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3. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

3.2. MEDIO ABIOTICO
3.2.8. Atmodsfera

La atmésfera es la capa gaseosa que rodea a la tierra. El fluido que forma la
atmosfera de la tierra es el aire, el cual esta constituido por una mezcla gaseosa
cuya composicién normal es de por lo menos 20% de oxigeno, 77% de nitrégeno y
proporciones variables de gases inertes y vapor de agua en relacién volumétrica.

En razoén de lo anterior y con el fin de conocer las caracteristicas de la atmosfera en
el area de estudio, a continuacién se describen las caracteristicas climaticas, la
calidad del aire y los niveles de presion sonora presentes en la zona de estudio.

3.2.8.1. Clima

De acuerdo con la definicion de la Organizacion Meteorolégica Mundial - OMM,
clima es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, caracterizado por
las evoluciones del estado del tiempo, durante un periodo de tiempo y un lugar o
region dados, el cual estd controlado por los denominados factores forzantes
determinantes y por la interaccién entre los diferentes componentes del denominado
sistema climatico (atmosfera, hidrosfera, litésfera, criosfera, bidsfera vy
antroposfera)®.

Desde el punto de vista fisico-bi6tico, el clima es importante por su directa
intervencion en la evolucion de los suelos, el paisaje, las amenazas naturales y
socioecondmicas y por su influencia en la decisién de utilizacion de las tierras para
diferentes usos’.

Los siguientes son los fenédmenos generales que influyen en la variacién espacial y
temporal del clima en Colombia.

> Vientos alisios

Los vientos Alisios soplan en casi todas las regiones tropicales que se extienden
entre los cinturones de altas presiones subtropicales y las bajas presiones
ecuatoriales. En el hemisferio norte, el aire que se dirige hacia el Ecuador es
desviado hacia la derecha por la fuerza de Coriolis y forma los Alisios del noreste.

! OMM, UNESCO. (2005). Evaluacién de los recursos hidricos, Elaboracion del Balance Hidrico
Integrado por cuencas hidrogréaficas. México: UNESCO.
% Miller, F. (1964). Climatologia. Barcelona.
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De la misma manera, en el hemisferio sur, la desviacion hacia la izquierda origina
los Alisios del sureste (ver Figura 3-1).

Cuando el aire se acerca al Ecuador, los vientos Alisios del noreste y sureste
convergen sobre una estrecha zona a lo largo de él, denominada Zona de
Confluencia Intertropical; en ella la inversion se debilita y el aire se eleva, el
desarrollo vertical de las nubes aumenta y la inestabilidad se extiende a mayores
altitudes. Las precipitaciones se hacen mas fuertes y mas frecuentes.

» Zona de confluencia intertropical

La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), es una zona de la atmdsfera en la
gue confluyen dos masas de aire con baja presion relativa. La diferencia entre los
ndcleos de alta presién y la ZCIT, da origen a movimientos horizontales del aire
desde los trépicos hasta el ecuador. El curso anual de la ZCIT sigue el movimiento
aparente del sol.

A principios de cada afio la ZCIT se localiza hacia el sur del pais. En esta area se
presentan condiciones de elevada pluviosidad, exceptuando la Amazonia. En
Colombia la ZCIT fluctia aproximadamente entre los cero grados de latitud, posiciéon
en la que se encuentra en enero y febrero, y los 10 grados de latitud norte, posicion
extrema que se puede alcanzar en julio — agosto. El desplazamiento origina que se
presente en el afio un doble maximo y un doble minimo de precipitaciones y de los
demas parametros meteoroldgicos®

Subpolar Polar high
A W

Hadley
cell

Hadley
cell

Figura 3-1 Esquema de la circulacidon general de la atmdsfera en los tropicos
Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM,2014)

% IDEAM. (2005). Atlas Climatolégico para Colombia. Bogota: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales
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» Ciclos Enos (Nifo y Niia)

De acuerdo con el IDEAM, el ciclo conocido como "El Nifio" y su fase opuesta "La
Nifia" son la causa de la mayor sefial de variabilidad climatica en la franja tropical
del océano Pacifico, en la escala interanual. Son las componentes oceanicas del
ENOS (Oscilacién del Sur) que corresponde a la aparicion, de tiempo en tiempo, de
aguas superficiales relativamente mas célidas (El Nifio) o mas frias (La Nifia) que lo
normal en el Pacifico tropical central y oriental, frente a las costas del norte de Perd,
Ecuador y sur de Colombia.

> Procesamiento de la informacion meteoroldgica

v Seleccion de las estaciones

La seleccién de las estaciones obedece principalmente a la relacion del entorno
fisiogréafico e hidrogréafico, proximidad respecto al area de estudio y disponibilidad de
datos del operador. Los registros fueron obtenidos de la red del Instituto de
Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales y de la Corporacion Autbnoma
Regional de Cundinamarca, las cuales cumplen con lo dispuesto por la
Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) de presentar una red minima de 278
km de distancia entre una y otra.

Considerando que se deben escoger estaciones que cuenten con la suficiente
confiabilidad en la toma de datos, un historial continlo en general con mas de 30
aflos de mediciones, homogeneidad respecto a sus alturas de ubicacion y
observaciones en lo posible comunes’; se selecionaron 64 estaciones entre
sindpticas, climatolégicas, agrometeorolégicas, pluviométricas y pluviograficas.
Todas éstas para realizar el andlisis espacial de las variables climatolégicas y 25
estaciones cercanas al area del estudio, para la distribucion temporal. Dichas
estaciones se pueden apreciar en la Tabla 3-1 y en la Figura 3-2.

» Estaciones seleccionadas para el analisis espacio temporal

Teniendo en cuenta que las condiciones topogréaficas causan fuertes gradientes
climatolégicos y que en algunos sectores la densidad de la red de monitoreo suele
ser baja, como se presenta en los municipios de Machetd y Tibirita en el
departamento de Cundinamarca y en los municipios de Tenza, Sutatenza, Santa
Maria y San Luis de Gaceno en el departamento de Boyacd; se retoman las
estaciones mas cercanas al area de influencia y mediante modelos matematicos y
ecuaciones de regresion se establece la funcién que determina el clima en donde no
se tiene registros. Tal es el caso de los patrones de temperatura por la fisiografia
tan variada a lo largo del area de influencia del proyecto.

* Ibid., p 32.
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Tabla 3-1 Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el andlisis espacial

COORDENADAS MAGNA
OPERADOR SIRGAS ORIGEN BOGOTA PERIODO DE ANALISIS

CODIGO CATEGORIA NOMBRE Fec_Instal
ESTE NORTE |

21201410 PM ACANDY 2600 10/15/1977 CAR 1,021,911.35 | 1,049.870.81 1994 -2014
21206280 CcoO ACAPULCO 2650 2/15/1990 IDEAM 971.645.64 1.006,378.26 1994 -2014
35080110 PM ALTO MUCENO 2250 11/15/1977 IDEAM 1,090.816.95 | 1,045.277.88 1994 -2014
21206570 cP APTO CATAM 2546 1/15/2001 IDEAM 991,883.27 1.012,096.16 1994 -2014
21205590 S APTO GUAYMARAL 2560 8/15/1965 CAR 999,732.04 1,024,064.89 1994 -2014
21205770 CcoO BASE AEREA MADRID 2550 7/15/1974 IDEAM 978.366.93 1.014,666.72 1994 -2014
21206630 Cco BILBAO MAXIMO POTI 2600 11/15/2001 IDEAM 998,438.48 1,017,133.37 1994 -2014
24015110 Cco BOYERA LA AUTOMATI 2610 3/15/1960 IDEAM 1.025,024.44 | 1.078.253.34 1994 -2014
21206260 Cco C.UNIV.AGROP-UDCA 2570 12/15/1988 IDEAM 1,003,082.32 | 1.022,386.06 1994 -2014
23065120 Cco CABRERA LA 2000 9/15/1974 IDEAM 993,142.05 1,060,306.95 1994 -2014
35085050 CcoO CAMPOHERMOSO 1300 11/15/1986 IDEAM 1.107.997.22 | 1.048.548.64 1994 -2014
21206060 ME CASABLANCA 2575 9/15/1976 IDEAM 980.493.03 1.013.372.96 1994 -2014
35080060 PM CEDROS LOS 1600 12/15/1975 IDEAM 1.096.934.23 | 1.046.222.76 1994 -2014
21205400 CcP CHECUA-NEMOCON 2580 4/15/1953 CAR 1.023.757.22 | 1.057.243.68 1994 -2014
35070070 PM CHINAVITA 1900 9/15/1955 IDEAM 1.080.618.22 | 1.062.914.51 1994 -2014
21206690 co COL MIGUEL A. CARO 2700 11/15/2001 IDEAM 1.005.146.78 | 1.023.992.68 1994 -2014
21201070 PM CORAZON EL 2580 7/15/1974 IDEAM 979.018.32 1.029.911.59 1994 -2014
21205910 ME COSECHA LA 2600 9/15/1976 IDEAM 1.008.463.21 | 1.043.461.64 1994 -2014
21206210 ME FLORES COLOMBIANAS 2560 7/15/1986 IDEAM 991,144.01 1.015.487.42 1994 -2014
35065010 co GACHETA 1752 9/15/1972 IDEAM 1.047,813.84 | 1,025.912.12 1994 -2014
35070080 PG GARAGOA 1700 10/15/1959 IDEAM 1.078.617.49 | 1.053.416.73 1994 -2014
21205890 ME GUANATA 2550 9/15/1976 IDEAM 1,002,570.47 | 1.032,040.48 1994 -2014
21201180 PM GUANQUICA 2950 3/15/1985 IDEAM 1.015.121.94 | 1.065.032.61 1994 -2014
21205700 Cco GUASCA 2750 7/15/1974 IDEAM 1.023,226.07 | 1.031.371.34 1994 -2014
21206490 ME HATO ALTO 2570 8/15/1993 IDEAM 993,077.25 1.026.416.42 1994 -2014
21201210 PM HATO EL 2575 6/15/1978 IDEAM 991,530.84 1,029,909.13 1994 -2014
21205480 cP IBERIA LA 2760 8/15/1955 CAR 1,040,394.98 | 1.048,035.53 1994 -2014
35075040 cP INST AGR MACANAL 1300 7/15/1982 IDEAM 1.084,383.19 | 1.038.183.01 1994 -2014
24015120 cP ISLA DEL SANTUARIO 2580 5/15/1942 IDEAM 1.037,977.28 | 1.096.337.03 1994 -2014
21206010 ME LORETOKI HDA 2550 2/15/1977 IDEAM 1.030.466.26 | 1.054,504.41 1994 -2014
21201050 PM LOURDES 2750 3/15/1985 IDEAM 1.023.604.48 | 1.042.764.60 1994 -2014
21200710 PM MARGARITAS LAS 2606 8/15/1959 CAR 981,243.60 1.025,910.46 1994 -2014
35070170 PM NAZARETH 400 9/15/1972 IDEAM 1.097.356.59 | 1.015.225.90 1994 -2014
21206600 Cco NVA GENERACION AUT 2590 11/15/2001 IDEAM 998,133.48 1.020,570.63 1994 -2014
35070210 PM PACHAVITA 2160 3/15/1976 IDEAM 1.075.603.97 | 1.060.091.96 1994 -2014
21200160 PM PANONIA 2800 3/15/1985 IDEAM 1.038,054.48 | 1.051.073.76 1994 -2014
21201060 PG PANTANO REDONDO 1 3160 1/15/1951 IDEAM 1,004,892.42 | 1,049,435.86 1994 -2014
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COORDENADAS MAGNA

