁ} CUENCAS HIDROGRAFICAS

:ﬁ:gg} UbDE CONVENCIONES P,

A S/ UNIVERSIDAD DE .

%Jj% CUNDINAMARCA ] MICROCUENCA ANGIE NATALY HERNANDEZ CABALLERO

e i CUENCA RIO BOTELLO ANGELA MARIA SILVA HERRERA S

UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA ] CUENCA RIO BOGOTA 256 Plancha 227 escala 1. 100.000 del IGAC
FACULTAD DE CIENQIAS AGROPECUARIAS Sistema de coordenadas:
INGENIERIA AMBIENTAL MAGNA COLOMBIA BOGOTA

lustracion 1: Orden jerarquico de las cuencas.
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Elaboracion: Autores

El &rea de la microcuenca se delimito tomando como punto de partida el nacimiento de la
quebrada Mancilla y como punto final la desembocadura de esta con el rio los Andes, lugar a
partir del cual este toma el nombre de rio Botello. Gracias al procesamiento del Modelo de
elevacion digital- DEM, se identificé que la quebrada cuenta con una longitud aproximada de
10,25 km. A lo largo del cauce es alimentada por afluentes como las Quebradas Cerro Negro,
Santa Ana y El Retiro, ademés de algunos drenajes directos. En su recorrido la quebrada
atraviesa las veredas san Rafael, Mancilla y parte de la zona urbana del municipio de Facatativa.

(Vargas, 2017a).

5.4.2. Hidrologia

En la sabana de Bogota, el sistema de aguas superficiales lo constituyen 15 cuencas
hidrogréficas, siendo la de mayor tamafio la cuenca del rio Balsillas, esta a su vez posee sus
subcuencas principales las cuales son las del: rio Subachoque, Bojaca y Balsillas. En particular,
la subcuenca del rio Subachoque ocupa el 60 % del total de la cuenca del rio Balsillas, y acoge
parte de los municipios de Subachoque, El Rosal, Madrid, Funza, Mosquera y Facatativa (Pérez,

2000).

La microcuenca quebrada Mancilla pertenece a la cuenca del rio Balsillas estd formada por la
confluencia de pequefios manantiales provenientes de los cerros del Dintel y Cerro Negro, los

cuales estan ubicados en la norte de la vereda Mancilla. (Contraloria de Cundinamarca, 2010).
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El sistema hidrografico de la microcuenca est4 conformado por una serie de quebradas que se
unen para formar la quebrada mancilla en la Cota de los 2.800 msnm, en la cota de los 2602
msnm la quebrada desemboca en el Rio Los Andes, punto a partir del cual este toma el nombre
de Botello. En la ilustracion 2, se muestra la red hidrolégica presente en Facatativa y en la
microcuenca quebrada Mancilla, dicha ilustracién corresponde ademéas a la representacion
cartogréfica de la cuenca en estudio. Se puede observar que la quebrada presenta una direccién
de flujo en sentido NE-SW, que se encuentra en la parte nororiental del municipio, y como en el
recorrido la quebrada atraviesa parte de la cabecera municipal, hasta llegar a su punto de

desembocadura en el rio Botello.
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Elaboracion: Autores
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6. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en el presente estudio se recopilo
informacion secundaria, correspondiente a estudios previos desarrollados en el area de estudio,
datos de estaciones meteoroldgicas obtenidos de la Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca - CAR, modelos de elevacion digital obtenidos de la USGS (NASA) (USGS-
NASA, s.f), e informacion cartogréfica disponible para consulta publica generada por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC. A partir de esto se realizaron diferentes

procedimientos que permitieron su procesamiento y analisis.

6.1. CARACTERIZAR LA MICROCUENCA EN TERMINOS MORFOMETRICOS, DE
COBERTURA VEGETAL, CALIDAD Y USOS ACTUALES DEL AGUA.

6.1.1. Morfometria del Area de estudio

6.1.1.1.  Delimitacion cartografica

La informacion cartografica recopilada para la elaboracion de mapas en el desarrollo del
presente trabajo se obtuvo de planchas del IGAC, escala 1:25000 y 1:100000. Principalmente se

utilizo la Plancha 227, que se descargd de la base de datos del IGAC en formato Shapefile.

Dada la necesidad de representar cartograficamente el area de estudio y su correspondiente
red hidrica superficial, se generaron mapas de la microcuenca en analisis, el area es estudio

correspondio a sistemas de agua loticos, por lo que se procedié a segmentar la red de drenaje y a
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delimitar la cuenca a partir de un Modelo de Elevacion Digital (DEM) que posee un tamafio de
celda de 12,5 metros, este DEM se obtuvo de la base de datos geograficos de la NASA vy el

Servicio Geol6gico de los Estados Unidos.

A partir del DEM, se obtuvo una representacion vector y raster de la red de drenaje, y por
medio de la herramienta Hidrology del software ArcGIS 10.5 se logré la digitalizacion de la Red
de drenaje y la delimitacion de la microcuenca quebrada Mancilla, como producto de esta
primera parte se obtuvieron las diferentes salidas graficas asociadas a la microcuenca en anélisis

(Nustraciones 1y 2).

6.1.1.2. Determinacién de variables morfométricas

Las variables morfométricas corresponden a las caracteristicas fisicas mas comunes de las
cuencas y son de estimacion practica. Se obtuvieron a partir del procesamiento digital del DEM,
por medio de ArcGIS 10.5. Entre estas variables se distinguen las geométricas (area, perimetro,
longitudes, pendientes, entre otras), las hipsométricas (curva hipsométrica); y las variables
derivadas que se determinan por relaciones entre las variables directas (densidad de drenaje,
relieve, factor de forma, etcétera). Esta caracterizacion morfométrica permite interpretar el
comportamiento hidroldgico de la cuenca, asi como puede brindar indicios de las caracteristicas

del ecosistema.

Para el caso de los parametros que requieren célculos, se utilizé la tabla 3, en la cual se

presenta la ecuacién, una descripcion 'y la interpretacion del  parametro.



Tabla 3. Ecuaciones e interpretacion de parametros morfométricos.

PARAMETRO ECUACION
Coeficiente de Compacidad ~ p
(Gravelious) Kc = 0,28 * [\/_Z]

Ecuacion 1. Coeficiente de compacidad

Donde,
Kc: Coeficiente de compacidad (Adimensional)
P: Perimetro (Km)
A: Area (Km?)

Rectangulo equivalente Para la construccidn del rectangulo, se parte del perimetro (P), y el area de la
cuenca (A). Si el lado menor y mayor del rectdngulo son, respectivamente L1y
L2; entonces:

P=2x%(Ly+L, Ko+ VA
= * =
v 0,28
Ecuacion 2. Calculo del rectangulo equivalente a partir del perimetro
Siendo:
Ll * L2 = A

Ecuacién 3. Area de la cuenca

La solucién de ese sistema de ecuaciones seria:

K A 1,12
L= C*\/_* 1- 1_[ ]2
1,12 K,

Ecuacion 4. Lado menor del rectangulo equivalente
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INTERPRETACION

Clase Kc,= Entre 1y 1,25; corresponde a forma
redonda a oval redonda.
Clase Kc, =Entre 1,25y 1,5; corresponde a forma
oval redonda a oval oblonga.
Clase Kcs= Entre 1,5 y 1,75; corresponde a la forma
oval oblonga a rectangular oblonga.
Clase Kc, = Mayor a 1,75; corresponde a forma
rectangular oblonga.



PARAMETRO ECUACION

L ZKC*\/Z* Ly 1_[1,12]2
271,12 K.

Ecuacion 5. Lado mayor del rectangulo equivalente

Para que esta representacion sea posible es necesario que se cumpla la
condicién K¢ > 1,12.

A

~Im?

Factor de forma Ecuacion 6. Factor de forma

Donde:
F: Factor de forma (adimensional)
A: Area de la cuenca (Km?)
Lm: Longitud de méaximo recorrido (Km)

Tiempo de
0,870 % 13]*3°
H

Ecuacion 7. Tiempo de concentracién. Kirpich California

Tc =

Concentracion

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (Hora)
L: Longitud del cauce principal de la cuenca (Km)
H: La diferencia entre las dos altitudes o elevaciones extremas del cauce
principal de la cuenca (m)
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INTERPRETACION

F > 1: Cuenca achatada, tendencia a ocurrencia de
avenidas.

F < 1: Cuenca alargada, baja susceptibilidad a las
avenidas.



PARAMETRO

Densidad de Drenaje

Constante de estabilidad

del rio (C)

Pendiente media del

cauce

ECUACION

XL

Dd =
Ecuacion 8. Densidad de drenaje, método de Horton

Donde:
Dd: Densidad del drenaje
> Li: Suma de las longitudes de los drenajes que se integran en la cuenca (Km)
A: Area de la cuenca (Km?)

A
XL

Ecuacion 9. Constante de estabilidad del rio

C =

Donde:
C: Constante de estabilidad del rio
> Li: Suma de las longitudes de los drenajes que se integran en la cuenca (Km)
A: Area de la cuenca (Km?)

Ecuacion 10. Pendiente media del cauce, método Taylor-Schwarz

Donde:
S: Pendiente media del cauce (m/m)
L: Longitud del cauce principal de la cuenca (m)
Li: Longitud promedio de todos los cauces de orden i (m)
Si: Pendiente de cada uno de los tramos en que se subdivide la longitud del

INTERPRETACION
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PARAMETRO

indice de Torrencialidad

(Cr)

ECUACION
cauce principal (m/m).

ny
Cr=—
T A

Ecuacion 11. Indice de torrencialidad

Donde:
Cr: indice de torrencialidad (Km™)
N1: NUmero de corrientes de primer orden
A: Area de la cuenca (Km?)

INTERPRETACION
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6.1.2. Analisis de Coberturas

Para la elaboracion del mapa de coberturas y su posterior andlisis se us6 como insumo la
base de datos geografica generada en el marco del proyecto: “ANALISIS ESPACIO
TEMPORAL DEL PROCESO DE FRAGMENTACION DE BOSQUES EN LA
MICROCUENCA RIO BOTELLO MEDIANTE EL USO DE TECNOLOGIAS DE LA
INFORMACION GEOGRAFICA”, elaborado en el afio 2018 por estudiantes de la
universidad de Cundinamarca, y que dentro del alcance del mismo incluye la zona de la
microcuenca gquebrada Mancilla, esta GDB fue procesada por medio del Software ArcGIS
10.5 recortando su informacion con respecto al limite de la microcuenca de manera que se
pudo identificar las areas correspondientes a bosques y areas seminaturales, territorios
agricolas y territorios artificializados, para los afios de 1985, 2001 y 2018. De manera que
se puede entender como el aumento de las actividades antropicas en la zona ha influido en
la conformacion paisajistica de la misma y como esto tiene incidencia sobre los servicios

ecosistémicos relacionados con el aprovisionamiento de agua en la zona.