CODIGO CATEGORIA NOMBRE Fec_Instal OPERADOR SIRGAS ORIGEN BOGOTA PERIODO DE ANALISIS

ESTE

NORTE

21200620 PISCIS 3/15/1985 1,042,208.44 1,053.419.87 1994 -2014
21200440 PM PRADERA LA 2703 9/15/1951 CAR 994,187.15 1,044,338.80 1994 -2014
21205570 CP PRIMAVERA LA 2590 6/15/1965 CAR 984,941.71 1,027,752.62 1994 -2014
21205980 CO PROVIDENCIA GJA 2560 2/15/1977 IDEAM 986.309.90 1.021.696.09 1994 -2014
35070130 PM QUEBRADA HONDA 1200 10/15/1957 IDEAM 1.084.767.00 1.039.332.38 1994 -2014
21201550 PM ROBLE EL 2560 7/15/1985 IDEAM 983.484.29 1.022.169.70 1994 -2014
35085020 CO RONDON 2120 12/15/1970 IDEAM 1.096.863.17 1.084.356.88 1994 -2014
23065100 CO SABANETA 2475 8/15/1986 IDEAM 974.502.67 1.033.792.62 1994 -2014
35080070 PM SAN LUIS DE GACENO 400 12/15/1975 IDEAM 1.100.663.21 1.024.934.95 1994 -2014
21206020 ME SANTILLANA 2575 2/15/1977 IDEAM 996.587.22 1.035.161.39 1994 -2014
21205740 CO SILOS 2709 3/15/1974 IDEAM 1.041.700.79 1.057.683.26 1994 -2014
21201650 PM STA ROSITA 2750 8/15/1988 IDEAM 1.035.494.65 1.057.480.23 1994 -2014
21201620 PM SUESCA 2575 5/15/1987 IDEAM 1.031.105.94 1.056.777.81 1994 -2014
23060200 PM SUPATA 1798 9/15/1974 IDEAM 982.080.03 1.051.262.54 1994 -2014
21201630 PG TABIO GJA 2600 5/15/1987 IDEAM 1.001.319.47 1.037.253.18 1994 -2014
21205960 ME TACHI 2650 2/15/1977 IDEAM 991.673.47 1.037.914.06 1994 -2014
21205420 AM TIBAITATA 2543 3/15/1954 IDEAM 985,411.07 1,010,530.53 1994 -2014
35070050 PM UMBITA 2300 7/15/1956 IDEAM 1,070,171.17 1,068.918.23 1994 -2014
21200550 PM UNION LA-EL ROSAL 2725 1/15/1960 CAR 981,244.64 1,029.,596.56 1994 -2014
21205013 CO UNISALLE - NORTE 2595 12/14/2009 IDEAM 1,005,208.55 1,021,922.34 1994 -2014
21205940 CO VILLA INES 2590 2/15/1977 IDEAM 966.004.98 1,026.411.47 1994 -2014
21201880 PG VILLA PAULA 2750 1/15/1992 CAR 999,732.27 1,036.966.26 1994 -2014
23125150 ME VILLAGOMEZ 1575 8/15/1997 IDEAM 986.778.72 1,074,705.23 1994 -2014
21200460 PM VIRGINIA LA 2620 4/15/1952 CAR 1,001.580.85 1,035,123.25 1994 -2014
35090050 PM VISTA HERMOSA 1200 3/15/1981 IDEAM 1,115,189.79 1,045,410.67 1994 -2014
35085040 CO VIVERO EL 1640 6/15/1984 IDEAM 1,103.412.30 1,066.022.55 1994 -2014
21200740 PG ZIPAQUIRA 2655 2/15/1960 CAR 1.008.974.04 1,046,182.05 1994 -2014

Fuente: Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
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Figura 3-2 Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el analisis espacial

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambinetales (IDEAM,2014), Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
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Tabla 3-2 Periodo de anédlisis de las estaciones seleccionadas para establecer la distribucién espacial y temporal

o ODIGO ALACIO
ACANDY 21201410 10/15/1977
2 ACAPULCO 21206280 2/15/1990 11
ALTO MUCENO 35080110 11/15/1977 11
4 APTO CATAM 06570 1/15/2001
APTO GUAYMARAL 05590 8/15/1965
BASE AEREA MADRID 05770 7/15/1974
BILBAO MAXIMO POTI 06630 1/15/2001
BOYERA LA AUTOMATI 4015110 3/15/1960
o C.UNIV.AGROP-UDCA 206260 2/15/1988
[ CABRERA LA 23065120 9/15/1974
CAMPOHERMOSO 35085050 1/15/1986
2 CASABLANCA 9/15/1976
CEDROS LOS 2/15/1975
4 CHECUA-NEMOCON 4/15/1953
CHINAVITA 9/15/1955
COL MIGUEL A. CARO 11/15/2001
CORAZON EL 7/15/1974 |
COSECHA LA 9/15/1976 |
) FLORES COLOMBIANAS 7/15/1986
20 GACHETA 3506501 0/15/1972
21 GARAGOA 0/15/1959
22 GUANATA 9/15/1976
23 GUANQUICA /15/1985
24 GUASCA 7/15/1974 11
25 HATO ALTO /15/1993 11
26 HATO EL /15/1978
27 IBERIA LA /15/1955
28 INST AGR MACANAL 35 7/15/1982
29 ISLA DEL SANTUARIO 4 /15/1942
30 LORETOKI HDA /15/1977
31 LOURDES /15/1985
32 MARGARITAS LAS /15/1959
33 NAZARETH 35 /15/1972
34 NVA GENERACION AUT 21 11/15/2001
35 PACHAVITA 35 /15/1976 1T 11
36 PANONIA /15/1985
37 PANTANO REDONDO 1 /15/1951
8 PISCIS /15/1985
9 PRADERA LA /15/1951
40 PRIMAVERA LA /15/1965
a1 PROVIDENCIA GJA /1977
a2 QUEBRADA HONDA 350 0/15/1957
43 ROBLE EL 212 7/15/1985
a4 RONDON 35 2/15/1970
a5 SABANETA 23 8/15/1986
46 SAN LUIS DE GACENO 12/15/1975
a7 SANTILLANA /1977
a8 SILOS /15/1974
49 STA ROSITA /15/1988
50 SUESCA /15/1987
51 SUPATA /15/1974
52 TABIO GJA /15/1987
53 TACHI /15/1977
54 TIBAITATA /15/1954
55 UMBITA /15/1956
56 UNION LA-EL ROSAL 1/15/1960
57 UNISALLE - NORTE 12/14/2009
58 VILLA INES /1977 11
59 VILLA PAULA /15/1992 11
60 VILLAGOMEZ /15/1997
61 VIRGINIA LA 4/15/1952
62 VISTA HERMOSA /15/1981
63 VIVERO EL 6/15/1984
64 ZIPAQUIRA 2/15/1960

| ] Periodo de analisis _ Serie de iempo

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambinetales (IDEAM, 2014), Corporaciéon Auténoma Regional de Cundinamarca
(CAR, 2016)
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> Periodo de analisis

Una vez seleccionadas las estaciones, se procedié a determinar el periodo de
analisis, ya que la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) recomienda escoger
un espacio de tiempo comdn mayor a diez afios para evaluar las variables que
determinan el clima en un éarea dada. Es por esto que se establecio de 1994 a 2014
para todos los parédmetros, con el fin de realizar el modelamiento espacial y
temporal de las condiciones atmosféricas promedio del area de estudio, sin
embargo no se descartan las series mas largas, para el analisis estadistico. En la
Tabla 3-2 se presenta la serie de tiempo de cada una de las estaciones y el periodo
comun de andlisis, que en este caso es de 20 afios.

> Analisis de consistencia de datos

Se utilizé el método del Water Resourses Council para la realizacion de los ajustes
de las series dudosas de las variables anuales, que se alejan significativamente de
la tendencia de la informacién, proceso recomendado para detectar los puntos que
se separan de la tendencia de los valores maximos (por encima o por debajo). Y
asi, facilitar la toma de decisiones de retencion o eliminacién de datos que puedan
afectar significativamente la magnitud de los parametros estadisticos® con un nivel
de significancia del 10%. Utilizando la relacion de frecuencia se pueden hallar los
datos dudosos altos o bajos, mediante la siguiente expresion:

YH=Y+KnSy

Donde Yy es el umbral de datos dudosos alto en unidades logaritmicas Y y S,, son
variables estadisticas para un tamafio de la muestra. Utilizando los valores K, que
contienen la prueba de la metodologia Water Resources Council para la distribuciéon
normal. Los picos de crecientes considerados como datos dudosos bajos o altos se
eliminan del registro y se repite el andlisis de frecuencia.

De los andlisis realizados se concluyé que las estaciones, en su mayoria, no
presentan puntos fuera de la tendencia. En aquellos casos donde se presento, se
suprimieron los datos obtenidos de registros insuficientes o dudosos y se repitio el
andlisis. En la Figura 3-3 se muestra la aplicacion de esta metodologia y en la
Tabla 3-3 los periodos con inconsistencias.

®Chow, V. (1994). Hidrologia Aplicada. Bogota: Mac Graw Hill.

CAPITULO 3.2 MEDIO ABIOTICO
Proyecto UPME-03-2010 Diciembre 2016
Péagina 13 de 87



Omos CONSORCIO AMBIENTAL CHIVOR
eNERGIA VAMHID TEC LTDA. m— —
TRANSFORMANDO TU V

e | ESTACIONVILLANES an ESTACION 2120044 LA PRADERA ESTACION 2120048 LA VIRGINIA
) - (e a = 1
i 5 . . . et e . w2 N e R T . g LTI
N . . e, . N s ul . erty e
: ) o T 5
- N 3 ET Hr
B meta| 20 =15 b -
. . s 12 . '
P 5 - Loy} o
. —_—mi —in “e e -
‘o m s we s R m e omo oms oaw as Bl = = = e @ ) : . — :
Tiempo (akos) T (400%) Tiempo afos} Thmpo jatos) T 98 I"':’n—un‘.f)i e TS
ESTACION 2120085 LA UNION ESTACION 2120071 LAS MARGARITAS ESTACION 2120074 ZIPAGUIRA ESTACION 2120141 ACANDY ESTAGION 2120188 VILLAPAULA
- = . s . v. T *
=1 L . | eretteL” . -
= 5 8 = -
L3 g R T, L .
o . o .
. . . B
=2 e e we me  me  am am wo  ws  mwm ms  am ms = =5 B = =3
Tiempo jaass) Tiempo fados| Tikesiges (#h04) Thempo (shos)
ESTACION 2120548 LA IBERIA ESTACION 2120859 APTO GUAYMARAL ESTACION 21205420 TIBAITATA
= u
o eet Lutaaw wtr N a
| 4 s . . Tt
: £, AN . -
o g = » “"_' s . .
—trtns . e .
- ) e o 2008 mm s e Lt i e s o s =0 » it e ) %w{“::f 2 e = = = L . = .
— Tienso (ahor) | Fimpo Bnpo il ES W wm gmm me w
ESTACION CHINAVITA ESTACION GARAGOA ESTACION PACHAVITA  ESTACKON IS MACANAL EsTACION LOS CEDROE
. . s =
i 5 e GTet.estates e te, e crrastetares tte.. . "
2 SA‘ - - a : . * . s ‘. .
. L. “ i
cm . cam
) 5 = =Lt S
R - — . = P 1:
e Be_ me me me a (I O - T ' we  am  me e ms s Lt ot .
T jioa) - e e Tiem koot LI -
ESTACION 54 LUIS DE GACENG ESTACION ELVVERO 1 EsTAcON P ESTACION ViSTA HERMOSA
o | eas " T s u
e
Dm]

Figura 3-3 Analisis de Consistencia de datos
Método US Water Resourses Council, Valores Kn, con un nivel de significancia del 10% para la distribucion normal en la prueba de datos
dudosos
Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014), Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
(CAR, 2016)
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Tabla 3-3 Periodos con inconsistencias para establecer el analisis espacio
temporal

ZONA

PERIODO CON

CATEGORIA INCONSISTENCIAS

CODIGO NOMBRE

HIDROGRAFICA

2120574 CO SILOS Bogota Limite inferior
2120594 CcO VILLA INES Bogota Clcaa 1992-1994

2120598 CcO PROVIDENCIA GJA Bogota Clcaa 1993-1994

2120044 PM PRADERA LA Bogota Cl/caa Limite inferior
2120046 PM VIRGINIA LA Bogota Cl/caa Limite inferior
2120055 PM UNION LA-EL ROSAL Bogota Clcaa 2005 -2006

2120071 PM MARGARITAS LAS Bogota Cl/caa Limite inferior
2120074 PG ZIPAQUIRA Bogota Cl/caa 1993-1994

2120141 PM ACANDY Bogota Cl/caa Limite inferior
2120188 PG VILLA PAULA Bogota Cl/caa 2005-2006

2120540 CP CHECUA-NEMOCON Bogota Cl/caa Limite inferior
2120548 CP IBERIA LA Bogota Cl/caa 2009-2010

2120557 CP PRIMAVERA LA Bogota Cl/caa Limite inferior
2120559 SS APTO GUAYMARAL Bogota Cl/caa Limite inferior
2120542 AM TIBAITATA Bogota Cl/caa Limite inferior
3507007 PM CHINAVITA Rio Garagoa Boyaca Limite inferior
3507008 PG GARAGOA Rio Garagoa Boyaca Limite inferior
3507021 PM PACHAVITA Rio Garagoa Boyaca Limite inferior
3507504 CP INST AGR MACANAL Rio Garagoa Boyaca Limite inferior
3508006 PM CEDROS LOS Rio Legupa Boyaca Limite inferior
3508007 PM SAN LUIS DE GACENO Rio Legupa Boyaca Limite inferior
3508011 PM ALTO MUCENO Rio Legupa Boyaca 2009-2010

3508504 CO VIVERO EL Rio Legupa Boyaca Limite inferior
3508505 CO CAMPOHERMOSO Rio Legupa Boyaca Limite inferior
3509005 PM VISTA HERMOSA Rio Legupa Boyaca Limite inferior

Método US Water Resourses Council, Valores Kn, con un nivel de significancia del 10% para la

distribucion normal en la prueba de datos dudosos.

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014),

Corporacién Autébnoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016)

»  Analisis de Homogeneidad de las series

Una muestra es homogénea si sus variaciones responden exclusivamente a las
variaciones de la atmosfera.® El método utilizado es el de dobles masas, que
consiste en construir una curva doble acumulativa, en la cual son relacionados los
totales anuales acumulados de precipitacion de un determinado lugar y la media
acumulada de los totales anuales de todas las estaciones de la region, considerada
climatolégica e hidrolégicamente homogénea desde el punto de vista de datos’
utilizando la siguiente Expresion:

P

aj=(M

ro

® Pollack, C. . (2013). Andlisis de Homogeneidad de las series del entorno de Guipuzcoa. San Sebastian.

"Monsalve, G. (1995). Hidrologia en la ingenieria. Bogota: Escuea Colombiana de Ingenieria
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Donde:

P,: Observaciones de precipitacion ajustadas a las condiciones actuales de
localizacién, exposicién o0 método de observacién del puesto pluviométrico.

P.: Datos observados que deben ser corregidos.

M,: Pendiente de la recta durante el periodo correcto de toma de datos.

M,: Pendiente de la recta en el periodo en que se hicieron las observaciones Po.

Considerando que el clima varia a lo largo de la Subestacion Chivor Il —Norte 230
kV y Lineas de Transmision Asociadas, en este analisis las estaciones se organizan
en dos grupos, las primeras son aquellas que hacen parte de la subzona
hidrogréfica del rio Bogota en el departamento de Cundinamarca, y el segundo
grupo las que se localizan en las subzonas hidrograficas de los rios Lengupa y
Garagoa, en el Departamento de Boyaca.

Es importante hacer esta separacion, ya que la magnitud de las variables cambia de
un sector a otro, tal es el caso de las lluvias en el municipio de San Luis de Gaceno
donde los volumenes de precipitacién son del orden de los 4000 mm al afio,
mientras que el sector de Curdinamarca disminuye hasta alcanzar los 1000 mm.

A continuacién se presenta este analisis en las estaciones seleccionadas para
establecer la relacion temporal del clima en el &rea de estudio.
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Figura 3-4 Andlisis de Homogeneidad estaciones ubicadas en el departamento de Cudinamarca, Subzona hidrografica

rio Bogota
Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambinetales (IDEAM,2014), Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016)
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Figura 3-5 Analisis de Homogeneidad estaciones ubicadas en el departamento de Boyacd, Subzona
hidrogréafica rio Lengupay Garagoa

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambinetales (IDEAM, 2014), Corporacion Autébnoma Regional de Cundinamarca (CAR,
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El llenado de los datos mensuales se realizd mediante métodos aritméticos de
estimacion de registros faltantes recomendados por el Servicio Meteoroldgico
Nacional de los Estados Unidos y la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM).
Para el caso especifico de las estaciones analizadas, se utilizé el método de la Tasa
Normal, que no exceda registros faltantes en mas del 25%.

Donde:

N: Numero de estaciones pluviométrica con datos de registros continuos cercanas a
la estacién “x”, la cual va ser completada en su registro.

P,: Precipitacion de la estacion “x” durante el periodo de tiempo por completar.

P, a P,: Precipitacion de las estaciones 1 a n durante el periodo de tiempo por
completar.

N,: Precipitacion media anual a nivel multianual de la estacién “x”.

Asi Las series que fueron completadas para el periodo 1994-2014 una vez se
validaron las series.

> Analisis Espacio temporal de las variables climatolégicas

Las variaciones climéticas mas relevantes se dan principalmente por el ciclo
estacional, en donde la fluctuacion del clima a escala mensual determina el ciclo
anual de los elementos climaticos (precipitacion, temperatura, humedad, vientos,
etc.). La migracion de la Zona de Confluencia Intertropical o principal sistema de
nubes que rige la precipitacion en Colombia, es considerada como la fluctuacién
mas importante de esta escala temporal; este ciclo permite distinguir los periodos
secos de los periodos lluviosos dentro del afio. Sin embargo, es normal que las
estaciones lluviosas o secas se prolonguen durante decenas de dias o persistan por
casi uno o dos meses mas.

Esto es debido a que existe una variabilidad entre las estaciones (lluviosas o0 secas)
denominada variabilidad intraestacional. Dentro de las oscilaciones
intraestacionales se destaca una sefial de tipo ondulatorio en la alta atmdsfera con
una duracién entre 30 y 60 dias, conocida como Ondas Madden & Julian®. Estas
ondas revisten gran importancia ya que pueden amortiguar o intensificar los
procesos propios de la escala interanual.

A continuacién se describen cada uno de los pardmetros que definen el clima en el
area de estudio, siguiendo los términos de referencia del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, para Estudios de Impacto Ambiental de tendido de las lineas
de transmision del sistema nacional de interconexién eléctrica, compuesto por el

® Ruiz, J. (2010). Escenarios de Cambio Climatico en Colombia. Bogota: Instituto de Hidrologia y Estudios
Ambientales- IDEAM
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conjunto de lineas con sus correspondientes modulos de conexién (subestaciones)
gue se proyecte operen a tensiones iguales o superiores a 220 kV- LI-TER-1-01.

> Precipitacion

Es un proceso mediante el cual el agua cae a la superficie y su formacion requiere
la elevacion de una masa de agua en la atmosfera, de tal manera que se enfrie y
parte de su humedad se condense, siendo uno de los componentes principales del
balance hidrico, por aportar el agua que alimenta la red de drenaje tanto superficial
como subterranea.

En el area se presentan, principalmente, tres factores que originan la lluvia:

Factores de Tipo Convectivo: Son causados principalmente por el fuerte
calentamiento de la superficie terrestre debido a la radiacion solar, generalmente en
dias de poca nubosidad y alto contenido de humedad en la atmosfera, de manera
gue la cantidad de lluvia es alta y localizada.

Factores Tipo Orogréfico: Este tipo de lluvia es originada por el ascenso de las
masas de aire al encontrar obstaculos como las montafias.

Vientos Alisios: Los vientos alisios segun el area que afecten, se clasifican en
vientos de superficie, locales de montafa, locales de valle o de altitud. El area
donde convergen se llama zona de convergencia intertropical (ZCIT). La posicién
geografica de Colombia, dentro de la ZCIT, es clasificada bajo la influencia de los
vientos alisios de los dos hemisferios NE y SE. Estos se caracterizan por su
sequedad, especialmente hacia el oriente del pais.

En el area de estudio se dan principalmente lluvias Orogréficas, es por esto que
hacia el departamento de Boyaca en las cuencas del rio Lengupa y Garagoa existen
mayores volumenes de lluvias y se da cuando una masa de aire himeda choca con
un relieve montafioso y al chocar asciende por la ladera orientada al viento
(barlovento).

El otro tipo de lluvia es en la ladera opuesta a sotavento, en el departamento de
Cundinamarca sobre la cuenca del rio Bogota, donde se producen precipitaciones
muy bajas, porque el aire desciende calentandose y se hace mas seco.

Por lo anterior y para establecer la relacion temporal de las lluvias, se agruparon las
estaciones en el sector de la cuenca del rio Bogota en el departamento de
Cundinamarca y las ubicadas en las cuencas de los rios Garagoa y Lengupa en el
departamento de Boyaca. En la Figura 3-2 se presentan Estaciones meteorologicas
seleccionadas para el andlisis espacial.
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Barrera Orografica
Cordillera Oriental

Figura 3-6 Representacion de las lluvias Orograficas a Barlovento y a

Sotavento en el area de estudio
Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambinetales (IDEAM, 2014), Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016)

En la Tabla 3-4 se muestran los promedios de precipitacion total mensual multianual
de las estaciones seleccionadas en el sector del departamento de Cundinamarca y
en la Figura 3-7 se describe mediante histogramas y diagramas de cajas los
registros maximos, medios y minimos de la data disponible.

Tabla 3-4 Valores medios mensuales multianuales de precipitacién en el
sector ubicado en el departamento de Cundinamarca, subzona hidrografica
del rio Bogota

ESTACION ENE | FEB MAR ‘ ABR ‘ MAY ‘ JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC ANUAL
Precipitacion Total media (mm)
PRADERA LA 29 34 64 101 98 64 59 57 69 119 112 57 816
VIRGINIA LA 42 44 62 113 98 96 56 50 68 122 110 57 862
UNION LA-EL 38 58 85 126 113 80 58 54 77 138 110 70 975
MARGARITAS LAS 38 60 109 155 161 108 79 77 102 173 169 77 1204
ZIPAQUIRA 29 43 61 103 104 66 52 50 62 123 93 42 773
ACANDY 27 44 74 99 97 64 67 60 60 109 78 43 791
VILLA PAULA 32 47 64 113 99 57 60 45 60 107 94 46 702
TIBAITATA 22 36 52 88 75 57 39 37 49 92 81 42 670
VILLA INES 40 50 83 110 96 51 43 46 49 114 112 65 859
PROVIDENCIA GJA 29 47 79 105 102 67 56 47 62 104 89 58 843
Medios 33 46 73 111 104 71 57 52 66 120 105 56 849
Precipitacion Total media maxima (mm)

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC | ANUAL
PRADERA LA 101 97 159 254 208 184 194 209 273 300 362 269 1600
VIRGINIA LA 109 96 123 231 164 173 108 93 199 216 219 145 1641
UNION LA-EL 127 162 218 234 285 199 249 141 167 368 271 172 1813

MARGARITAS LAS 135 200 450 420 480 440 309 355 391 468 699 353 3998

ZIPAQUIRA 114 146 162 272 237 180 180 135 179 287 246 137 1435
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ACANDY 81 146 193 246 253 163 151 111 130 293 208 124 1480
VILLA PAULA 78 111 85 278 175 110 151 80 91 160 233 159 1435
TIBAITATA 71 94 140 187 172 118 186 91 135 164 198 140 198
VILLA INES 82 116 152 230 188 95 119 119 93 180 246 148 246
PROVIDENCIA GJA 60 109 168 185 229 147 195 113 166 232 204 114 232
Medios Maximos 135 200 450 420 480 440 309 355 391 468 699 353 699
Precipitacion Total media minima (mm)
PRADERA LA - - - - 14 - 6 1 1 12 14
VIRGINIA LA - 18 13 20 19 40 19 14 18 57 1 5
UNION LA-EL - - 5 30 14 15 13 13 20 38 11
MARGARITAS LAS - 2 3 10 33 3 4 2 12 15 6
ZIPAQUIRA - - - 8 9 0 - - 1 - 10
ACANDY - 3 10 14 15 - 11 14 9 19 1
VILLA PAULA 4 8 3 6 0 6 3 13 - -
TIBAITATA - 1 9 12 8 9 6 7 11 27 3 1
VILLA INES - 11 22 16 27 14 2 18 48 36 17
PROVIDENCIA GJA - 10 10 17 39 17 22 7 18 8 11 0
Medios Minimos - 5.2 7.5 13.1 17.9 9.8 8.2 6.5 10.4 21.2 12.9 2.4 0.0

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014),
Corporacién Autébnoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016)

Se concluye gue en la vertiente oriental de la Cordillera Oriental y hacia las cuencas
de los rios Lengupa y Garagoa se presenta un promedio de precipitacion anual del
orden de 3500 mm/afio; se evidencia un régimen monomodal en todas las
estaciones evaluadas, con un periodo de altas en los meses de abril a julio, y
valores que van de 335 mm/mes a 506 mm/mes.