6.1.3. Calidad del Agua

El componente de calidad de agua por medio de informacién secundaria, revisando y
analizando el estudio: “EFECTO DE LAS ACTIVIDADES AGROPECUARIAS SOBRE
LA CALIDAD DEL AGUA USADA PARA CONSUMO HUMANO EN LA PARTE
ALTA DE LA QUEBRADA MANCILLA (FACATATIVA)” desarrollado por estudiantes

de la universidad de Cundinamarca en el afio 2017. El estudio inicié por la caracterizacion
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de la zona de estudio, en la que se identificaron puntos de vertimiento, usos del suelo y las
actividades antropicas que se desarrollan, para determinar la calidad del agua realizaron
muestreos y analisis de laboratorio de diferentes pardmetros fisicoquimicos vy
microbiologicos de importancia dado que la quebrada actualmente sirve de fuente de

abastecimiento de agua para los habitantes de la zona.

6.1.4. Determinacion de los usos del agua en la microcuenca en estudio

A partir de la informacién secundaria suministrada por la CAR, correspondiente a los
reportes de las concesiones asignadas por la Direccién Regional Sabana de occidente en el
municipio de Facatativa desde el afio 1978, se realizo un analisis espacial que consistio en
digitalizar sus coordenadas de captacion de manera que se pudo identificar cuales de estas
concesiones se encuentran dentro de la microcuenca en estudio, con esta informacion se
obtuvo una representacion cartografica de los puntos de concesion legalizados por la

autoridad ambiental.

Con la anterior informacion se logré calcular la cantidad de agua que ha sido captada
dentro de la microcuenca quebrada mancilla, valor que se compar6 con el balance hidrico,

de manera que se determina si existe sobre explotacion de esta.
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6.2. CALCULAR Y EVALUAR EL BALANCE HIDRICO Y CAUDAL
ECOLOGICO DE LA MICROCUENCA

6.2.1. Determinacion del balance hidro-climatologico y superficial de la microcuenca

Para realizar el balance hidro-climatologico de la microcuenca, se tuvieron en cuenta los
valores mensuales multianuales de precipitacion y evapotranspiracion que fueron obtenidos
de las estaciones meteoroldgicas de la CAR, a partir de este calculo se determinaron los

meses del afio que presentan exceso, déficit hidrico y almacenamiento.

La tabla 4 resume la cantidad de afios con informacion y las estaciones usadas en el
balance hidro-climatologico, ademas en la ilustracion 3 se presenta la ubicacion de las

estaciones.

Tabla 4. Estaciones y datos meteoroldgicos usados

ESTACION = ESTE NORTE | ALTURA CANTIDAD
(m.s.n.m) DE ANOS
Venecia 964155 1027480 2673
Manijui 965100 1022500 3260 27
El Tesoro 1022540 1022540 2610

Elaboracién: Autores
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lustracion 3. Ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.

Elaboracion: Autores

Para el balance hidrico superficial, se aplic la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12. Balance hidroldgico

P=EVT+ES+I
P = Precipitacion
EVT = Evapotranspiracion
ES = Escorrentia

| = Infiltracion
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En el caso de la precipitacion y evapotranspiracion los datos usados fueron los
correspondientes a los valores dados por las estaciones climatoldgicas de la CAR, la
escorrentia se calculé al realizar la conversion del valor de los caudales dado en m3/s a
mm, y finalmente para el valor de la infiltracion fue hallado a partir del despeje de la

ecuacion 12 antes mencionada.

El célculo de esto esta ligado a la cantidad y calidad de la informacién disponible en la
red de estaciones y numero de afos de sus registros, por lo que se analiz6 la informacion
suministrada por la CAR, haciendo los procedimientos para completarla o descartar la que
no sea confiable de ser necesario, todo esto con analisis estadisticos de los datos, para

proceder luego a realizar el calculo del balance hidrico de la microcuenca en estudio.

Para el la estimacion de los datos faltantes se utilizo el método estadistico de la razon de
los valores normales (Instituto Colombiano de hidrologia meteorologica y adecuacion de
tierras- Himat, 1990) este se usa cuando se desconoce el valor de la precipitacion de un
determinado mes o0 afio en una estacidn, pero se conoce el valor registrado este mismo mes
0 afio en algunas otras estaciones que por sus caracteristicas fisiograficas y climatolégicas
se consideran como representativa de la primera, pueden estimarse dichas cantidades en

funcién de los valores medios mensuales o anuales mediante la siguiente relacién:

1 [Ny Ny Ny
Py=—-|2pP+—=P +—P]
x= 7 N, A Np B N, c

Ecuacién 13.Razén de los valores normales

n= NuUmero de estaciones de referencia
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Facilmente se puede apreciar que el valor de la precipitacion faltante (PX), es estimado
como la media aritmética de los valores registrados en las estaciones A, B, y C (PA, PB,
PC) corregidos por el factor NX/NA, NX/ NB y NX/ NC respectivamente donde N se
refiere al valor medio del mes o afio faltantes y los subindices corresponden a las estaciones

en mencion.

6.2.2. Calculo del caudal ecoldgico para la quebrada Mancilla

Para (E. Parra, 2012), los métodos hidrologicos o de los caudales histdricos, se basan en
el analisis de las caracteristicas del régimen hidrologico natural como factor clave en la
organizacion del ecosistema, estos métodos se consideran sencillos de desarrollar ademas
de ser los mas extendidos a nivel mundial para el calculo del caudal ecoldgico; se basan en
el célculo de un caudal minimo tedrico el cual es suficiente para mantener las
caracteristicas del ecosistema. Para estos métodos, el caudal ecoldgico se establece a partir

de parametros estadisticos representativos.

Los criterios que se usaron para definir el caudal ecologico fueron (Parra, 2012):

1. El caudal ecoldgico corresponde al 10 % del valor del caudal medio mensual
multianual del rio.
2. EIl caudal ecoldgico corresponde al 25 % de del caudal minimo medio mensual

multianual.
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3. EIl caudal ecoldgico es la media de los caudales minimos mensuales registrados
durante una serie de afos.
4. Se considerara como caudal ecologico el caudal de permanencia en la fuente durante

el 95% del tiempo.

Ademas de lo anterior, se hace necesario la elaboracion de la curva de duracion de
caudales, en la cual se emplean registros histéricos disponibles de caudales medios
reportados en las estaciones limnimétricas existentes en la microcuenca, para el caso de
estudio se emplearon las estaciones Altamira y Puente Brasilia, las cuales presentan la

siguiente informacion (Tabla 5) y su ubicacién (llustracién 4):

Tabla 5. Estaciones limnimétricas.

ES NO ALTURA CANTIDAD DE
ESTACION
TE RTE (m.s.n.m) ANOS
968 1024
ALTAMIRA 2570 14
786 636
PTE. 969 1026
2636 26
BRASILIA 460 800

Fuente: CAR. Elaboracién: Autores

Dado que el dato de caudales adoptado en el presente estudio corresponde al promedio
de los caudales medios mensuales multianuales de ambas estaciones, se emplearon los 14
afios que tienen en comun las dos series historicas (2004 a 2017) y con esta serie de datos

se procedio al calculo de las frecuencias para generar la curva de duracion de caudales.
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llustracion 4. Ubicacion de las estaciones limnimétricas.

Elaboracién: Autores

Los registros de caudales medios mensuales fueron organizados de menor a mayor
independientemente de su cronologia, a partir de este listado se definieron diez intervalos
de clase dada la cantidad de afios con registro, para cada intervalo de clase se calcula la
frecuencia de ocurrencia, el porcentaje y la probabilidad de excedencia o porcentaje
acumulado (probabilidad empirica de un caudal de ser igualado o excedido en un
determinado porcentaje de tiempo). A partir de estos calculos se determinan las curvas de

duracion de caudales para ambas estaciones.
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6.3.PROPONER ACCIONES PARA LA GESTION INTEGRAL DE LA

QUEBRADA MANCILLA

Con el fin de formular las estrategias de gestion, se realiz6 un diagndstico inicial desde
distintos componentes, a partir de un analisis geoespacial y de informacion secundaria
proveniente de diversas instituciones y estudios resientes en la zona. Esta caracterizacion
permitio determinar las condiciones naturales de la microcuenca, ademas de las que
presenta producto de las actividades antropicas existentes en la misma. Se busca de esta
manera que las estrategias de gestion que se generan a partir del Balance hidrico y el
Caudal ecologico calculados en el estudio sean lo mas aterrizadas a la situacion actual, de
manera que las recomendaciones contemplen aspectos ambientales, sociales y de

gobernabilidad del recurso hidrico.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS
7.1. CARACTERIZACION DE LA MICROCUENCA
7.1.1. MORFOMETRIA DEL AREA DE ESTUDIO

7.1.1.1. Valores obtenidos por medio de la digitalizacion

Tabla 6. Parametros Morfométricos obtenidos con ArcGIS.

Pardmetro Resultado
Area Total 27,24 Km? (Microcuenca, segln tabla 1)
Perimetro 28,30 Km.
Longitud del Cauce principal 10,25 Km
Pendiente media de la cuenca 19,64%; (Accidentado, segun tabla 2)
Longitud red hidrica 73,59 Km

Elaboracién: Autores

e Curvas de nivel

Para la microcuenca quebrada Mancilla las cotas inician desde 3172 m.s.n.m hasta
los 2602 m.s.n.m; como se evidencia en la Tabla 7 y con estas alturas se realizé un

mapa hipsométrico de la microcuenca (llustracién 5).

Tabla 7. Cotas de la zona de estudio.

CURVA DE NIVEL (msnm)
2602,00
2673,25
274450
2815,75
2887,00
2958,25
3029,50
3100,75
3172,00

Elaboracion: Autores
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lustracion 5. Mapa hipsométrico de la microcuenca.

Elaboracion: Autores

Curva Hipsométrica

Para realizar la curva hipsométrica de la microcuenca quebrada Mancilla, se
realizaron los célculos que se muestran en la tabla 5 y se obtuvo como resultado el
grafico 1

Tabla 8. Areas parciales y acumuladas para elaboracion de Curva Hipsométrica.

ALTITUD @ AREAS PARCIALES AREAS ACUMULADAS

POR DEBAJO POR ENCIMA
m.s.n.m.  Km2 (%) (KM2) (%) KM2 | (%)
Punto mas bajo

2602 0,00 0,00 0,00 0,00 27,20 100



[v)
~—#— POR DEBAJO ~—@— POR ENCIMA Area AcumUIado (A)

ALTITUD AREASPARCIALES AREAS ACUMULADAS
POR DEBAJO POR ENCIMA
267325 7,65 28,14 7,65 28,14 19,55 71,86
27445 5,03 18,47 12,68 46,62 14,52 53,38
281575 4,91 18,07 1759 64,68 961 3532
2887 5,29 19,46 22,89 84,14 431 1586
2958,25 2,60 9,56 2549 9371 1,71 6,29
30295 1,19 4,37 26,68 98,08 052 1,92
3100,75 0,25 0,91 26,93 98,99 0,27 1,01
3172 0,27 1,01 27,20 100 0,00 0,00
Punto mas alto
TOTAL 27,20 100
Elaboracion: Autores.
Curva Hipsométrica de la Microcuenca quebrada
Mancilla
3300
3200
— 3100
€
< | 3000
£
S | 2900
=] T 1
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I ) A
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|
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Graéfico 1. Curva Hipsométrica de la microcuenca quebrada Mancilla.

Elaboracidn: Autores.
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Segun (Cahuana Andia & Yugar Morales, 2009), existen tres curvas hipsométricas
correspondientes a tres cuencas hipotéticas, las cuales tienen potenciales evolutivos
distintos. La curva superior (A) refleja una cuenca con un gran potencial erosivo; la curva
intermedia (B) es caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la curva inferior (C) es tipica

de una cuenca sedimentaria. Quedando asi, representan distintas fases de la vida de los rios:

Curva A: Cuenca en fase juventud
Curva B: Cuenca en fase madurez

Curva C: Cuenca en fase de vejez

R |
o \ "‘"‘\..‘_" A
AN T _
N
3, \ ~.| B N
B N E e
. R NEA
e \'J\_“ N \
0.1 \“"E— \\
U] H“‘--—-ﬁ

] 10 20 30 40 S0 &0 TO 80 90 100
Farceniaje de area sobre la altura relativa

Gréfico 2. Clasificacion de curvas hipsométricas.

Fuente: (Cahuana Andia & Yugar Morales, 2009)

Teniendo en cuenta lo anterior, la microcuenca quebrada Mancilla, es una cuenca en fase
de vejez ademas de ser sedimentaria; esta tiene una altitud media de 2760 m.s.n.m (punto

de interseccion entre la curva roja y la azul).
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e Orden de Red de drenaje

El numero de orden es una clasificacion que se les da a los diferentes cauces y que
toman un determinado valor, de acuerdo con el grado de bifurcacion. Para el caso de la
microcuenca quebrada Mancilla, se obtuvo la red a partir del procesamiento digital; y se

obtuvo como resultado la ilustracion 6.

966000 975000
N
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E 3
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g ; ML [ IMeters3
g X 0 700 1400 2.800 4.200 5600 S
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CONVENCIONES MORFOMETRIA- ORDENES DE DRENAJE
orden N 3 AUTORES:
— ANGIE NATALY HERNANDEZ CABALLERO
R el o ANGELA MARIA SILVA HERRERA T
UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA | o2 grafice;
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS ) MICROCUENCA 2019 RRnCTS Sorescale 1100000 gGiICAC
INGENIE'(iA AMBIENTAL MAGNA COLOMBIA BOGOTA

llustracion 6. Orden de la red de drenaje.

Elaboracién: Autores
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Ademas de lo anterior se obtuvo la tabla 9, en la cual se muestra el niimero total de

cauces que hay para cada uno de los Grdenes.

Tabla 9. NUmero total de cauces para cada orden.

Numero de orden = Nimero total de cauces

1 74
2 27
3 8
4 1

Elaboracion: Autores.

7.1.1.2. Valores Calculados

a. Coeficiente de Compacidad (Gravelious)

Reemplazando la ecuacion 1, con los datos de perimetro y area; se obtuvo que:

28,30 Km
Kc =0,28 % | ———
\ 27,24 Km?
Kc=1,5

Una cuenca con tendencia circular tiene un coeficiente minimo igual a 1, existe mayor
tendencia a las crecientes cuanto méas proximos sea el valor a la unidad, cuanto mas
irregular sea la hoya (cuenca), mayor sera su Kc. Para la microcuenca se obtuvo un factor
de compacidad de valor de 1,5, dado que el valor del coeficiente de Gravelious se encuentra
entre 1.5 y 1.75 esta se caracteriza como oval oblonga y presenta una baja tendencia a las

crecidas (Gonzalez & Ortegon, 2016).
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Reemplazando las ecuaciones 4 y 6 respectivamente, con los datos de Kc y area; se

obtuvieron los lados del rectdngulo equivalente:

1,5 % /27,24 Km?

Ly = 112 (1=
L, = 2,34 Km
 _ 15+ J27.24 Km?
= *
2 1,12
L, = 11,64 Km

A partir de los datos obtenidos, se determind la distancia entre las curvas de nivel en el

rectangulo equivalente se utilizan los valores presentados en la tabla 10 y se obtuvo como

resultado el grafico 3.

Tabla 10. Areas y anchos para el rectangulo equivalente.

Cota (m.s.n.m) Area Parcial (Km2) | Ancho (Km)

2602 0 0
2673,25 7,65 3,27
27445 5,03 2,15
2815,75 4,91 2,1

2887 5,29 2,26
2958,25 2,6 1,11
3029,5 1,19 0,51
3100,75 0,25 0,11

3172 0,27 0,12

Elaboracién: Autores.



Grafico 3. Rectangulo equivalente de la microcuenca quebrada Mancilla

o1
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c. Factor de forma
Reemplazando la ecuacion 6, con los datos de A y Lm; se obtuvo que:

o 27,24 Km?
~ (9,55Km)?

F=10,30

Para la microcuenca se obtuvo un factor de forma de valor de 0,30; por lo cual se
clasifica la microcuenca como alargada con baja susceptibilidad a las avenidas. (Reyes

Trujillo et al., 2010)

d. Tiempo de Concentracion

Reemplazando la ecuacién 7, se obtuvo que:

0,870 * 10,253 | %

(3172 — 2602)

Tc =

Tc = 1,21 Horas
El tiempo de concentracion de la microcuenca quebrada Mancilla es de 1,21 horas, lo
cual es un tiempo moderado para cuencas alargadas, que permitiria un desarrollo relativamente

acelerado de avenidas. (Sanchez Angulo, s. f.)
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e. Densidad de Drenaje

Reemplazando la ecuacion 8, con los datos de Ay Y Li; se obtuvo que:

73,59 Km

= = =270
27,24 Km?

Jiménez citado en (Reyes Trujillo et al., 2010), considera que valores de Dd préoximos a
0,5 Km/ Km? corresponden a una cuenca pobremente drenada, mientras que valores de 3,5
Km/ Km? o mayores indican una red de drenaje eficiente. La microcuenca presento un
valor de densidad de drenaje de 2,70 Km/ Km?; lo cual indica que tiene buena densidad de

drenaje.

f. Constante de estabilidad del rio (C)

Reemplazando la ecuacién 9, con los datos de Ay Y Li; se obtuvo que:

El valor obtenido para la microcuenca es bajo lo que indica la presencia de rocas débiles,
escasa 0 nula vegetacion y baja capacidad de infiltracion del suelo, es decir mayor

erodabilidad. (Reyes Trujillo et al., 2010)
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Pendiente media del cauce
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Al tener el perfil del cauce principal (gréfico 4), se procedié a separar los diez tramos

con la misma longitud y se procedi6 a realizar las estadisticas presentes en la tabla 11.

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2.8004
27904
27804
27704
27604
2.7504
27404
27304
= 27204
E 27104
%.(:2.700-
% 2690
< 2680
26704
2660
26504
26404
26304
26204
26104
DI 50‘0 1 ,dUD 1 .S‘DU 2.UIDD 25‘00 3.0’00 3.5‘00 4.EIIDU 4 ,SIUD 5 ,dUD S.SIDU B.UIUD 6 YSVUEI 7.0‘00 7.5‘00 BYUIEID BYSIUD S.UIDU S.SIUD
LONGITUD (m)
Perfil longitudinal del cauce
Grafico 4. Perfil del cauce principal.
Elaboracion: Autores
Tabla 11. Pendiente media del cauce.
NUMERO LONGITUD COTA COTA Si Li
DE DEL TRAMO MAX MIN E
TRAMOS (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m)
1 1024.8 2800,00 2740 0,05855 4235
2 1024,8 2740,00 2706,06 0,03312 5631
3 1024,8 2706,06 2670 0,03519 5463
4 1024.8 2670,00 2660 0,00976 10374
5 1024,8 2660,00 2638 0,02147 6994
6 1024,8 2638,00 2629 0,00878 10935
7 1024.,8 2629,00 2618 0,01073 9892

10.000
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8 1024,8 2618,00 2607 0,01073 9892

9 1024,8 2607,00 2604 0,00293 18941

10 1024,8 2604,00 2602,00 0,00195 23198

Longitud 10248 <P 105555
total Z N

Elaboracion: Autores.

Reemplazando la ecuacion 10, con los datos de Ay Y Li/ (Si) ~1/2; se obtuvo que:

[ 10248

2
] «100%
105555

S =0,94%

h. Indice de Torrencialidad (Cr)

Reemplazando los datos en la ecuacién 11, se obtuvo que:

74

_ _ -2
= 2724 Kkmz - »7TAKm

Cr

El indice de torrencialidad para la microcuenca indica que el cauce principal tiene una

capacidad torrencial moderadamente alta. (Sdnchez Angulo, s. f.)
7.1.2. Coberturas vegetales
Dentro de las coberturas vegetales presentadas en la vereda Mancilla, se observan

principalmente bosques secundarios en las partes altas, lomas, laderas y montafias; cultivos

de pastos mejorados, y algunos puntos de reforestacion en la ronda de la quebrada. Ademas
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se ha encontrado que debido a la deforestacion de la cabecera y el nacimiento de la
quebrada, se disminuye la infiltracion del agua y crece el riesgo del desbordamiento del
cauce y de represamiento de la misma (Vargas, 2017b.), Esto estd asociado ademas a la
forma de la cuenca que se confirma tedricamente a través del analisis morfométrico
realizado (seccion 7.1.1.2), en el cual se observa que la cuenca presenta baja infiltracion y
alta erodabilidad (seccion 7.1.1.2 numeral f), un capacidad torrencial moderadamente alta
(seccion 7.1.1.2 numeral h), y un tiempo de concentracion relativamente bajo (seccion
7.1.1.2 numeral d), lo que combinado con la perdida de coberturas vegetales genera riesgo
de desbordamiento y represamiento de cauces, ademas de hacer mas corta la vida Gtil de
embalses que se instalen en las partes bajas de la microcuenca en estudio producto del

arrastre y deposito de sedimentos en estas obras de almacenamiento.

Tabla 12. Coberturas de la tierra, microcuenca.