Por su parte en el sector ubicado en el departamento de Cundinamarca, se
presentan de manera general dos periodos lluviosos intercalados con periodos de
tendencia seca de régimen bimodal: el primer periodo lluvioso en el afio se presenta
entre los meses de marzo a mayo y el segundo periodo ocurre entre los meses de
septiembre a noviembre con maximos de precipitaciéon en los meses de mayo y
octubre. Los periodos con tendencia seca se presentan entre los meses de
diciembre-febrero y julio a agosto. ElI promedio anual de esta variable, se encuentra
en el orden de los 849 y 1250mm/afio. Cuando los niveles de precipitacion
aumentan, los valores alcanzan los 699mm en un solo mes (Ver

Tabla 3-5y Figura 3-8).

CAPITULO 3.2 MEDIO ABIOTICO
Proyecto UPME-03-2010 Diciembre 2016
Pagina 22 de 87



CONSORCIO AMBIENTAL CHIVOR

A VBIOTEC LTDA. /9N

ENERGIA . w | E——
TRANSFORMAN

Tabla 3-5 Valores medios mensuales multianuales de precipitacion en el
sector ubicado en el departamento de Boyaca subzona hidrografica del rio
Lengupdy Garagoa.

ESTACION ENE FEB | MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEPT DIC

Precipitacion Total media (mm)

CHINAVITA 21 38 67 | 131 | 185 | 205 | 218 | 193 | 140 | 136 | 116 | 47 1495
GARAGOA 20 32 67 | 134 | 195 | 210 | 218 | 193 | 134 | 120 | 102 | 44 | 1467
PACHAVITA 19 37 84 | 146 | 173 | 189 | 185 | 168 | 114 | 121 | 95 | 41 1371
INST AGR 26 60 | 105 | 200 | 313 | 359 | 358 | 301 | 206 | 157 | 107 | 51 | 2243
CEDROS LOS 39 78 | 136 | 295 | 401 | 448 | 443 | 402 | 298 | 255 | 187 | 83 | 3066
SAN LUIS DE 34 73 | 148 | 400 | 563 | 550 | 540 | 454 | 376 | 322 | 244 | 10 | 3804
ALTO MUCENO 38 69 | 124 | 255 | 373 | 430 | 435 | 361 | 251 | 201 | 143 | 79 | 2759
VIVERO EL 23 32 72 | 146 | 218 | 247 | 248 | 226 | 155 | 135 | 108 | 52 1661

CAMPOHERMOSO | 43 64 | 131 | 284 | 419 | 447 | 441 | 386 | 267 | 258 | 213 | 85 | 3037
VISTA HERMOSA 39 73 | 128 | 318 | 475 | 547 | 550 | 482 | 369 | 311 | 229 | 92 | 3612

Medios medios 30 | 56 | 106 | 231 | 332 | 363 | 363 | 317 | 231 | 201 | 154 | 67 | 2451
Precipitacion Total media maxima (mm)

ESTACION EN FE MA | AB MA | JUN | JUL AG SEP | OC | NO DI ANU

CHINAVITA 100 | 17 150 | 278 | 501 370 374 354 277 | 247 | 267 | 16 501

GARAGOA 124 | 12 184 | 339 | 467 522 481 441 350 | 351 | 258 | 15 522

PACHAVITA 103 | 10 | 231 | 425 | 299 411 367 426 254 | 250 | 254 | 15 426

INST AGR 112 | 22 | 326 | 337 | 507 | 561 | 628 | 425 | 324 | 258 | 212 | 12 628

CEDROS LOS 147 | 29 | 349 | 493 | 627 | 660 | 789 | 531 | 558 | 431 | 388 | 24 789
SAN LUIS DE 158 | 25 | 451 | 821 | 107 907 862 780 639 | 494 | 447 | 31 1079
ALTO MUCENO 177 | 16 | 298 | 410 | 552 | 807 | 727 | 560 | 382 | 324 | 252 | 21 807
VIVERO EL 114 | 85 143 | 313 | 377 364 413 357 320 | 247 | 230 | 12 413
CAMPOHERMOSO | 128 | 15 | 275 | 518 | 684 | 801 | 679 | 555 | 363 | 352 | 364 | 21 801
VISTAHERMOSA | 253 | 27 305 | 612 | 877 925 954 915 593 | 524 | 842 | 23 954
Medios Maximos 253 | 29 | 451 | 821 | 107 | 925 | 954 | 915 | 639 | 524 | 842 | 31 | 1079
Precipitacion Total media minima (mm)

CHINAVITA - - 14 28 72 60 94 58 37 33 33 - -
GARAGOA - - - 19 43 115 83 62 43 33 12 - -
PACHAVITA - - 15 18 17 88 36 43 25 21 16 - -
INST AGR - 2 31 72 148 | 154 | 160 | 139 101 52 36 - -
CEDROS LOS - 3 3 116 | 206 | 116 | 122 | 228 124 | 109 | 56 - -
SAN LUIS DE - - 11 112 | 272 | 284 | 251 | 244 | 179 | 111 | 130 6 -
ALTO MUCENO - 5 38 79 117 96 130 69 73 86 52 17 -
VIVERO EL - 5 11 48 116 | 157 77 120 56 55 58 4 -
CAMPOHERMOSO - 10 20 | 155 | 244 | 246 | 222 | 260 166 | 166 | 125 6 -
VISTA HERMOSA - - 13 45 194 | 244 | 188 | 204 | 202 | 170 | 14 23 -
Medios Minimos - 25 | 15. 69. | 142. | 155. | 136. | 142. | 100. | 83. | 53. | 6.3 0.0

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014),
Corporacién Autébnoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016)
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Figura 3-7 Distribucion temporal de la precipitacién departamento de Cudinamarca, Subzona hidrografica rio Bogota
Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambinetales (IDEAM, 2014), Corporacion Autdbnoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016)
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Figura 3-8 Distribucion temporal de la precipitacion departamento de Boyacda, Subzona hidrografica rio
Lengupéy Garagoa

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambinetales (IDEAM, 2014), Corporacion Autdnoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)

CAPITULO 3.2 MEDIO ABIOTICO
Proyecto UPME-03-2010 Diciembre 2016

Pagina 25 de 87



CONSORCIO AMBIENTAL CHIVOR
& A\ MBIOTEC LTDA. Viceeo §

FOVEARIRES CAICA £ FC8

ENERGIA
TRANSFORM

> Analisis espacial de la precipitacion

La representacion cartogréfica de la precipitacion se efectia haciendo pasar lineas
por puntos que reciben igual cantidad de lluvia durante un periodo considerado. Se
empled el método de distancia inversa ponderada (IDW), que es una estimacién
determinista, donde los sitios sin valor conocido son hallados por una combinacién
lineal de los valores con datos conocidos. Tiene como suposicion que los valores
mas cercanos al lugar sin registro conocido son mas representativos para estimarlo.
Los valores desconocidos se determinan con la siguiente expresion:

m Zi
i=1 DW
Z?7= -
Y
L
Donde:
Z?: El valor a ser determinado.
M: El nimero de puntos con valor conocido mas cercanos a Z?
D: Distancia entre Ziy Z?

W: Valor de ponderacion.

El valor de W controla la regién de influencia de cada una de las regiones con
informacion. Cuando W aumenta, la region de influencia decrece. Cuando W es
igual a cero el método es idéntico a un simple promedio.

Como se dijo anteriormente el comportamiento indica una variacibn en aumento
desde los llanos orientales hacia el Pie de Monte y la vertiente Oriental de la
Cordillera Oriental, influenciado principalmente por las corrientes de aire himedo. A
lo largo de la vertiente oriental de la Cordillera Oriental, se registran altas
precipitaciones debido a la formacion de enormes masas nubosas provocadas por
el ascenso de las corrientes humedas.

En esta vertiente a Barlovento (lado expuesto al viento), las corrientes de aire se
elevan al chocar con la montafia produciéndose el consiguiente enfriamiento y su
posterior condensacién, dando lugar a la formacion de abundante nubosidad y
precipitaciones. Los voliumenes inician con valores cercanos a los 4000 mm en el
Municipio de San Luis de Gaceno a medida que se adentra a la cordillera disminuye
por la perdida de humedad hasta alcanzar los 700mm de lluvia en el mucipio de
Tenjo.

En la Figura 3-9, Figura 3-10, Figura 3-11 y Figura 3-12 se muestra la distribucion
espacial de la precipitacion en el area de influencia del proyecto.
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Figura 3-9 Distribucion espacial de la precipitacion (1-3)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014), Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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Figura 3-10 Distribucién espacial de la precipitacion (4-5)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014), Corporacion Autébnoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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Figura 3-11 Distribucion espacial de la precipitacion (6-7)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014), Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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Figura 3-12 Distribucidon espacial de la precipitacion (8-9)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014), Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)

CAPITULO 3.2 MEDIO ABIOTICO
Proyecto UPME-03-2010 Diciembre 2016

Péagina 30 de 87



CONSORCIO AMBIENTAL CHIVOR
& \VBIOTEC LTDA. /P

FOVEARIRES CAICA £ FC8

®

deBogota | TRANSFORMANDO TU

> Temperatura

La temperatura es el grado de calor o calentamiento del aire; ésta varia de acuerdo
con la altitud y la latitud. La densidad del aire disminuye con la altura, por lo que
ésta se expande con menor presién atmosférica y reduce la cantidad de vapor de
agua, el gas carbdnico y los componentes mas pesados, lo cual influye en forma
negativa en la capacidad de absorcion y retencion del calor®.

La temperatura guarda una estrecha correlacion con la elevacién, causados por la
disminucion de la temperatura con el aumento de altura sobre el nivel del mar. Para
verificar este concepto, se realizé una grafica de correlacion de los valores de
temperatura, de las estaciones que cuentan con esta variable, con la altura sobre el
nivel del mar (ver Figura 3-13), obteniéndose como resultado la funcién general
para valores medios de temperatura.

T(°C) = —0,0053H + 27,56

25 -
e
204 T
e
R
1% e,
@154 T e ‘o
E o
s e*
(]
o
£ 10
(0]
—
y =-0.0053x + 27.516
5 - R? = 0.9504
0 ; ; ; ; ; .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
m.s.n.m

Figura 3-13 Regresion lineal Temperatura vs Altura

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014), Corporacion
Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016).

Donde:
T(°C): Es la temperatura del aire a una altura de 0 msnm
H; Altura msnm

9 IDEAM. (2005). Atlas Climatoldgico para Colombia. Bogota: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales.

CAPITULO 3.2 MEDIO ABIOTICO
Proyecto UPME-03-2010 Diciembre 2016
Pagina 31 de 87



CONSORCIO AMBIENTAL CHIVOR
& \VBIOTEC LTDA. /P

FOVEARIRES CAICA £ FC8

®

deBogota | TRANSFORMANDO TU

Segun la anterior ecuacion, por cada metro que se asciende, la temperatura del aire
desciende en 0,0053°C y 27,46 es la temperatura promedio del aire a una altura de
0 msnm.