AREA EN Km®
ANO  Bosques y areas seminaturales ~ Territorios agricolas ~ Territorios artificializados
1985 12.1908 13.3899 1.2459
2001 8.7895 15.6801 2.357
2018 8.9185 14.0624 3.3845

Fuente: (Perez & Rodriguez, 2018)

El siguiente mapa (llustracion 7) muestra las variaciones de coberturas a lo largo de los
afios desde 1985 hasta el 2018, se puede notar una clara disminucion de las &reas
correspondientes a Bosques y Territorios Seminaturales (45% a 33% del area de la
microcuenca) y una pérdida de conectividad entre los relictos de bosques entre los afios de
1985 a 2001 asociado al incremento en las actividades agropecuarias asociadas a la
cobertura de “Territorios Agricolas” y al incremento de los territorios destinados para el

desarrollo urbano, representados como la cobertura de Territorios Artificializados.
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llustracién 7. Coberturas microcuenca,

Fuente: (Perez & Rodriguez, 2018)

Se puede notar ademés como las zonas de ronda asociadas al cauce principal de la
microcuenca (quebrada Mancilla) no presentan coberturas adecuadas para el mantenimiento
de las caracteristicas de habitat del ecosistema, dado que se observan territorios agricolas en
la parte central de la microcuenca en donde discurre la quebrada Mancilla, se observan
territorios agricolas (color verde claro) con usos del suelos prohibidos para las zonas de

conservacion (Administracién municipal Facatativa, 2002).
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1985 2001 2018
9% 13%
= Bosques y areas seminaturales = Bosques y areas seminaturales = Bosques y areas seminaturales
u Territorios agricolas u Territorios agricolas = Territorios agricolas
u Territorios artificializados u Territorios artificializados = Territorios artificializados

Grafico 5. Porcentaje de coberturas

Elaboracién: Autores.

Entre los afios 2001 y 2018 (Grafico 5) se presentd un aumento minimo en la cobertura
asociada a bosques, esto posiblemente ligado a procesos de reforestacion dentro de la
microcuenca, adicional a esto se debe evaluar qué tipos de especies fueron empleadas en la
revegetalizacion, dado que el aumento en esta cobertura puede deberse a la generacion de
cultivos de especies madereras como el eucalipto. De igual manera se puede observar que
continda en aumento la cobertura de territorios artificializados, relacionados con el aumento
en las areas de viviendas y zonas urbanas relacionadas (Gréafico 6).

cambios en Coberturas

20

15

10II I I
. _I-I-

1985 2001 2018

(€]

W Bosques y areas seminaturales B Territorios agricolas

M Territorios artificializados

Gréfico 6. Cambios en las coberturas

Elaboracion: Autores.
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Segun el andlisis espacial desarrollado (buffer o zona de influencia) generado a la red
hidrica de la microcuenca a partir de Arcgis 10.5; las zonas de proteccion a la ronda de los
cuerpos hidricos (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca-CAR., 2015) en el
area de estudio se encuentran representadas por medio del poligono rojo en el mapa anterior
(ilustracion 8) tiene un area de 2,57 km?, en los cuales existen 0,42 km? en la cobertura de
bosques y areas seminaturales, 1,57 km? a territorios agricolas y 0,58 km? a territorios

artificializados.
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lustracion 8: Manejo actual de las Zonas de Ronda.

Elaboracion: Autores.

Teniendo en cuenta el POT (Administracion municipal Facatativa, 2002) de Facatativa
en el articulo 266 Usos del suelo Rural, en el tipo de suelo numero 5: “ Areas perifericas a
nacimientos de agua, cauces de rios, quebradas, arroyos, lagos, lagunas, embalses y

humedales (Zona de Ronda y Proteccion Ambiental)” caracterizado por ser franjas de suelo
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de 30 metros, medidos paralelamente al nivel maximo de agua a cada lado de los cauces de

la quebrada, cuyos usos del suelo son:

e Uso principal: Conservacion de suelos y restauracion de la vegetacion adecuada
para la proteccion de los mismos.

e Usos compatibles: Recreacion pasiva o contemplativa.

e Usos condicionales: Captacion de aguas o incorporacion de vertimientos siempre y
cuando no afecten el cuerpo de agua, ni se realice sobre los nacimientos.
Construccion de infraestructura de apoyo para las actividades de recreacion,
embarcaderos, desague de instalaciones de acuicultura y extraccion de material de
arrastre.

e Usos prohibidos: Usos agropecuarios, industriales, agroindustriales, urbanos y sub-
urbanos, loteo y construccion de vivienda, mineria, disposicion de residuos solidos,

tala y roceria de la vegetacion.

Considerando que asociados a las coberturas de territorios agricolas (61% del area) y
territorios artificializados (22% del area) (colores verde claro y gris; ilustracion 8), se
encuentran los usos del suelo catalogados como prohibidos para la zona de proteccion o
ronda hidrica de los cauces en las microcuencas, se identifica que el 83% del area
correspondiente a las zonas de ronda, presenta actualmente usos del suelo caracterizados
como prohibidos, que afectan la disponibilidad y calidad del agua que discurre por la

microcuenca.
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7.1.3. Calidad del Agua

La informacion de la calidad de agua del presente capitulo es obtenida a partir del
estudio realizado por parra y rivera 2017. La calidad del agua de la quebrada Mancilla se ha
visto modificada a lo largo de los afios producto de las actividades antrépicas que se
desarrollan en su &rea de influencia, entre estas actividades se identifican extensiones de
cultivos de papa, arveja, maiz, hortalizas y flores los cuales han aumentado su impacto
sobre la cantidad y calidad del agua de la quebrada.

Segun el Plan de Saneamiento y manejo de vertimientos (PSMV) del municipio, citado
por Parra (2017) en los corredores de proteccidn hidrica de los cuerpos de agua se han
presentado invasion de viviendas, con la produccion de basuras y escombros asociadas, 1o

que afecta el cauce de las corrientes.

La quebrada Mancilla actualmente se ve afectada por escorrentia de cultivos,
vertimientos de aguas residuales domésticas y pecuarias, en la parte alta de la quebrada se
puede notar como la ganaderia es la actividad mas recurrente, seguida de la agricultura

(Parra & Rivera, 2017)

La poblacién de la vereda Mancilla se abastece directamente de la quebrada Mancilla en
un 43%, otro 43% se abastece de agua subterranea y otro porcentaje el 14% de acueductos

veredales los cuales a su vez se abastecen y tratan de agua de la quebrada.
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La tabla 13 muestra las principales actividades desarrolladas en la parte alta de la

microcuenca;

Tabla 13. Actividades antrépicas- parte alta microcuenca,

Actividad Porcentaje
Ganaderia 46
Agricultura 36
Porcicultura 9

Conservacion de bosques 9

Fuente: (C. Parra & Rivera, 2017)

Las actividades con mayor incidencia en el area de estudio generan contaminacion por
materia organica (escorrentia de aguas residuales pecuarias) y contaminacion con
agroquimicas, dado que un 37% de los terrenos agricolas emplean fertilizantes quimicos y

el 25% pesticidas. (C. Parra & Rivera, 2017)

Dentro del desarrollo del trabajo de grado mencionado se realizaron muestreos en tres
puntos de la parte alta de la microcuenca escogidos por ser cercanos a lugares de captacion
de agua para el abastecimiento humano, los resultados obtenidos con respecto a las

actividades antrdpicas que se llevan a cabo en la zona de estudio son:

Tabla 14: Resultados de calidad del agua.

PARAMETRO @ UNIDAD EPOCA EPOCA  CUMPLIMIENTO* = ACTIVIDAD ASOCIADA

SECA DE
LLUVIAS
Cloruros mg/l Cl 10,5 14,16 CUMPLE Uso de fertilizantes en la
agricultura
DQO mg/l de 36 171,6 NO CUMPLE ganaderia en zonas cercanas a

02 la ronda de la quebrada
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Tensoactivos mg/l 0,3 0,3 CUMPLE Vertimientos de aguas
domesticas con trazas de
jabones y detergentes
Fenoles mg/I 0,1 0,1 NO CUMPLE Practicas agricolas

inadecuadas; monocultivos y
uso excesivo de plaguicidas;
asociados ademas a la
descomposicion de materia
organica o la existencia de
tensoactivos
Fosfatos mg/l de P 0,21 0,51 NO CUMPLE Uso indiscriminado de
fertilizantes y plaguicidas que
aportan fosforo soluble al

agua
Grasas y mg/l 0,238 0,2 NO CUMPLE Presencia de margarinas,
aceites aceites, mantecas de cerdo y

grasas de origen vegetal por
actividades agropecuarias
Hierro mg/l de 1,4 0,56 NO CUMPLE Descarga de vertimientos
Fe agricolas a la quebrada
mancilla y Desprendimiento
del fondo del cauce, el
aumento en época seca se
debe a un menor caudal con la
consecuente menor dilucion
del mismo
Nitratos mg/l 2,13 8,1 CUMPLE Uso de fertilizantes
nitrogenados, y arrastre de
lixiviados; malas précticas
agricolas como los
monocultivos y el uso
excesivo de plaguicidas
Nitritos mg/l 0,14 0,25 CUMPLE Aplicacion excesiva de
fertilizantes nitrogenados que
al no ser asimilados
completamente por las plantas
se infiltran al suelo hasta que
alcanzan cuerpos hidricos;
suelos de uso agricola o
ganadero en cercanias a la
quebrada
Turbiedad UNT 6,8 24,13 NO CUMPLE Esta asociada a la forma de la
cuenca y a la pendiente del
cauce principal que genera
arrastre de sedimentos, en la
época de fuertes
precipitaciones se ve
incrementada por este mismo
fendmeno
pH mg/l 7,1 8,13 CUMPLE El aumento del caudal en
época de lluvias genera un
aumento en el caudal que
causa un arrastre de
sedimentos e incrementa el
potencial de hidrogeno



Plaguicidas
totales

Escherichia
Coli

Coliformes
totales

mg/l

UFC/ 100
mi

UFC/ 100
ml

0,32

78

532

0,13 NO CUMPLE
1280 NO CUMPLE
1600 NO CUMPLE

Fuente (C. Parra & Rivera, 2017)
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Uso de plaguicidas
organoclorados y
organofosforados, dentro de
los andlisis de laboratorio se
encontraron compuestos como
Coumaphos y Dichlorvos que
generan afectaciones a la
salud humana
Contaminacion del agua con
heces fecales humanas o de
animales; efecto de las
actividades ganaderas y
porcicolas sobre la quebrada.
Aurrastre de excretas
provenientes de los predios
ganaderos aledafios a la
quebrada; influencia del
lavado de suelos ganaderos;
vertimiento de aguas
residuales domésticas y
materia organica en
descomposicién.

El cumplimiento analizado en la tabla 14 es con respecto a la Resolucion 2115 de 2007,

el Decreto 1594 de 1984 y las guias de calidad del agua de la Organizacién Mundial de la

Salud (C. Parra & Rivera, 2017).

Con respecto a todos los parametros considerados en el estudio se logra notar facilmente

como las distintas actividades antropicas tienen una relacion directa con la calidad del agua,

el punto més alto de muestreo tiene la influencia directa de actividades agricolas intensivas,

mientras que los otros dos puntos tienen mayores valores en parametros asociados con

actividades de ganaderia y aguas residuales domesticas. Estas alteraciones en la calidad se

deben ademas a que no se han logrado establecer limites reales entre las fincas productoras

y las zonas de proteccion o ronda de la quebrada mancilla de manera que la mayoria de

impactos de estas actividades van directo al cuerpo hidrico.
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7.1.4. Usos actuales del agua

Dentro del analisis espacial del reporte de concesiones de agua superficial otorgadas por
la CAR en la zona de estudio se encontraron nueve concesiones, que llevan captando de
cuerpos hidricos pertenecientes a la microcuenca quebrada Mancilla, desde hace

aproximadamente 6 afios.

La tabla 15 muestra las actividades econdmicas asociadas a los predios que cuentan

actualmente con concesiones de agua otorgadas.

Tabla 15. Actividades econdmicas de las concesiones.

ACTIVIDADES ECONOMICAS CON CONCESIONES

ACTIVIDAD AGROPECUARIA 73%
ACTIVIDAD PECUARIA NO ESPECIALIZADA 3%
CAPTACION Y TRATAMIENTO DE AGUA 23%
GANADERIA ESPECIALIZADA 1%

Elaboracion: Autores
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lustracion 9. Concesiones otorgadas por la CAR.

Elaboracion: Autores

Segun la informacién anterior (tabla 15 e ilustracién 9) se puede notar que la mayor
cantidad de predios que cuentan con concesiones de agua son los que se dedican a
actividades agropecuarias, las cuales se caracterizan por tener requerimientos hidricos
elevados y por afectar condiciones de calidad del agua cuando no se llevan a cabo de

manera adecuada.

La tabla 16 muestra la cantidad de agua captada en metros ctbicos por segundo (m®/s),
segun cada uno de los usos del agua en la microcuenca en estudio, desde que se otorgaron

las mencionadas concesiones.
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Tabla 16. Caudal-concesiones otorgadas por la CAR.

uso Caudal Caudal Relacion
otorgado captado porcentual
(m3/s)al  mensualmente
dia (m3/s) al mes
DOMESTICO  0,001307 0,03921 67%
PECUARIO 0,00023 0,0069 12%
AGRICOLA 0,00042 0,0126 21%

TOTAL 0,001957 0,05871
Elaboracién: Autores

Considerando que los usuarios de las concesiones estén captando con exactitud el caudal
otorgado diariamente y llevando este valor a la cantidad en m%s que se toma de manera
mensual, se logra identificar que la demanda hidrica para la microcuenca en estudio, con

respecto a la informacién disponible es de cerca de 0,06 m*/s cada mes.

CONSUMOS DE AGUA SEGUN EL USO

|

= DOMESTICO = PECUARIO AGRICOLA

Gréfico 7. Caudal captado

Elaboracién: Autores

Segun el grafico 7, el uso principal en la microcuenca en estudio corresponde al
domeéstico, esto es de vital importancia considerando la calidad del agua analizada en el

capitulo anterior (tabla 14); en el que se puede notar el incumplimiento en pardmetros como
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Fosfatos, Grasas y Aceites; con respecto a los requerimientos de calidad de agua para el
consumo humano. Ademas de presentar concentraciones de elementos como fenoles y
plaguicidas totales con caracteristicas de toxicidad, que podrian representar riesgos a la
salud humana, e indicadores microbiologicos como E- coli y Coliformes que son un claro
indicio de contaminacion por materia organica en descomposicion y que también
representan posibles dafios a la salud de ciertos sectores de la poblacion, como lo son los

nifios o adultos mayores, que pueden tener comprometidos sus sistemas inmunoldgicos.

Cabe aclarar que los parametros analizados en el estudio citado en este documento solo
tienen puntos de muestreo en la parte alta de la microcuenca, por lo que es importante
prestar atencion a como esta diluyéndose la contaminacién en la microcuenca, dado que de
cierto modo se puede decir que ya algunos metros abajo del nacimiento del cauce principal
se empieza a presentar contaminacion, por lo que el agua captada por las concesiones de
agua ya puede presentar alteraciones de calidad que pueden interferir en los usos destinados

para el recurso hidrico.

7.2. CALCULO Y ANALISIS DEL BALANCE HIDRICO Y EL CAUDAL
ECOLOGICO
7.2.1. Balance hidrico
7.2.1.1. Balance hidro-climatico
Para los analisis de precipitacion de la microcuenca quebrada Mancilla se utilizaron las

estaciones de Venecia, El Tesoro y Manjui, se usaron datos desde 1991 hasta el 2017, pues
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durante estos 27 afos los registros se encontraban completos; el resultado del promedio se

presenta en la tabla 17.

Tabla 17. Precipitacion mensual multianual por estacion y su promedio.

MES ESTACIONES PRECIPITACIONN
VENECIA (mm) = EL TESORO MAJUI (mm)  MEDIA MENSUAL
(mm) (mm)
ENERO 47,55 32,29 28,87 36,24
FEBRERO 57,93 56,75 42,96 52,55
MARZO 92,61 97,65 81,65 90,64
ABRIL 101,67 109,28 101,31 104,09
MAYO 88,04 106,01 97,06 97,04
JUNIO 47,03 75,17 47,93 56,71
JULIO 4347 71,28 50,59 55,11
AGOSTO 44,35 68,79 49,15 54,10
SEPTIEMBRE 53,29 83,97 50,46 62,57
OCTUBRE 111,29 123,81 109,64 114,91
NOVIEMBRE 124,74 118,85 104,00 115,86
DICIEMBRE 71,16 64,32 48,54 61,34

Elaboracién: Autores

Con la totalidad de los datos de precipitacion se elaboré un grafico de lineas de las tres
estaciones (Grafico 8), en donde se puede observar que la precipitacion presenta un
comportamiento bimodal con valores maximos en los meses de marzo- mayo y octubre-
noviembre; cuyos valores registrados oscilan entre los 90-116 mm/mes. En general en el
transcurso del afo los valores se encuentran entre los 36 mm/mes a 116 mm/mes; siendo el

valor mas bajo en el mes de enero y el méas alto en el mes de noviembre.
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Gréfico 8. Grafico de lineas de la precipitacion.

Elaboracién: Autores

El valor de evapotranspiracion se determind teniendo como referencia la estacién de
Venecia, para esta se completd la serie de datos multianuales en los meses faltantes por
medio del promedio, el resultado se presenta en la tabla 18, en la cual se presenta valores
fluctuantes entre 67,69 mm/mes y 81,39 mm/mes; siendo el valor mas bajo en el mes de

noviembre y el mas alto en marzo.

Tabla 18: Valores de evapotranspiracion
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP | OCT NOV | DIC

EVT (mm) 77,63 75,53 81,39 75,97 71,84 71,92 72,5 76,1 79,81 79,0 67,69 75,09
Fuente CAR
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A partir de los parametros anteriores (Tabla 17-columna 5 y Tabla 18) se realiz6 un

balance entre la precipitacion y la evapotranspiracion, esto con el fin de determinar los

meses de déficit y exceso en el afio (Tabla 19)

Tabla 19: Relacion Precipitacion- Evapotranspiracion

MES PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION DEFICIT
MEDIA MEDIA MENSUAL Y/O
MENSUAL (mm) MULTIANUAL (mm) EXCESO
ENERO 36,24 77,63 -41,39
FEBRERO 52,55 75,69 -23,14
MARZO 90,64 81,30 9,34
ABRIL 104,09 75,97 28,12
MAYO 97,04 71,84 25,20
JUNIO 56,71 72,01 -15,30
JULIO 55,11 72,80 -17,69
AGOSTO 54,1 76,10 -22,00
SEPTIEMBRE 62,57 79,82 -17,25
OCTUBRE 114,91 79,00 35,91
NOVIEMBRE 115,86 67,69 48,17
DICIEMBRE 61,34 75,09 -13,75

Elaboracion: autores

La tabla 20 muestra el balance hidroclimatoldgico del area en estudio con base a sus

variables climatoldgicas de forma anual multianual, segin la CAR (2008) se considera una

capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo de 50 mm

Tabla 20. Balance hidro- climatolégico.

Parametros ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
Precipitacion (mm) = 36,24 5255 90,64 104,09 97,04 56,71 5511 54,10

Evapotranspiracion

7763 7569 8130 7597 7184 7201 7280 76,10
(mm)

SEP  OCT NOV @ DIC @ Anual
62,57 114,91 115,86 61,34 901,16

79,82 79,00 67,69 @ 75,09 904,95



72

Parametros ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Pe-EVT(MM) ' 4139 2314 934 2812 2520 154, 4769 2200 1725 291 4817 4549
Capacidad de
almacenamiento de
humedad del suelo 50,00

(mm)

Reserva de 861 26,86 5000 5000 50,00 3470 3231 2800 32,75 5000 50,00 36,25

humedad (mm)

Déficit (mm) 41,39 2314 @ 0,00 0,00 0,00 1530 17,69 22,00 17,25 0,00 0,00 | 13,75
Excedente (mm) 000 000 934 2812 2520 000 000 000 000 3591 4817 @ 0,00

Elaboracion: Autores.

El grafico 9 muestra el comportamiento de las variables climatoldgicas anteriores (tabla 20),
se observa que los meses de marzo, abril, mayo, octubre y noviembre, los valores de
precipitacion estan por encima de la evapotranspiracion, de manera que se generan excesos de
agua en la microcuenca, mientras que para los meses de enero, febrero, junio, julio, agosto,
septiembre y diciembre existen déficit hidricos, dado que la evapotranspiracion se encuentra
por encima de la precipitacion, lo que genera que para compensar este valor el suelo disminuya
su reserva natural de agua, esto esta asociado al comportamiento bimodal de las precipitaciones

las épocas secas.

Cabe aclarar que los excesos de agua no indican necesariamente escorrentia en las épocas
gue se presentan, si no que cuando en el balance existen excesos no hay perdida en la capacidad
de almacenamiento de humedad del suelo, cuando por el contrario la evapotranspiracion esta
por encima de la precipitacion (hay déficit), no indica que el suelo haya llegado a una

capacidad de almacenamiento nula (Castafieda & Jimenez, 2018).

Anual

150,53
146,74
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Para los meses con exceso cuando su valor esta por encima de la capacidad maxima de
almacenamiento de agua que tiene el suelo, este se colmata y los excedentes si tienden a

convertirse en escorrentia superficial.

Balance hidroclimatologico
140,00
120,00
100,00

80,00

mm

60,00
40,00
20,00

0,00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

mes

s Precipitacion (mm) Exceso

s EVapotranspiracion (mm) Deficit

Gréfico 9. Balance hidrico de la microcuenca quebrada Mancilla.

Elaboracion: autores

7.2.1.2. Caudales

El analisis de los caudales se realizo a partir de los datos de valores medios, maximos y
minimos de los caudales mensuales obtenidos por las estaciones ALTAMIRA y PTE.
BRASILIA; los datos de esta fueron completados por medio del método de la media aritmética

con el fin de obtener un valor representativo y confiable de la estacion.
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Para esta estacion ALTAMIRA se utilizo la serie historica de datos de 26 anos, desde 1991
hasta 2017; los cuales se presentan en la tabla 19, y nos muestran la distribucion de los

caudales minimos, maximos y medios en el area y su variacién mensual.

Tabla 21. Caudales minimos, medios y maximos de la estacion ALTAMIRA.