Tomando como referencia los pisos térmicos propuestos por Caldas en 1802 del
estudio Ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia®, y la funcién
de correlacion de alturas; se tiene que, los pisos térmicos que se desarrollan en el
area de estudio son: Célido, Templado, frio y muy frio.

Tabla 3-6 Temperatura segun el gradiente altitudinal

PISO RANGO DE ALTURA (m ) TEMPERATURA (°C)
RMICO |

Célido De 0 a 800 T>24
Templado De 801 a 1.800 Entre 18°Cy 24°C
Frio De 1.801 a 2.800 Entre 12°Cy 18°C
Muy Frio De 2.801 a 3.700 Entre 6°Cy 12°C
Extremadam De 3.701 a 4.500 y de 4.500 en Entre 1,5y 6° C, y menores a 1,5
ente frio adelante para nival para nival

Fuente: (IGAC, IDEAM, IAVH, Invemar, I. Sinchi, IAP, 2007)™.

De acuerdo a estas consideraciones se presenta a continuacion la distribucion
temporal y espacial de la temperatura en el area de estudio:

Se aclara que para esta variable no se tienen suficientes estaciones en el sector de
Boyacd; sin embargo por medio de la ecuacion de regresiéon de la Figura 3-13
(Regresion lineal Temperatura vs Altura) fue posible el célculo de la temperatura en
cualquier punto del area.

Tabla 3-7 Valores medios mensuales multianuales de Temperatura °C

Nombre ENE FEB ‘ MAR ‘ ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Temperatura media mensual (°C)

CHECUA-NEMOCON 13.1 13.5 13.9 13.9 13.7 13.2 12.9 13 13.1 13.3 13.5 13.1 13.4
TIBAITATA 12.8 13.2 13.5 13.7 13.8 13.5 13 13 13 13.2 13.2 13 13.2
IBERIA LA 11.9 12.2 12.4 12.6 12.6 12.2 11.7 11.7 11.8 12.4 12.6 12 12.2

PRIMAVERA LA 11.8 12.4 12.6 12.9 12.9 12.6 12.1 12.1 12.2 12.3 12.2 11.7 12.3

10

™ INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES DE COLOMBIA (IDEAM), INSTITUTO

GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC), INSTITUTO DE INVESTIGACION DE RECURSOS BIOLOGICOS ALEXANDER VON
HUMBOLDT (IAVVH), INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS JOSE BENITO VIVES DE ANDREI(S
(INVEMAR), INSTITUTO AMAZONICO DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS (SINCHI) e INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE
LA AMAZONIA PERUANA (IIAP). Ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia. Bogota: 2007.
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Nombre MAY JUN
APTO GUAYMARAL 12.9 13.1 13.7 13.8 13.3 12.8 12.5 12.7 12.9 13 13.2 12.9 13.1
SILOS 12 12.4 12.7 12.7 12.6 11.8 11.3 11.6 11.9 12.4 12.7 12.2 12.2
VILLA INES 12.5 12.6 13 13 13.1 12.8 12.4 12.1 12.7 12.3 12.8 12.4 12.6
PROVIDENCIA GJA 13.3 13.7 13.9 14.2 14.2 13.9 13.6 13.6 13.6 13.7 13.8 13.6 13.8
INS MACANAL 17.6 17.9 17.9 17.7 17.4 16.7 16.2 16.4 17 17.4 17.6 17.4 17.3
CAMPO HERMOSO 21.8 22 21.7 21.2 20.9 20.3 20 20.3 20.9 21.4 21.4 21.4 211
Temperatura Media 12.6 13 13.3 13.4 13.4 13 12.5 12.6 12.6 13 13.1 12.7 12.9

Temperatura media Maxima mensual (°C)

CHECUA-NEMOCON 171 175 17.6 175 17.6 171 16 17 16.3 15.7 15.8 155 16.4
TIBAITATA 15.7 154 15.7 15.8 16.4 15.8 155 14.9 14.7 14.7 14.8 151 16.4
IBERIA LA 16.7 15.3 14.5 14.7 14.7 14.4 14.8 14.2 13.5 14.3 14.4 17 14

PRIMAVERA LA 22.8 16.9 15.9 16 15.2 14.7 16.6 153 16.1 15 14.7 13.6 14.6

APTO GUAYMARAL 16 175 18.3 18.4 154 155 154 18.4 18.6 15 16.5 16.2 16.4

SILOS 131 14.2 13.9 13.9 141 12,9 12,6 12,6 131 13.1 13.7 13.2 14.2

VILLA INES 13.7 134 135 13.6 135 13 12.8 12.6 134 131 13.7 125 13.7

PROVIDENCIA GJA 15 15.8 15.7 15.8 154 15 14.4 14.4 14.4 14.7 14.6 14.7 15.8

INS MACANAL 18.8 19.7 195 18.6 18.3 17.7 17.2 17.6 18.9 193 18.3 185 19.7

CAMPO HERMOSO 23.3 23.4 23.1 22.2 21.7 20.8 20.7 21.2 216 222 222 22.6 23.4
Temperatura Media Maxima 17.7 16.5 16.4 16.5 15.9 155 15.7 16 15.8 14.9 15.2 155 16

Temperatura media minima mensual (°C)

CHECUA-NEMOCON 10.2 10.3 10.9 11 10.8 10.3 10 9.7 10.1 10.5 10.9 10 10.6
TIBAITATA 10.9 11.4 11 11.9 12 11.8 9.7 11.4 11.3 11.4 12 111 9.7
IBERIA LA 9.6 8.3 8.7 9.6 9.9 10.1 9.8 9.7 10.2 10.4 11.2 9.6 10.3

PRIMAVERA LA 7.7 9.4 9.2 9.8 10.5 10.2 9.3 8.6 8.9 8.6 7.6 7.7 9.7
APTO GUAYMARAL 8.5 9.3 10.7 11.2 1.2 9 7.2 7.3 7.3 7.4 7.4 7.7 9.3
SILOS 11.2 11.3 11.8 11.9 11.6 10.7 10.2 10.6 111 11.7 11.9 11.2 10.2

VILLA INES 12.1 11.8 12.6 12.3 12.8 12.6 12.1 11 12.2 10.4 12.4 12.4 10.4
PROVIDENCIA GJA 11.3 11.3 12.5 13.3 13.1 13 12.5 12.7 12.7 12.6 12.6 12.5 11.3
INS MACANAL 17 16.8 17.1 16.9 16.5 15.5 14.7 14.9 16.1 16.4 16.3 16.3 14.7
CAMPO HERMOSO 20.7 20.8 20.6 20.5 20.2 19.6 18.7 19.6 20.4 20.5 20.8 20.7 18.7
Temperatura Media Minima 10.2 10 10.2 10.8 10.9 10.7 9.8 10.3 10.5 10.8 11.4 10.2 10.5

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014),
Corporacién Autébnoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016)

En la zona ubicada en la cuenca del rio Bogota la temperatura media mensual
oscila entre 11 y 12°C; las maximas se encuentran entre los 14 y los 16°C,
presentandose en los meses de enero a marzo y de agosto a septiembre. La
oscilacion promedio alcanza 1°C a 3°C entre los registros del mes mas frio con el
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mes mas calido, lo que da lugar a una zona de cardcter isotermal, indicando que la
temperatura media, no alcanza grandes variaciones a través del afio y, por tanto, se
considera constante y homogénea.

En la zona ubicada sobre las cuencas de rio Garagoa y Lengupa tiende a aumentar
con valores entre los 20° y 17 °C y a medida que se acerca al municipio de San Luis
Gaceno alcanza los 24 °C. En la Figura 3-16 se presenta la Distribucion espacial de
las temperaturas en el area de estudio.
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Figura 3-15 Rangos altitudinales del trazado

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambinetales (IDEAM,2014), Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR,
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Figura 3-16 Distribuciéon espacial de las Temperaturas en el area de estudio

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014), Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014), Corporacion
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Figura 3-18 Rangos de temperatura en el area de influencia del proyecto (4-5)
Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014), Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016)
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Figura 3-19 Distribucion espacial de la Temperatura en el area de estudio
Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014), Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016
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Figura 3-20 Distribucion espacial de la Temperatura en el area de estudio
Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014), Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016).

> Humedad Relativa

La humedad relativa se define como el contenido de vapor de agua en la atmdésfera.
El vapor de agua se produce por procesos de evaporacion- transpiracion y tiene una
relacion estrecha en la estabilidad atmosférica y por consiguiente con la ocurrencia
y distribucion de la precipitacién. Una caracteristica fisica del aire atmosférico es
gue tiene una capacidad maxima para almacenar vapor de agua en forma de gas.
Cuando el aire recibe un volumen de vapor de agua mayor al que puede almacenar
como gas, el vapor sobrante se condensa sobre superficies cercanas o sobre
nacleos de condensacion, y el aire queda saturado'. La humedad relativa y la
temperatura tienen una relacion inversa: cuando la temperatura aumenta, la
capacidad del aire para retener vapor de agua aumenta y la humedad relativa
disminuye; mientras que cuando la temperatura disminuye, la capacidad de
retencion decrece y la humedad relativa aumenta. Asi mismo, ésta aumenta con la

2 Op. cit.
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latitud. De otro lado, si el contenido de vapor de agua en el aire esta por debajo del
volumen que el aire puede almacenar como gas, el aire esta en condicion de no
saturacion®,

A partir de la informacion suministrada por las estaciones préximas a la cuenca del
rio Bogota, se puede observar que la humedad relativa tiene un comportamiento
muy homogéneo durante la mayor parte del afio para toda el area de estudio. Los
valores oscilan entre 67% y 95% con un promedio mensual de 77.1%.

Los menores valores se presentan en los meses de enero a marzo y los maximos
durante los meses de julio a septiembre; esto contrasta con los niveles de
temperatura mostrados anteriormente, ya que al presentarse mayores niveles de
temperatura, la capacidad del aire para almacenar agua aumenta, siendo la
humedad relativa menor durante estos meses. Esta correlacion inversa entre la
humedad relativa y la temperatura se presenta a lo largo del ciclo anual para todas
las estaciones analizadas.

Por su parte en el sector ubicado en la cuenca del rio Garagoa y Lengupa los
valores de humedad osilan entre los 80 y 89%, sin muchas variaciones a lo largo del
afno, mas bien es constante.

Enla Figura 3-21y la Tabla 3-8 se pueden apreciar los resultados de esta variable
en el area de estudio.