Caudal (Q) ALTAMIRA (m3/s)

MES MINIMO = MEDIO  MAXIMO

ENERO 0,168 0,269 0,584
FEBRERO 0,137 0,235 0,557
MARZO 0,120 0,354 1,063
ABRIL 0,177 0,845 2,668
MAYO 0,151 0,346 2,041
JUNIO 0,127 0,192 0,294
JULIO 0,117 0,152 0,212
AGOSTO 0,089 0,118 0,180
SEPTIEMBRE 0,074 0,099 0,205
OCTUBRE 0,071 0,154 0,442
NOVIEMBRE 0,144 0,714 3,853
DICIEMBRE 0,274 0,655 1,687
Q multianuales 0,137 0,344 1,149

Elaboracioén: Autores.

Para el caso de la estacion PTE. BRASILIA se trabajé con 14 afios desde 2003 hasta 2017;
los valores resultantes se presentan en la tabla 20, nos muestran la distribucion de los

caudales minimos, maximos y medios en el area y su variacion mensual.

Tabla 22. Caudales minimos, medios y maximos de la estacién PTE. BRASILIA.

Caudal (Q) PTE BRASILIA (m3/s)

MES MINIMO  MEDIO MAXIMO
ENERO 0,051 0,105 0,218
FEBRERO 0,053 0,116 0,284
MARZO 0,071 0,203 0,524

ABRIL 0,106 0,258 0,556
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Caudal (Q) PTE BRASILIA (m3/s)

MES MINIMO  MEDIO MAXIMO
MAYO 0,119 0,257 0,531
JUNIO 0,081 0,144 0,261
JULIO 0,057 0,118 0,226
AGOSTO 0,054 0,101 0,184
SEPTIEMBRE 0,035 0,072 0,729
OCTUBRE 0,044 0,120 0,353
NOVIEMBRE 0,133 0,368 1,237
DICIEMBRE 0,115 0,251 0,485
Q multianuales 0,077 0,176 0,466

Elaboracion: Autores

Con el fin de obtener un valor de caudales representativo para el area de estudio se
calculd el promedio de los datos registrados en la estacion Altamira ubicada aguas arriba y
la estacion Pte. Brasilia que se encuentra cercana al punto final de la cuenca ubicado en la
desembocadura de la quebrada en el rio Botello (llustracion 3).

Al realizar el promedio de ambas estaciones se obtuvo como resultado los siguientes

datos de caudales para la microcuenca:

Tabla 23: Caudales de la microcuenca

Caudal (Q) de la microcuenca (m3/s)

MES MINIMO  MEDIO MAXIMO
ENERO 0,110 0,207 0,401
FEBRERO 0,095 0,180 0,421
MARZO 0,096 0,277 0,794
ABRIL 0,142 0,761 1,612
MAYO 0,135 0,351 1,286
JUNIO 0,104 0,160 0,278
JULIO 0,087 0,111 0,219
AGOSTO 0,072 0,104 0,182
SEPTIEMBRE 0,055 0,064 0,467
OCTUBRE 0,058 0,129 0,398
NOVIEMBRE 0,139 0,695 2,545
DICIEMBRE 0,195 0,584 1,086
Q multianuales 0,107 0,30 0,808

Elaboracion: autores
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Como se nota en el siguiente grafico 10, el caudal medio mensual multianual oscila entre
0,085 y 0,55 m3/s para el area en estudio o lo que es igual entre 85 y 551 litros cada
segundo, sin embargo se aprecia que para la serie histérica también hay caudales altos que
llegan hasta los 2,5 m3/s, esto hace clara la necesidad de gestionar la recuperacion de los
cauces y zonas de ronda (ver seccion 7.1.2) de manera que en épocas con alto flujo se
eviten desbordamientos e incluso afectacion de estructuras urbanas que estén muy cercanas

a las fuentes hidricas.

CAUDAL DE LA MICROCUENCA

OO0 rRPRRPF NNNN
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Gréfico 10: Caudales minimos, medios y maximos de la microcuenca

Elaboracion: Autores.

7.2.1.3. Escorrentia
Teniendo en cuenta el area de influencia de la zona de estudio de 27,24 Km? (Tabla 6) y
los valores de caudales medios mensuales multianuales presentes en la Tabla 23, se realizé

la transformacion de los datos de caudal (m®s) a altura de lamina de agua (mm), esta
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conversion consistio en multiplicar el caudal por mil y dividirlo en el area de la

microcuenca en m2.

En la tabla 24 se presenta la conversion realizada para la obtencion del valor de la

escorrentia.

Tabla 24. Conversion de unidades. Caudal (m3/s) a Escorrentia (mm).

MES CAUDAL ESCORRENTIA
(ma3/s) (mm)

ENERO 0,207 0,0000076
FEBRERO 0,180 0,0000066
MARZO 0,277 0,0000102
ABRIL 0,761 0,0000279
MAYO 0,351 0,0000129
JUNIO 0,160 0,0000059
JULIO 0,111 0,0000041
AGOSTO 0,104 0,0000038
SEPTIEMBRE 0,064 0,0000023
OCTUBRE 0,129 0,0000047
NOVIEMBRE 0,695 0,0000255
DICIEMBRE 0,584 0,0000214
PROMEDIO 0,30 0,0000111

Elaboracion: autores

7.2.1.4. Balance Hidrico superficial

Dentro del balance hidrico superficial se contempla ademas de la informacion
climatolégica correspondiente a la seccion 7.2.1.1 los valores de caudales medios
mensuales multianuales existentes en la microcuenca en estudio y a partir de la ecuaciénl12,

en donde se establece que las entradas son iguales a las salidas.



78

Se debe tener en cuenta que para hallar el valor de la infiltracion se despejo la ecuacion

12 y se obtuvo como resultado la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14. Calculo de la infiltracion

I=P—-EVT-ES

En la siguiente tabla se presenta el balance hidroldgico de la microcuenca quebrada

Mancilla.
Tabla 25. Balance hidroldgico mensual multianual microcuenca quebrada Mancilla
MES PRECIPITACION = EVAPOTRANSPIRACION = ESCORRENTIA  INFILTRACION

(mm) (mm) (mm) (mm)
ENERO 36,24 77,63 0,0000069 -41,39
FEBRERO 52,55 75,53 0,0000064 -22,98
MARZO 90,64 81,39 0,0000102 9,25
ABRIL 104,09 75,97 0,0000202 28,12
MAYO 97,04 71,84 0,0000111 25,20
JUNIO 56,71 71,92 0,0000062 -15,21
JULIO 55,11 72,5 0,0000050 -17,39
AGOSTO 54,10 76,1 0,0000040 -22,00
SEPTIEMBRE 62,57 79,81 0,0000031 -17,24
OCTUBRE 114,91 79 0,0000050 35,91
NOVIEMBRE 115,86 67,69 0,0000199 48,17
DICIEMBRE 61,34 75,09 0,0000166 -13,75
TOTAL 901,15 904,47 0,0001146 -3,32

Elaboracion: autores

En la grafica 11 (y tabla 25) se puede observar los valores mensuales multianuales de la
ecuacion del balance hidrolégico, por medio de esta se puede notar que la infiltracion esta
en relacion directa con la precipitacion mensual; ademas se debe tener en cuenta que en
temporadas de sequia la infiltracion es negativa, es decir que en esos periodos de tiempo el

suelo pierde humedad, tedricamente se identifica ademas que la cuenca presenta baja
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infiltracion producto de sus caracteristicas morfométricas como la constante de estabilidad
del rio y el tiempo de concentracion (ver seccion 7.1.1.2 numerales f y d).

140,00
120,00

100,00 /__\
80,00 /\
60,00 / \
40,00
20,00
0,00
-20,00

-40,00
-60,00

= PRECIPITACION (mm) EVAPOTRANSPIRACION (mm)

ESCORRENTIA (mm) INFILTRACION (mm)

Gréfico 11. Comparacion entre las variables del balance hidroldgico

Elaboracién: Autores.

Desarrollando y reemplazando la ecuacion 12 con los valores totales de la Tabla 25, se
tiene que:
901,15 mm = 904,47 mm + 0,0001146 mm + (-3,32 mm)

901,15 mm = 901,15 mm

Con lo anterior se comprueba que el balance hidrolégico cumple con el concepto de

conservacion de masas segun el cual las entradas de agua son iguales a las salidas.
7.2.2. Curva de duracion de caudales (CDC)

En la tabla 22 se presenta la informacion estadistica necesaria para realizar la curva de

duracion de caudales.



Intervalos
6,509
6,184
5,859
5,534
5,210
4,885
4,560
4,236
3,911
3,586
3,262
2,937
2,612
2,288
1,963
1,638
1,314
0,989
0,664
0,340
0,015

Tabla 26: Informaciéon CDC.

frecuencia = %
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
1,2
0,6
4,8
10,7
136 81,0
168 100,0
Elaboracién: Autores
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Grafico 12. Curva de duracion de caudales de la microcuenca

Elaboracion: autores

La CDC permite observar graficamente la frecuencia de ocurrencia de caudales de la
serie histérica, para el caso cerca del 92% del tiempo se encuentran por debajo de 1 m®s,
mientras que los mayores caudales tienen una muy baja probabilidad de excedencia (menor
al 10%). Caudales altos estan asociados a temporadas invernales fuertes que presentan poca
recurrencia en el tiempo, pero deben ser contemplados considerando que la cuenca presenta
un tiempo de concentracion muy bajo (Ver seccion 7.1.1.2) y una pendiente que la hace
vulnerable a avenidas torrenciales y arrastre de sedimentos hacia la parte baja de la cuenca

caracterizada por tener un relieve plano (Ver Gréfico 4).
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La curva anterior (grafico 12), permite ademas determinar el caudal ecolégico por medio
del método del IDEAM, caudal que se mantiene el 95% del tiempo, el cual se caracteriza
por propender la conservacion del ecosistema, manteniendo el flujo hidrico en las

condiciones normales, para el presente estudio se obtuvo un valor de 0,3 m3/s.

7.2.3. Caudal ecoldgico

De acuerdo con el registro de caudales (tabla 23) de la microcuenca se procedi6 a realizar el
calculo del caudal ecoldgico (Qe) por los tres primeros métodos de calculo (ver seccién 6.2.2.),
para el ultimo valor se us6 la curva de duracion de caudales (Grafico 11) graficamente se
determiné el valor de caudal que ha permanecido el 95% del tiempo en las series histdricas

analizadas. Como resultado se obtuvo la tabla 27.

Tabla 27. Valores de Caudal ecoldgico (Qe) por diferentes metodologias.

CAUDAL ECOLOGICO (m*/s)

Método Resultado
10% DEL VALOR Q MEDIO MENSUAL MULTIANUAL 0,03
25% DEL VALOR Q MINIMO MEDIO MENSUAL MULTIANUAL 0,027
MEDIA DE LOS Q MINIMOS MENSUALES REGISTRADOS 0,107
PERMANENCIA 95% DEL TIEMPO 0,3

Elaboracidn: autores

Se puede observar que los altimos dos métodos se caracterizan por procurar mas hacia la
conservacion de los cuerpos hidricos. Para el presente estudio se determindé como caudal
ecolégico ideal el correspondiente a 0,3 m%s teniendo en cuenta que este método es
recomendado por el IDEAM vy que al ser el caudal que el cuerpo hidrico conserva durante

un 95% del tiempo las condiciones ecosistémicas de la microcuenca deben estar adaptadas
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esta magnitud de caudal razon por la cual la gestion de los recursos naturales en la zona

debe propender por garantizarlo.

7.2.4. Caudal maximo aprovechable para el abastecimiento de la poblacion de

la microcuenca

En busca de garantizar una gestion del recurso hidrico adecuada, se hace la comparacién
entre los caudales que ofrece la microcuenca (tabla 23) y el caudal ecologico que debe
mantener el ecosistema en pro de garantizar su conservacion, el cual para el presente
estudio se determin6 como el obtenido por medio del método 4 de caudales ecoldgicos,
correspondiente al caudal que esté en la red hidrica el 95% del tiempo (Tabla 25 y grafico
11) la diferencia entre estos dos valores de caudal corresponde entonces al maximo caudal

que se puede aprovechar en la zona de estudio, como se observa a continuacion.

Tabla 28: Caudales maximos aprovechables

MES Q medio = Q ecoldgico Q max.

aprovechable
ENE 0,207 0,3 -0,093
FEB 0,180 0,3 -0,120
MAR 0,277 0,3 -0,023
ABR 0,761 0,3 0,461
MAY 0,351 0,3 0,051
JUN 0,160 0,3 -0,140
JUL 0,111 0,3 -0,189
AGOS 0,104 0,3 -0,196
SEPT 0,064 0,3 -0,237
OCT 0,129 0,3 -0,171
NOV 0,695 0,3 0,395
DIC 0,584 0,3 0,284
Promedio 0,302 0,3 0,002

Elaboracion: autores



84

Q maximo aprovechable
0,800
0,700
0,600
0,500

0,400

0,300
0,200
= || | il il o
0,000 I I
ENE FEB MAR  ABR  MAY JUN JU T Nov DIC

L AGOS SEPE OC

Q (m3/s)

-0,100
-0,200
-0,300
Mes
E Qmedio M Qecologico Q max aprovechable

Grafico 13. Caudal méaximo aprovechable

Elaboracion: Autores.

Como se puede observar en el grafico 13 y la tabla 28, teniendo como meta de
conservacion el caudal ecoldgico calculado con el método 4 (ver tabla 27) con un valor de
0,3 m3/s, existe un caudal aprovechable negativo para ocho de los meses del afio, esto
permite inferir que la mayoria del afio la fuente tiende a los escases del recurso hidrico.
Razon por la cual se corrobora la Resolucion de la CAR que la declara como agotada, en
funcion de esto la autoridad ambiental tiene que ejercer un control muy riguroso de las
concesiones de agua existentes, las cuales claramente no estan considerando la

conservacion del caudal ecolégico como parametro de gestion, y debe evitar otorgar nuevas
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hasta que se logren restaurar caracteristicas del ecosistema que permitan una mayor
conservacion del recuro hidrico y permitan conservar el caudal ecoldgico calculado.

Considerando los valores anuales Unicamente se tiene un caudal maximo aprovechable
de 0,002 m3/s es decir 20 I/s; lo que claramente representa un riesgo hacia el
abastecimiento de las poblaciones. Por otro lado se observa ademas que solo existe Caudal
aprovechable en los meses de abril, mayo, noviembre y diciembre lo que obedece al
comportamiento bimodal de las temporadas de altas precipitaciones.

Se logra inferir adicionalmente que la quebrada mancilla presenta un comportamiento
intermitente en el cual sus caudales medios estan por debajo del caudal ecoldgico en gran
parte del afio, lo que a su vez soporta que los registros de las estaciones limnimétricas

tengan meses del afio con valores de caudal muy cercanos a 0 (CAR, 2018)

7.2.5. Relacion entre los caudales disponibles y la demanda

Considerando los valores de caudales para la serie historica encontrada (tabla 23), la

demanda hidrica existente en la microcuenca en m3/s al mes (tabla 16) y el caudal

ecologico calculado por las diferentes metodologias (tabla 25) se obtiene el siguiente

analisis.
Tabla 29. Relaciones caudales disponibles vs demanda hidrica
MES Caudal DEMANDA DIFERENCIA CAUDAL ECOLOGICO
Medio | HIDRICA METODO METODO METODO = METODO
(m'/s) 1 2 3 4
ENE 0,207 0,06 0,14742857 0,026 0,027 0,107 0,3
FEB 0,180 0,06 0,11978571 0,026 0,027 0,107 0,3

MAR 0,277 0,06 0,21678571 0,026 0,027 0,107 0,3
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MES Caudal DEMANDA  DIFERENCIA CAUDAL ECOLOGICO

Medio | HIDRICA METODO | METODO = METODO = METO

(m°/s) 1 2 3 4
ABR 0,761 0,06 070053571 0,026 0,027 0,107
MAY 0,351 006 029110714 0,026 0,027 0,107
JUN 0,160 0,06  0,10028571 0,026 0,027 0,107
JuL 0,111 0,06 005114286 0,026 0,027 0,107
AGOS 0,104 006  0,04421429 0,026 0,027 0,107
SEPT 0,064 0,06 0,0035 0,026 0,027 0,107
ocT 0,129 0,06 0,06875 0,026 0,027 0,107
NOV 0,695 0,06 0,63475 0,026 0,027 0,107
DIC 0,584 006  0,52353571 0,026 0,027 0,107
Promedio 0,30 0,06 0,24 0,03 0,03 0,11

Elaboracién: Autores

Partiendo de la relacion entre el Caudal disponible en la cuenca (Caudal medio mensual
multianual), y la demanda hidrica generada Unicamente por las concesiones de agua
ubicadas dentro del area en estudio, se observa como para la mayoria de meses del afio no
se esta logrando la conservacién del caudal ecolégico empleado en el estudio,
correspondiente al caudal existente en el 95% del tiempo de la serie analizada, dicho caudal
solo se esta conservando en los meses de abril (mes con mayores precipitaciones mensuales
multianuales), noviembre y diciembre, los cuales corresponden a los que presentan excesos
de agua (Grafico 9) suficientes para que se generen escorrentias considerables traducidas en

caudales que incluyen el caudal ecoldgico.

Estos meses corresponden ademas a los meses con mayores precipitaciones presentadas
en la cuenca (tabla 20) que luego de que ha sucedido la infiltracion hasta que el suelo
completa su capacidad de almacenamiento, se genera escorrentia superficial que se ve
representada en mayores caudales conservando el Qe, para el mes de octubre se observa

gue a pesar de que tiene precipitaciones altas (114,9 mm), no caudal considerable, esto se

DO
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0,3
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debe a que el mes anterior presenta un déficit hidrico que se compensa con parte del agua
almacenada en el suelo, de manera que el agua precipitada tiene a infiltrarse primero hasta
completar la capacidad maxima de almacenamiento de agua y el excedente de esto es el que
se convierte realmente en escorrentia generando los caudales que se presentan completando
el balance hidrico superficial de la cuenca, en los meses de noviembre y diciembre por el
contrario el suelo ya ha alcanzado su capacidad de almacenamiento por lo que la mayoria
del exceso de agua se constituye en escorrentia, que al llevarse a términos de caudal y
compararse con el caudal extraido de forma constante (demanda), permite la conservacion

del Caudal ecoldgico con mayor tendencia a la proteccién ambiental de la fuente hidrica.

7.3. ESTRATEGIAS DE MANEJO
7.3.1. Gestion del riesgo

7.3.1.1. Riesgo por desbordamientos e inundaciones

Segun el Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres (Consejo Municipal para la
Gestion del Riesgo de Desastres, 2019), los factores que favorecen la ocurrencia de este
fenémeno son:

e Ocupacion de cauce y construccién aledafas a rios y quebradas

e Deforestacion en los nacimientos de los rios y quebradas, en los que se pierde la
cubierta de bosque, haciendo que el agua fluya rapidamente hacia los arroyos,
elevando sus niveles.

e Alteracion al sistema hidrico, es decir, taponamientos por la mala disposicién de

escombros y residuos solidos.
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e EI material vegetal y sedimentacion arrastrados por la corriente, los cuales se

detienen en algunas zonas causando represamientos e inundaciones.

Con lo anterior y con algunos resultados del presente trabajo, se puede decir que las
inundaciones en el municipio de Facatativa se presentan en los meses de marzo, abril, mayo
octubre y noviembre (ver Grafico 8), los cuales son los meses con mayor precipitacion en
el municipio, estas provocan un aumento en el caudal transportado haciendo que se
presente un mayor flujo de agua que en ocasiones supera el limite del cauce provocando las
inundaciones. Asimismo las actividades madereras y agropecuarias favorecen la amenaza,
ya que requiere la tala de arboles (genera erosion lo que aumenta la cantidad de sedimentos
arrastrados por la quebrada) y zonas de pastoreo (genera la compactacion del suelo
haciendo que reduzca la capacidad de infiltracién) haciendo que no exista una zona de

amortiguamiento.

Ademas las inundaciones se encuentran enlazadas con algunos de los resultados de la
morfometria como lo son: el indice de torrencialidad, la constante de estabilidad del rio
(seccion 7.1.1.2. numerales H y F respectivamente), y la pendiente media de la cuenca
(Tabla 6), ya que segun los resultados de estos, la microcuenca tiene una capacidad
torrencial alta, una baja capacidad de infiltracion (mayor erodabilidad) y un relieve
accidentado, lo que provoca un arrastre de sedimentos que son alojados en la parte baja de

la microcuenca lo que incrementa el riesgo de la zona a las inundaciones.
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Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se pueden presentar unas estrategias o

medidas para la mitigacion y prevencion ante las inundaciones, las cuales serian:

Tabla 30. Estrategias Riesgo inundacion

CORTO PLAZO
Establecer sistemas de
alertas a partir del valor
que se obtuvo del
tiempo de
concentraciéon (seccion
7.1.1.2. numeral D);
con esto se daria
conocimiento a la
comunidad, ademas de
que se podria
responder adecuada y
rapidamente ante la
inundacion.
Creacion de zonas de
amortiguamiento
cercanas a la
poblacion.

AMENAZA

Limpiezay
mantenimiento de los
afluentes.
REDUCCION
Reforestar especies
nativas y recuperar las
zonas forestales
protectoras de la
microcuenca,
especialmente en los
nacimientos.

Esto con el fin de
reducir los riesgos que
puede tener la
poblacion y disminuir
la vulnerabilidad del
suelo ante la erosion y
el arrastre de
sedimentos.

VULNERABILIDAD

LARGO PLAZO

Restringir la frontera
agropecuaria y la tala
de arboles.

Reglamentar
adecuadamente los
futuros proyectos
urbanisticos.
Cumplimiento de la
proteccién y usos del
suelo y de las rondas
de los cuerpos
hidricos.

Vigilancia, control y
seguimiento a
proyectos de
vivienda y
urbanismo, y de ser
posible realizar
estudios de
asentamiento a la
poblacion que se
encuentra en zonas
de inundacion.