3 IDEAM. (2001). Manual del Observador meteorolégico. medellin: Instituto de Hidroldgia, Meteorologia y Estudios
Ambientales.
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Figura 3-21 Distribucion temporal de la humedad relativa en el area de estudio

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016
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Tabla 3-8 Valores medios mensuales multianuales de Humedad relativa
Nombre MAR

Humedad Relativa(%) media mensual

CHECUA-NEMOCON 67.1 67.2 70.1 74.2 75.7 76.0 75.4 74.3 72.8 73.5 73.5 717 72.7
IBERIA LA 77.3 76.9 785 81.9 83.5 84.2 84.3 83.8 825 81.8 81.1 81.1 81.4
PRIMAVERA LA 77.2 78.3 785 80.1 78.9 77.3 76.7 76.3 76.6 80.3 82.2 81.2 78.5
APTO GUAYMARAL 72.1 735 75.0 77.9 7.7 75.6 75.7 75.2 745 77.2 77.8 75.4 75.7
SILOS 83.0 82.0 84.0 87.0 88.0 90.0 90.0 89.0 87.0 86.0 86.0 85.0 86.0

VILLA INES 87.0 87.0 89.0 90.0 90.0 87.0 87.0 86.0 84.0 88.0 91.0 90.0 88.0

INS MACANAL 84.0 83.0 85.0 88.0 90.0 91.0 92.0 90.0 88.0 88.0 88.0 87.0 88.0
CAMPO HERMOSO 83.0 82.0 84.0 87.0 88.0 89.0 89.0 88.0 86.0 85.0 86.0 85.0 86.0
Promedio 73.4 74.0 75.5 78.5 79.0 78.3 78.0 77.4 76.6 78.2 78.7 77.4 77.1

Humedad Relativa(%) media maxima mensual

CHECUA-NEMOCON 76.0 79.0 82.0 85.0 88.0 87.0 83.0 87.0 83.0 83.0 82.0 80.0 79.8
IBERIA LA 98.0 98.0 96.0 97.0 97.0 95.0 94.0 94.0 94.0 95.0 94.0 96.0 95.7
PRIMAVERA LA 86.0 87.0 88.0 88.0 88.0 86.0 90.0 84.0 87.0 95.0 95.0 90.0 83.9
APTO GUAYMARAL 80.0 83.0 84.0 89.0 86.0 93.0 85.0 83.0 84.0 87.0 86.0 84.0 82.0
SILOS 88.0 89.0 89.0 94.0 94.0 95.0 96.0 95.0 94.0 93.0 92.0 88.0 96.0

VILLA INES 90.0 90.0 89.0 91.0 92.0 89.0 91.0 88.0 89.0 92.0 92.0 92.0 92.0

INS MACANAL 90.0 92.0 92.0 93.0 96.0 95.0 95.0 93.0 93.0 93.0 92.0 91.0 96.0
CAMPO HERMOSO 88.0 90.0 97.0 95.0 91.0 91.0 94.0 90.0 90.0 90.0 89.0 88.0 97.0
Promedio 85.0 86.8 87.5 89.8 89.8 90.3 88.0 87.0 87.0 90.0 89.3 87.5 85.3

Humedad Relativa(%) media minima mensual

CHECUA-NEMOCON 51.0 53.0 58.0 62.0 65.0 64.0 64.0 64.0 61.0 61.0 58.0 59.0 63.3
IBERIA LA 63.0 65.0 69.0 72.0 73.0 75.0 77.0 77.0 73.0 72.0 74.0 71.0 74.2
PRIMAVERA LA 66.0 67.0 67.0 62.0 65.0 58.0 66.0 60.0 60.0 66.0 69.0 69.0 64.1
APTO GUAYMARAL 60.0 59.0 62.0 62.0 62.0 46.0 61.0 57.0 57.0 61.0 58.0 57.0 60.8
SILOS 75.0 73.0 77.0 83.0 79.0 81.0 80.0 78.0 77.0 78.0 77.0 80.0 73.0

VILLA INES 82.0 82.0 89.0 88.0 87.0 85.0 85.0 84.0 80.0 85.0 89.0 88.0 80.0

INS MACANAL 76.0 73.0 72.0 81.0 85.0 87.0 89.0 84.0 80.0 80.0 83.0 79.0 72.0
CAMPO HERMOSO 75.0 73.0 70.0 82.0 84.0 86.0 86.0 85.0 83.0 82.0 83.0 80.0 70.0
Promedio 63.0 63.4 66.6 68.2 68.8 64.8 69.6 67.2 65.6 67.6 67.2 67.2 67.1

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016),
Corporacién Autobnoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016)

»  Velocidad y direccion del viento

La velocidad del viento en superficie se refiere a la velocidad que alcanza esta
variable meteorolégica a 10 metros de altura, que es la norma internacional
establecida por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) como estandar para
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la medicion y seguimiento del viento'. Siendo el movimiento natural de aire en la
direccién de donde sopla, se expresa en grados a partir del norte geogréfico, en el
sentido de las manecillas del reloj. Las distintas direcciones del viento estan
referidas a la rosa de los vientos que sefiala los puntos cardinales. Es producido por
diferencias de presion y temperatura.

COMPORTAMIENTO ANUAL
ROSA DE VIENTOS (MESES EVALUADCS: 174)
RESUMEN DIRECCIONES SERIE : 1976-2001
N: 9.3% M 15
HE 129%

“ariables entre 0.1-1.5 mizeg : 0.3%
“ariables entre 16-3.3 miseq - 0.1% g 15
“ariables entre 3.4-5.4 mizeg : 0.0%

CONWVEMCIONES (Rangos de velocidades en mised)

Wo115 M1g33 03454 Bs579 Mao107 O1o0s135 W139471 O=172

JFR M

Figura 3-22 Rosa de los vientos estacion Tibaitata

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM,2016), Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016

El analisis del régimen del viento es de vital importancia ya que actlla como medio
de transporte y propagacion de los agentes contaminantes del medio ambiente
como particulas suspendidas, gases, ruido, malos olores, entre otros. Para este
estudio se toma las rosas de vientos del régimen anual elaborada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientalesde la estacion Tibaitata, siendo
representativa para el area ubicada en el departamento de Cundinamarca y la
Estacion Arg Macanal para representar los vientos en el departamento de Boyaca, a
la altura del proyecto.

* UPME e IDEAM. (2006). Atlas de viento y energia edlica de Colombia. Bogota: Unidad de Planeacién Minero
Energética y el Instituto de Meteorologia, Hidrologia y Estudios Ambientales.
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Estas rosas indican la frecuencia de ocurrencia de los vientos en los ocho sectores
de direccion (E, NE, W, NW, SE, S, N, SW) y en clases de velocidad, en donde se
representa graficamente la direccion de transporte dominante.
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Figura 3-23 Frecuencia de los vientos Tibaitata

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016

Tabla 3-9 Direcciones y rangos de velocidad N°. de casos encontrados

VEL\DIR‘ N ‘ N= E ‘ SE S ] SW ‘ W NW | VRB CALMA‘ TOTAL
0.1-1.5 | 9655 | 8508 | 5474 | 3920 | 5103 | 5952 | 9831 |[11289| 414 0 60146
1633 | 2582 | 7329 | 6094 | 5800 | 4118 | 3247 | 4589 | 2866 | 176 0 36801
3454 | 385 | 852 1766 | 5295 | 4189 | 2220 | 3274 | 1012 | 6 0 18999
5579 | 57 27 316 2157 | 2109 | 189 391 91 0 0 5337
8.0-10.7 | 3 3 3 59 68 3 3 1 0 0 143
10.8-13.8| 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2
13.9-17.1| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>17.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALMA | © 0 0 0 0 0 0 0 0 8311 8311
TOTAL |12682| 16719 | 13653 | 17231 | 15589 | 11611 | 18088 | 15259 | 596 | 8311 | 129739
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Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales

Tabla 3-10 Direcciones y rangos de velocidad de viento matriz de porcentaje

VEL\DIR N NE = SE S
7.4 6.6 4.2 3 3.9

0.1-1.5 4.6 7.6 0 46.4
1.6-3.3 2 5.6 4.7 4.5 3.2 2.5 35 22 | 0.1 0 28.4
3.4-54 0.3 0.7 14 4.1 3.2 1.7 2.5 0.8 0 0 14.6
5.5-7.9 0 0 0.2 1.7 1.6 0.1 0.3 0.1 0 0 4.1
8.0-10.7 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0.1
10.8-13.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.9-17.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>17.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.4 6.4
TOTAL 9.8 12.9 105 13.3 12 8.9 139 |[11.8| 05 6.4 100

Fuente: Datos Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

En el sector de Cundinamarca sobre la cuenca del rio Bogota, las velocidades son
muy variables durante el transcurso del dia y el patron de comportamiento diario va
cambiando durante el afio. A pesar de esta gran variabilidad, los promedios anuales
multianuales se encuentran entre los 1,3 a 3,6 m/s con una direccion predominate al
Oeste (E) y al Noroeste (SE). Esta zona del pais tiende a presentar los menores
valores, tal como su posicion relativa a la circulacion general de la atmosfera en la
zona tropical permite suponer™®

* |DEAM , UPME. (2005). ATLAS DE VIENTO Y ENERGIA EOLICA DE COLOMBIA. Bogota: Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM-.
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Figura 3-24 Rosa de los vientos estacion Arg Macanal

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambinetales (IDEAM,2016), Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016
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Figura 3-25 Frecuencia de los vientos estacion Arg Macanal

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2016)
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Tabla 3-11 Direcciones y rangos de velocidad (Niamero de casos encontrados)

I S T A

3168 3637 3404 2871 3124 2653 2693 2071 0 23983
8590 10198 3727 2557 3232 3080 3331 2310 22 0 37047
3964 6996 1352 799 1106 1335 1245 883 8 0 17688
946 5023 473 176 184 241 186 166 1 0 7396
104 1154 56 27 21 27 12 10 0 0 1411

0 6 0 1 0 0 0 0 0 0 7

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1191 1191
16772 27014 9012 6431 7667 7337 7467 5441 393 1191 88725

Fuente: Datos Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

Tabla 3-12 Direcciones y rangos de velocidad (Matriz de porcentajes)

TOTAL

3,6 4,1 3,8 3,2 3,5 3 3 2,3 0,4 0 27,00
9,7 11,5 4,2 2,9 3,6 3,5 3,8 2,6 0 0 41,80
4,5 7,9 15 0,9 1,2 15 1,4 1 0 0 19,90
11 57 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0 0 8,30
0,1 1,3 0,1 0 0 0 0 0 0 0 1,60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,3 1,30
18,9 30,4 10,2 7,2 8,6 8,3 8,4 6,1 0,4 1,3 100,0

Fuente: Datos Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

En el sector de Boyaca los promedios anuales multianuales se encuentran,
igualmente, entre los 1,3 a 3,3 m/s. La velocidad media anual multianual,
términos generales, alcanzan a recibir plenamente la influencia de los vientos alisios
del noreste durante el invierno del hemisferio norte, cuando la ZCIT alcanza su
posicion mas sur.

> Nubosidad media mensual y diaria multianual
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Segun la definicibn de la Organizacién Meteorol6gica Mundial, una nube es un
conjunto visible de minusculas particulas de agua liquida o de hielo, o de ambas a la
vez, en suspension en la atmosfera®.

El principal pardmetro meteorologico responsable de la produccion de nubes,
cuando hay movimientos verticales ascendentes es la humedad. En particular se
requiere de alto contenido de vapor de agua, por lo menos en capas bajas y medias
de la atmosfera para que se desarrollen nubes de tipo convectivo y orografico.

La medicién de las nubes se hace tomando la fraccién de cielo cubierto en un lugar
determinado y se expresa en octas u octavos de la béveda celeste, respecto a la
division imaginaria que realiza el observador de la estacibn meteorolégica en ocho
(8) partes y establece el area cubierta por nubes. Es tipico que presente un
comportamiento directamente proporcional a la precipitacién, siendo mas alta en los
meses mas lluviosos.

Tabla 3-13 Escala utilizada para cifrar la cantidad de nubes (Octas)

CANTIDAD DE OCTAS DESCRIPCION SIMBOLO

0 Despejado
la2 Escasa nubosidad
O
3a4 Nubosidad parcial .
5a7 Nublado &
8 Cubierto 6

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales

Los datos de las series historicas, registradas en las estaciones que cuentan con
este parametro, indican que el promedio de nubosidad se ubica en cuatro, lo que
significa que el cielo se encuentra nublado parcialmente durante gran parte del afio
en el sector de la cuenca del rio Bogota, por su parte hacia el departamento de
Cundinamarca se ubica en los 5 octas; lo que significa que se encuentra nublado la
mayor parte del afio (ver Tabla 3-14).

'® Retallack, L. (1973). Meteorologia. Compendio y apunte del personal meteorolégico, 266.
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Tabla 3-14 Valores de nubosidad modal media mensual multianual (Octas)

Estacion ENE ‘ FEB ‘ MAR ‘ ABR MAY ‘ JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
CHECUA-NEMOCON | 4 4 4 5 5 5 4 5 5 5 5 4 4
IBERIA LA 3 3 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4
PRIMAVERA LA 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5
APTO GUAYMARAL | 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4
INST AGR MACANAL | 4 4 5 5 5 6 6 5 5 5 5 4 5
CAMPOHERMOSO 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Fuente: Datos Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

Figura 3-26 Representacion de la Nubosidad
Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales

A nivel general esta clasificacién representa nubes bajas consideradas cumulos.
Estas nubes tienen generalmente una base llana y horizontal. Se presentan en
conglomerados sueltos, de color blanco, brillantes cuando estan iluminados por el
sol y con una base un poco oscura. Se desarrollan verticalmente en forma de
cupulas, prominencias o torres, siendo la parte superior muy semejante a una
coliflor. Esta representacion se puede apreciar en la Figura 3-26.