Talleres y capacitaciones de educacion
ambiental, gestion del riesgo y buenas practicas
agricolas.

Divulgar el Plan municipal de gestion del
riesgo.
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Elaboracién: Autores

7.3.2. Gestion del recurso hidrico

Considerando que la fuente hidrica presenta una demanda constante de agua, que
actualmente no se estd conservando del caudal ecoldgico (Tabla 29) y que no existe un
caudal maximo aprovechable para la mayoria de los meses (Grafico 13), no es
recomendable que la autoridad ambiental siga otorgando concesiones en la microcuenca y
se vuelve prioridad hacer el seguimiento a las concesiones actuales otorgadas ademas de

identificar las posibles captaciones fraudulentas presentes en la microcuenca.

Con el fin de gestionar adecuadamente el recurso hidrico disponible con base en el
balance hidroclimatolégico (Tabla 20), aprovechando el recurso abundante en las épocas de
lluvia de manera que no se presenten inundaciones asociadas a las mismas y que se prevea
el abastecimiento para las epocas secas; en los meses con excesos estas cantidades
adicionales de agua deben ser manejadas de manera que se puedan almacenar para las
épocas de sequia en pro de que la poblacién no sufra desabastecimiento. Para esto se tienen
diferentes opciones en las que se debe contar con infraestructura que permita el
almacenamiento del excedente de agua generado por las altas precipitaciones, a

continuacion, se presentan dos alternativas de manejo:

e Construccion de embalses para el almacenamiento superficial del recurso: Esta

posibilidad presenta algunos beneficios como el control de inundaciones y el
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almacenamiento de agua para uso doméstico, industrial y pecuario; sin embargo
presenta problematicas econdmicas, sociales y ambientales como afectaciones en el
flujo, calidad y cantidad de agua, modificaciones en el uso del suelo y alteraciones
de los componentes ecosistémicos. El arrastre de sedimentos que ya fue identificado
para la microcuenca, puede complicar el mantenimiento e incrementar los costos de
los embalses haciendo que la vida Util de estos se reduzca, razon por la cual para
emplear esta alternativa de manejo se debe partir de una linea base muy robusta que
evalué los impactos ambientales, econdmicos y sociales que dichas estructuras

tienen asociados.

Recarga de acuiferos, para esta alternativa se debe tener en cuenta que se deben
desarrollar estudios técnicos de los depdsitos de agua subterrdnea en la zona,
ademas evaluar la infraestructura y procesos necesarios para el desarrollo de esta
recarga. Por medio de esta alternativa se buscaria almacenar y disponer del recurso
en las épocas de sequia del municipio, se reducirian las perdidas por evaporacion
respecto a los embalses superficiales, se derivarian los voliumenes excedentes de las
inundaciones y avenidas para su almacenamiento como una medida temporal y de
gestion ademéas que se evitaria la perdida de suelos aptos para desarrollos

econdémicos o asociados a zonas de proteccion ambiental.

Segun la FAO (2013), la captacion y aprovechamiento de agua lluvia consiste en
una serie de técnicas de manejo para ciertas épocas del afio que puede ser de gran

utilidad para predios rurales con desarrollos agricolas o ganaderos. Para el uso de
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esta opcidn frente al desabastecimiento de agua que se puede presentar en los meses
del afio ya identificados (Grafico 9) en primera instancia se evalUa en los predios
que pretendan emplear esta opcion la forma méas adecuada de captar el agua lluvia, a
partir de esto se realiza la construccion y manejo de obras hidraulicas que permiten
captar, derivar, conducir, almacenar y/o distribuir el agua de lluvia, de manera que
en épocas de déficit hidrico las comunidades tengan reservas de agua para sus

actividades socioecondmicas.

Ademas de lo anterior, para la correcta gestion del recurso se propone:

Requerir a los titulares de las concesiones un programa del uso eficiente y ahorro
del agua — PUEAA, que sean consecuentes con las extensiones del terreno, las
actividades economicas que se desarrollan y la cantidad del caudal que estan
tomando del cauce. Esto en el marco de la ley 373 de la ley 373 de 1997; decreto

1090 de 2018 y resolucion 1257 de 2018.

Con el fin de reducir la presion de actividades antrdpicas hacia el recurso hidrico, se
recomienda implementar un programa de pago de servicios ambientales o de
incentivos (econdmicos o en especie) que estén enfocados en la mejora del recurso,
esto a partir del cambio de las practicas degradantes de los sistemas de produccién;
mantenimiento y conservacion de las areas boscosas, entre otros. Con el objetivo de
crear un sistema de pago que genere ingresos que contribuyan a la preservacion del

recurso hidrico.
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7.3.3. Restauracion de coberturas

Establecer un Plan de Manejo Ambiental para la quebrada Mancilla, que sea conocido
por la comunidad donde se contemplen programas de revegetalizacion de las especies,
implementacién de corredores riberefios, proteccion de las margenes hidricas de la
quebrada, esto con el fin de evitar que las actividades antrépicas continten afectando la
disponibilidad y calidad del recurso, en el marco de estos procesos se debe procurar
aumentar las coberturas naturales y garantizar la conectividad entre los relictos de bosque
de manera que sirvan para la conservacion de especies vegetales y la repoblacion de

especies animales asociadas a los ecosistemas que se encuentran en la microcuenca.

Coordinar entre los entes gubernamentales, la autoridad ambiental, y la comunidad,
proyectos que permitan aumentar las coberturas de bosques de especies nativas en especial
en las areas correspondientes a zonas de ronda de los cauces de manera que estos sirvan
como barreras naturales para evitar y prevenir el arrastre de contaminantes y sedimentos
hacia el cuerpo hidrico, permitiendo que este recupere su calidad ideal ademas de que se
logre conservar el caudal minimo necesario para mantener las caracteristicas del
ecosistema. Para esto se deben destinar los recursos y los profesionales adecuados que
permitan delimitar en campo las areas dentro de los predios que pertenecen a zonas de
rondas o proteccion. Los duefios de estos predios se comprometerian a preservar estos
lugares para lo cual deben recibir la capacitacion adecuada de manera que entiendan la

importancia de preservar estos lugares, tanto para la proteccion ambiental como para el
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cumplimiento legal de cada una de sus actividades economicas, asi como para mitigar

riesgos naturales asociados a la variabilidad climatica de la zona.

Disefiar programas y proyectos en el municipio, en el cual se promocione la
participacion ciudadana con el fin de que estos identifiqguen y valoren la situacion del
recurso ademas de los impactos negativos que se presenten esto con el fin de proponer
estrategias enfocadas al mantenimiento, proteccion y buen manejo de los recursos; ademas
de la generacidn de politicas orientadas a la solucién de las problematicas generadas por las

inadecuadas practicas en los diferentes sistemas productivos.
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8. CONCLUSIONES

Cada uno de los objetivos planteados en el desarrollo del presente estudio fueron
llevados a cabo a pesar de ciertas limitaciones existentes, las cuales se deben a la
disponibilidad de los datos, y la aplicacion de metodologias generales con la informacion

disponible y a la escala de la microcuenca estudiada.

Segun los parametros morfométricos la microcuenca posee una baja tendencia a las
crecidas y susceptibilidad a las avenidas, tiene una baja capacidad de infiltracion por lo cual
se presenta una mayor erodabilidad y transporte de sedimentos, ademéas cuenta con una
buena densidad de drenaje y presenta un relieve de tipo accidentado que junto al tiempo de

concentracion hace que sea propensa a avenidas torrenciales.

La cobertura correspondiente a bosques y areas seminaturales se ha ido perdiendo en la
microcuenca en especial en la parte alta, correspondiente al nacimiento de la quebrada
mancilla, esto es de suma importancia dado que areas de bosques en los nacimientos tienen
una relacion directa con las caracteristicas de calidad y cantidad de agua disponible en las

cuencas.

Las actividades antrépicas sobre la microcuenca, especialmente sobre la fuente hidrica
condicionan los procesos naturales, afectando el régimen de caudal y calidad del recurso;

para evitar estas afectaciones, es importante cumplir con una adecuada gestién del recurso;
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muchos de los impactos al recurso hidrico se presentan debido al desconocimiento de las

personas sobre la importancia de la quebrada.

Los estudios relacionados al manejo y conservacion de cuencas hidrograficas son de
vital importancia dado que permiten entender las dindmicas del uso del recurso hidrico, a

partir de las condiciones actuales y potenciales de la cuenca.

Las herramientas de Sistemas de Informacion Geogréafica fueron fundamentales para la
obtencion de capas, y valores necesarios para los andlisis realizados, esto combinado con
los resultados obtenidos para el balance hidrico y el caudal ecolégico de la microcuenca

permitio establecer las estrategias de gestion de la misma.

Es necesario que realicen estudios y se genere una nueva legislacion en la cual se
derogue o actualice la resolucion 5064 de 1993 en la cual la quebrada Mancilla se declara
como agotada, esto con el fin de no otorgar mas concesiones en la quebrada dado que el
recurso hidrico se encuentra sobreexplotado. Esta nueva normatividad debe tener en cuenta
los diferentes estudios actuales realizados en la microcuenca, en los que se ha demostrado
que esta posee una baja calidad del agua, cambios en las coberturas vegetales de la zona,
ademas de considerar que para este caso el caudal ecoldgico en la mayoria de los meses no

se conserva debido a la demanda presentada en la microcuenca.
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9. RECOMENDACIONES

Es recomendable que el calculo del caudal ecoldgico incluya criterios y metodologias
que construyan y estructuren un conocimiento teniendo en cuenta diferentes enfoques no
solo hidroldgicos, esto con el fin de que el caudal ecoldgico sea contemplado en los planes

de desarrollo y gestion del recurso hidrico bajo un marco legal sélido.

Para una buena gestion integral del recurso hidrico, es necesario que se incentive la
administracion y el manejo adecuado de los recursos naturales, contribuyendo al bienestar
social y econdémico de los diferentes usuarios presentes en la microcuenca

comprometiéndose con el bienestar ecosistémico.

Realizar seguimientos permanentes y sistematicos a las concesiones actuales otorgadas,
ademas de la identificacion e intervencion las posibles captaciones fraudulentas presentes
en la microcuenca. También se debe realizar la evaluacion de conflictos de usos de los
suelos, con el fin de identificar las zonas que requieran mayor atencion en pro de garantizar
el mantenimiento de las caracteristicas ecosistémicas que proveen servicios ambientales a

las comunidades.

Para la adecuada implementacion de los planes y proyectos para el manejo de cuencas,
es necesario que la comunidad se haga participe de los diferentes procesos ya que esto
genera una mayor apropiacion, lo que permite llegar a feliz término los planes de gestion y

brinda insumos a las autoridades para ejercer control sobre los recursos
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Para futuros estudios en el tema, seria importante incluir variables méas detalladas en la
cuales se incluyan aspectos biofisicos, socioecondémicos y culturales, ya que esto podria

evidenciar otras problematicas o la mejora en la planificacion y ordenamiento del recurso.
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