> Brillo solar

La determinacion de la caracterizacion climéatica depende del balance radiactivo y la
distribucién de los valores de insolacion o brillo solar; esta relacionada en forma
inversa con otros elementos como la nubosidad y la precipitacion en una regiéon. Su
cuantificacion se determina por el nimero de horas que incide sobre la superficie; y
los niveles de radiaciéon varian durante el dia y a lo largo del afio, dependiendo de
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factores como: la posicion del sol, la altitud, la latitud, la cantidad de ozono en la
atmosfera y la reflexion terrestre'’.

El brillo solar es el numero de horas que el sol alumbra durante el dia, se mide con
un actindgrafo que es un instrumento que funciona mediante un sensor termo
mecanico, protegido por una cupula de vidrio, conformado por un arreglo bimetalico
de dos superficies, una pintada de negro y la otra blanca; el cual registra los valores
de la radiacion solar incidente mediante el trazo de una gréfica en un tambor movido
por un mecanismo de reloj. Los niveles de radiacién varian durante el dia y a lo
largo del afio. Se presenta los mayores niveles cuando el Sol se encuentra en su
maxima elevacion, esto es entre las 10 a.m. y las 2 p.m. (cerca del 60% de la
radiacion es recibida a estas horas), mientras que cuando el angulo del Sol esta
mas cercano al horizonte llega menos radiacion a la superficie de la tierra debido a
gue atraviesa una distancia mas larga de la atmésfera. En la Tabla 3-15 y en la
Figura 3-27, se presentan los registros medios de las estaciones que cuentan con
esta variable, en el area de estudio.

Tabla 3-15 Valores medios mensuales multianuales de brillo solar (Horas)

., SE oC NO DI ANUA
Estacion

T V C L

Humedad Relativa media (%)

TIBAITATA 184 | 148 | 136 | 110 | 114 | 118 | 138 | 143 | 132 | 125 | 127 | 15 | 1631
IBERIA LA 171 | 143 | 122 | 92 86 71 | 83 95 99 | 109 | 122 | 15 111
PRIMAVERA LA | 178 | 142 | 128 | 106 | 112 | 117 | 134 | 126 | 118 | 113 | 139 | 15 130
APTO 13
GUAYMARAL 158 | 136 | 118 | 88 89 | 93 | 106 | 104 | 104 | 105 | 120 1 112
PROVIDENCIA 156 | 127 | 94 74 73 | 78 | 86 | 89 89 | 99 | 110 10 1182
GJA 7
SILOS 192 | 161 | 142 | 106 | 110 | 75 | 93 | 103 | 118 | 134 | 140 | 17 | 1554
INST AGR 17
MACANAL 182 | 142 | 116 | 93 95 | 79 | 84 | 90 | 121 | 138 | 142 0 1453
Promedio 173 | 142 | 126 | 99 | 100 | 100 | 115 | 117 | 113 | 113 | 127 | 15 496

Humedad Relativa maxima (%)
EN FE MA AB MA JuU JuU AG SE OoC NO DI ANUA

Nombre
E B R R Y N L o) P T \Yi C L
TIBAITATA 260 | 228 | 189 | 160 | 159 | 153 | 197 | 180 | 177 | 169 | 181 | 23 260
IBERIA LA 259 | 211 | 186 | 133 | 134 | 140 | 127 | 173 | 199 | 174 | 191 | 23 137
PRIMAVERALA | 248 | 231 | 178 | 165 | 155 | 171 | 186 | 169 | 166 | 166 | 180 | 22 164
APTO 236 | 213 | 181 | 156 | 165 | 151 | 177 | 153 | 161 | 164 | 168 | 22 171
GUAYMARAL 1

7 IDEAM. (2005). Atlas Climatolégico para Colombia. Bogota: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales.
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PRO\g?ENCIA 215 | 200 | 142 | 118 | 107 | 115 | 123 | 113 | 127 | 136 | 152 185 215
SILOS 263 | 216 | 212 144 150 | 110 | 142 | 162 | 153 | 173 | 183 25 263
INST AGR 22
MACANAL 257 | 210 | 170 | 136 | 125 | 131 | 114 | 137 | 147 | 175 | 183 1 257
Promedio 251 | 221 | 183 | 153 | 153 | 154 | 172 | 168 | 176 | 168 | 180 | 22 183
Humedad Relativa minima (%)
Nombre EN FE MA AB MA Ju Ju AG SE oC NO DI ANUA
E B R R Y N L (0] P T \% C L
TIBAITATA 121 | 78 79 60 70 62 86 | 114 | 87 63 75 85 60
IBERIA LA 85 28 50 39 51 15 15 39 59 40 11 67 48
PRIMAVERA LA 107 | 73 13 43 51 26 23 29 55 36 90 73 95
APTO
GUAYMARAL 44 40 20 1 34 49 33 4 44 43 54 33 69
PROVGISENCIA 102 57 43 24 48 39 43 63 53 69 68 37 24
SILOS 88 | 83 | 104 | 45 37 1 29 34 55 | 55 98 | 11 1
INST AGR 11
MACANAL 105 | 89 70 46 54 41 | 41 60 71 82 | 102 p 41
Promedio 89 55 41 36 51 38 39 46 61 45 57 64 68

Fuente: Datos Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
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Figura 3-27 Distribucién temporal del brillo solar en el area de estudio
Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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> Evaporacion

La evaporacion es la medida de la cantidad de agua que cambia del estado liquido
a gaseoso y pasa a la atmosfera como vapor de agua, representando un indicador
natural del balance hidrico. Permite estimar las deficiencias o excesos de humedad
en el suelo cuando esté a capacidad de campo™®.

En el sector de Cundinamarca se puede observar que los mayores valores se
presentan en los meses de enero a marzo y de agosto a septiembre, con valores
de hasta 177 mm, similar al comportamiento de las temperaturas de la zona, con
pocas variaciones a lo largo del afio. Los picos mas bajos se presentan en los
meses de abril a junio con descensos que no superan el maximo valor reportado
para el area de estudio.

Por su parte en el sector de Boyaca se aprecia un régimen bimodal bien marcado
opuesto al régimen de lluvias con hasta 1066 mm en el afio; en este sector se dan
los mayores registros de evaporacion por ser una zona con temperaturas cercanas
alos 24°C.

En la Tabla 3-16_se muestran los valores mensuales multianuales (mm/afio)
registrados en las estaciones con esta varibale.

Tabla 3-16 Evaporaciéon media mensual multianual (mm/afio)

Estacion

Evaporacién media (mm)

NEMOCON 127 | 122 | 120 | 102 | 95 | 95 | 99 | 103 | 103 | 104 | 98 | 112 | 107
IBERIA 88 82 87 | 73 | 65 | 58 | 59 | 64 | 63 | 70 | 72 | 77 | 71
PRIMAVERA 90 88 94 | 81 | 81 | 8L | 77 | 82 | 78 | 82 | 83 | 83 | 83
GUAIMARAL 92 83 85 | 73 | 74 | 67 | 74 | 73 | 78 | 76 | 76 | 8 | 78
TIBAITATA 97 91 o5 | 81 | 78 | 79 | 87 | 92 | 87 | 83 | 77 | 8 | 1031
PROVIDENCIA GRANJA | 92 76 85 | 78 | 78 | 73 | 66 | 8 | 8 | 77 | 77 | 80 | 947
SILOS 96 97 99 | 89 | 87 | 8 | 85 | 9 | 87 | 92 | 8 | 95 | 1092
MACANAL 120 | 116 | 108 | 94 | 91 | 73 | 77 | 82 | 93 | 109 | 97 | 111 | 1171
INST AGR MACANAL | 108 | 97 93 | 77 | 74 | 59 | 63 | 70 | 84 | 93 | 90 | 99 | 1006
CAMPOHERMOSO 109 | 100 | 96 | 80 | 81 | 74 | 71 | 72 | 8 | 100 | 96 | 102 | 1066
Promedio 99 % 97 | 82 | 79 | 75 | 77 | 80 | 8 | 8 | 82 | 8 | 85

Evaporacién media maxima (mm)

NEMOCON ‘ 174 ‘ 169 ‘ 196 ‘ 141 ‘ 125 ‘ 125 ‘ 134 ‘ 137 ‘ 136 ‘ 151 ‘ 129 ‘ 149 ‘ 133

® |IDEAM. (2005). Atlas climatolégico de Colombia. Bogota: Intituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia.
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Estacion

Evaporaciéon media (mm)

IBERIA 123 117 123 106 92 94 90 108 95 102 102 103 91
PRIMAVERA 133 123 127 133 148 142 104 113 114 125 110 124 107
GUAIMARAL 128 108 117 104 112 105 98 100 105 104 102 114 94

TIBAITATA 139 129 137 114 117 116 160 127 124 124 109 117 160
PROVIDENCIA GRANJA 93 84 89 94 84 76 66 102 91 83 7 82 102
SILOS 127 124 126 105 100 101 104 103 106 120 100 104 127
MACANAL 158 158 151 137 143 125 159 162 141 177 157 170 177

INST AGR MACANAL | 141 | 133 | 122 | 104 | 93 | 86 | 90 | 116 | 103 | 109 | 103 | 180 | 180

CAMPOHERMOSO 138 | 149 | 124 | 95 | 106 | 102 | 113 | 91 | 114 | 118 | 136 | 128 | 149

Promedio 139 129 141 121 119 116 107 115 113 121 111 122 106

Evaporacién media minima (mm)

NEMOCON 63 75 78 | 71 | 47 | 58 | 65 | 49 | 66 | 45 | 60 | 3 84
IBERIA 54 45 47 | 41 | 20 | 14 | 21 | 11 | 37 | 13 | 15 | 40 | 47
PRIMAVERA 40 28 28 | 39 | 21 | 25 | 14 | 16 | 20 | 4 | 18 | 20 | 30
GUAIMARAL 22 40 5 | 26 | 11 | 7 |3 | 10 | 19 | 18 | 32 | 38 | 48
TIBAITATA 45 35 48 | 44 | 42 | 33 | 53 | 47 | 15 | 38 | 32 | 33 | 15
PROVIDENCIA GRANJA | 91 71 77 | 60 | 72 | 70 | e6 | 67 | 75 | 71 | 77 | 78 | €0
siLoS 75 73 83 | 78 | 76 | 76 | 63 | 77 | 72 | 79 | 75 | 8 | 63
MACANAL 52 62 43 | 41 | 44 | 40 | 31 | 49 | 58 | 72 | 46 | 70 | 31
INST AGR MACANAL | 86 66 58 | 59 | 55 | 32 | 34 | 48 | 65 | 68 | 73 | 77 | 32

CAMPOHERMOSO 109 | 1200 | 96 | 8 | 8 | 74 | 71 | 72 | 86 | 100 | 96 | 102 | 1066
Promedio 45 47 39 | 44 | 27 | 26 | 33 | 22 | 35 | 20 | 31 | 25 | 52

Fuente: Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, Instituto de Hidrologia, Metorologia
y estudios Ambientales

A continuacion en la Figura 3-28 se presentan la evaporacién solar para toda el
area de estudio.
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Figura 3-28 Evaporacion solar en el area de estudio

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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> Presion atmosférica

El peso del aire de la atmédsfera ejerce una presion sobre la superficie de la tierra.
Generalmente, cuanto mas aire hay sobre una zona, mas alta es la presion, lo que
significa que la presion atmosférica cambia con la altitud a razén, en las capas
atmosféricas méas bajas, de un (1) mm Hg cada 10 metros o un (1) mb o hPa cada
ocho (8) metros. Para compensar esta diferencia y facilitar la comparaciéon entre
localizaciones con diferentes altitudes, la presion atmosférica es normalmente
ajustada a la equivalente al nivel del mar. Este ajuste es conocido como presion
barométrica, es decir, la presion barométrica es la presion atmosférica local mas
una correccion por la altitud geopotencial local.

La presion atmosférica, ademés de la altitud, depende de muchas otras variables
como la situacién geogréfica, la temperatura, la humedad y las condiciones
meteoroldgicas. Debido a la relacion que existe entre la presion atmosférica y el
tiempo en un lugar, hace de ésta una variable fundamental que varia
significativamente en latitudes medias y altas.

Para el area de estudio se ha estimado el valor de la presién atmosférica a partir de
la ecuacion recomendada por la FAO *°, que relaciona el cambio de presion con la
altitud; dicha ecuacion se presenta a continuacion:

293 — 0,00652)5’26

P=101,3( 293

Dénde:

P = Presi6on atmosférica (kPa)
Z = altitud del lugar (m.s.n.m)

19 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA (FAO (1998)).
Estimaciones utilizadas en la férmula de Penman-Monteith para determinar la evapotranspiracion y su variable
implicita la presion atmosférica.
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Figura 3-29 Presion atmosférica
Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autdbnoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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Como se evidencia en la Figura 3-30, Figura 3-31, Figura 3-32 y Figura 3-33 en
general, la presion atmosférica disminuye a medida que asciende la altura sobre el
nivel del mar, con valores que varian desde 60 a 100kPa. Las altas presiones
también estan relacionadas con la temperatura, ya que al estar el aire bajo mayor
presion, esta se calienta, mientras que en el interior el aire presenta un acenso a
medida que este se adentra al continente, sufriendo procesos de enfriamiento por
disminucion de la presion atmosférica, fomentando la presencia de eventos de
condensacion y formacion de nubes.
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Figura 3-30 Presion atmosférica (1-3)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca (CAR, 2016)
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Figura 3-31 Presion atmosférica (4-5)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca (CAR, 2016)
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Figura 3-32 Presion atmosférica (6-7)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autbnoma Regional
de Cundinamarca (CAR, 2016)
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Figura 3-33 Presion atmosférica (8-9)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autbnoma
Regional de Cundinamarca (CAR, 2016)
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> Balance Hidrico

La lluvia como unica fuente de alimentacion de los procesos hidroldégicos en una
cuenca hidrolégica, es uno de los componentes mas importantes dentro de la
ecuacién de balance. Permite determinar el comportamiento de la disponibilidad del
agua, la evapotranspiracion, las épocas de recarga de agua, el déficit y el exceso de
agua. A través del conocimiento de la evaporacion potencial, del que se tienen
registros de precipitacion, se puede establecer el balance hidrico anual. Asi es
posible conocer la cantidad de agua que realmente se evapora desde el suelo y
transpiran las plantas, la cantidad de agua almacenada por el suelo y la que se
pierde por derrame superficial y profundo.

De esta manera, habra meses con agua suficiente y meses en que se registre
exceso o deficiencia de agua en forma manifiesta. También pueden ocurrir casos
extremos en los que durante todo el afio las precipitaciones sobrepasen las
necesidades de agua o viceversa.

Para calcular el balance hidrico y la evapotranspiracion potencial media anual en el
area, se consideran la evapotranspiracion potencial ajustada y la precipitacion.

Thornthwaite hizo una regresién, entre mediciones de evapotranspiracion y
temperatura, y estableci6 una féormula para el célculo de la evapotranspiracion
potencial mensual, que dependa de la temperatura media mensual, del indice
caldrico anual y de la latitud del lugar, con la siguiente expresion:

10T\*

Dénde:

ETP: Evapotranspiracion potencial en mm

I: indice caldrico, constante para la regién dada, es la suma de los indices caléricos
mensuales i,

I: funcién de la temperatura media normal mensual

t 1,514
I= (5)

Donde:
t: temperatura media mensual en °C
a: exponente empirico, funcion de |

a: (6,75 x 10°7)(I3) — (7,71 x 1075)(I%) + (1,79 x 10~2)(I) + 0,49239

Teniendo en cuenta que estas condiciones varian con cada época del afio y con la
latitud del lugar, se debe realizar una correccion a la ETP por medio de un factor
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correctivo K, aplicado a cada uno de los valores de EPT obtenidos. El factor de
correccion K se determina mediante la siguiente expresion:

A continuacién se presenta el balance hidrico en el sector del departamento de
Cundinamarca, representado por las estaciones Providencia, Checua, Primavera y
La Iberia.

En estos balances las escasas lluvias y el alto valor del indice de
evapotranspiracion hacen que se presente un déficit de recurso hidrico
principalmente en los primeros meses del afo, el resto del tiempo se registra
almacenamiento y exceso, el cual se define porque la evaportranspiracion es menor
gue la precipitacion.

Sin embargo, las lluvias (entre 500 y 1000mm afio) determinan que en el area se
dan zonas muy secas, por lo tanto la oferta hidrica es més limitada en este sector

del pais.
Tabla 3-17 Balance hidrico estacién Providencia

MESES ENE FEB MA‘ABR‘MAY‘JUN‘JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUA

Tmed 13 | 14 | 14| 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 1465
105. | 10L. 103.
Pmed 202 | 468 | 790 | 4 6 | 665 | 560 | 46.7 | 624 | 5 | 88.8 | 57.5 | 8432
Ind.Calo | 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 56
r
ETPp 52 | 50 | 58 | 59 | 63 | 59 | 59 | 58 | 55 | 56 | 54 | 54 677
ETPpc | 23 | 3 | 21 | 46 | 39 7 3 | 11 7 48 | 35 4
/:'mace 77 | 74 | 95 | 100 | 1200 | 100 | 97 | 8 | 92 | 100 | 100 | 100
Var.Alm - 4.62 7.03
3.00 | 21.4 317 | -11.4 7.52
_ sag | 309 . 0 0o |-3 L 5 0 0
411 | 388 | 7.22 40.1 | 35.0
0 0 0 0 0 0 3.76 | 166.2
Exceso 7 4 1 6 9
Déficit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52.1 | 49.8 62.7 | 59.2 | 59.1 | 58.0 | 553 | 55.9 | 53.7 | 53.7
ETPr s o | 576 | 59.3 | °¢ o > . > > ) ) 1358

Fuente: Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca Instituto de Hidrologia, Metorologia
y estudios Ambientales

Tabla 3-18 Balance hidrico estacion Checua

Tmed 13.1 135 | 139 | 139 | 13.7 2' 12.9 13.0 131 13.3 135 131 14.3
Pmed 23.1 35.2 | 53.1 | 84.1 | 747 477' 40.2 38.2 | 42.0 | 89.4 | 758 | 34.2 637.9
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MESES ENE FEB MA AB MA JU JuL AGO SEP OCT NOV DIC ANUA
'”d'fa'o 43 | 45 | 47 | 47 | 46 | 43 | 42 | 42 | 43 | 44 | 45 | 43 | 531
ETPp | 524 | 50.2 | 59.3 | 59.2 | 61.4 52' 56.6 | 559 | 53.9 | 554 | 535 | 525 | 667.1
etppe | @93 | 51 | 61y | 249 | 133 | B9 | 165 | A7.7 1 (L9 | o)) | 555 | (183

) ) ) ) ) ) )
Almace | oo 4 | 374 | 313 | 562 | 695 | 80 | 441 | 264 | 145 | 100 | 100 | g5 7
n. 5 0 0
varam, | @93 | 51| g1y | 249 | 133 | B9 | (65 | Q7.7 1 ALO Y oo g | | (183

) ) ) ) ) ) )
Exceso - - - - - - - - - - 22.3 - 22.3
Déficit R } ; ; - ; - ; ; R R } R
ETPr | 524 | 502 | 59.3 | 59.2 | 61.4 52' 56.6 | 559 | 53.9 | 554 | 535 | 525 1'3;158'

Fuente: Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca, Instituto de Hidrologia, Metorologia
y estudios Ambientales

Tabla 3-19 Balance hidrico estacion Primavera

AG  SEP OCT Nov DIC ANUA
15 5 15

MESES ENE | FEB MA  ABR | MAY JUN | JUL
7

Tmed 23 17 | 16 16 15 | 15 1 16 | 1 14 | 16.78
342 | 414 | 720 | 108 | 102. | 676 | 553 | 566 | 725 | 111 | gog | 455 | 857.1
Pmed 2 1 9
'r“d'ca'o 10 | 6 6 6 5 5 6 5 6 5 5 5 71
ETPp 104 | 50 | 61 | 61 | 60 | 55 | 69 | 50 | 61 | 55 | 50 | 45 | 7412
ETPpc | 70 | -18 | 11 | 47 | 42 | 13 | 14 | 3 11 | s7 | 39 0
/:'mace 0 0 11 58 | 100 | 100 | 86 84 95 | 100 | 100 | 100
111 | 468 | 41.9 ; [ 110 | 531
Var.Alm -100 0 9 5 6 0 13.6 | 2.78 8 3 0 0
027 | 125 51.8 | 39.3 | 0.08
0 0 0 0 0 0 0 104
Exceso 3 1 4 1 2
Déficit 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17.89
104. | 41.3 | 60.7 508 | 55.1 | 68.9 | 59.3 | 61.4 50.4 | 454
ETPr 5 6 9 | 84| 2 5 5 2 | %48 2 1358

Fuente: Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, Instituto de Hidrologia, Metorologia
y estudios Ambientales

Tabla 3-20 Balance hidrico estacion La Iberia

MESES | ENE FEB MRA ABR | MAY JUN JUL AOG SEP OCT | NOV DIC ANLUA
Tmed 17 15 15 15 15 14 15 14 14 14 14 17 15.68

17.9 | 26.2 | 51.9 | 92.9 100. 107. 1 110. 88.7 | 66.1 | 774 | 623 | 29.1 831.1
Pmed 3 5 8
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'r”d'ca'o 6 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 6 63
ETPp 67 | 54 | 57 | 58 | 61 | 58 | 62 | 57 | 51 | 55 | 53 | 69 | 704.2
ETPpc | 50 | 28 | -5 | 35 | 39 | 50 | 49 | 31 | 15 | 22 9 | -40
/:'mace 0 0 0 35 | 74 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 60
VarAm | - 348 | 388 | 263 -

590 | © 0 2 5 4 0 0 0 0 O 1 401

231 | 486 | 313 | 153 | 221 | 9.18

Exceso 0 0 0 0 0 9 8 6 1 9 6 0 1499
Déficit 0 28 5 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 3333

674 | 26.1 | 51.9 61.4 621 | 573 | 507 | 55.2 | 53.0 | 69.2
ETPr 2 7 P e 58 1 5 4 4 8 2 1358

Fuente: Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca, Instituto de Hidrologia, Metorologia

y estudios Ambientales
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Figura 3-34 Balance hidrico (mm/mes) sector departamento de Cundinamarca
cuenca del rio Bogota

Fuente: Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, Instituto de Hidrologia, Metorologia

y estudios Ambientales

En el sector de Boyacd, la oferta hidrica es alta, sin llegar a presentar deficit, dado
gue la evapotranspiracion jamas es superior que las lluvias pese a los altos indices

de radiacion y temperatura en estas zonas.
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Tabla 3-21 Blance hidrico estacion Campo Hermoso

NOV
Tmed 218 | 220 | 217 | 212 | 209 | 203 | 200 | 203 | 209 | 214 | 214 | 214 21.4
Pmed 433 | 638 | 130.6 | 283.6 | 419.4 | 4468 | 4405 | 386.4 | 267.0 | 257.8 | 213.1 | 85.0 | 3,037.3
Ind.Calor | 9.3 9.4 9.2 8.9 8.7 8.3 8.2 8.3 8.7 9.0 9.0 9.0 106.2
ETPp 847 | 796 | 872 | 826 | 846 | 768 | 763 | 776 | 79.1 | 836 | 795 | 812 | 972.9
ETPpc | (41.4) | (15.8) | 434 | 201.0 | 334.8 | 370.0 | 364.2 | 308.8 | 187.9 | 174.2 | 1336 | 38
Almacen | 586 | 42.8 | 861 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
VarAlm. | (41.4) | (15.8) | 434 | 13.9 - - - - - - - -
Exceso - - - 187.1 | 3348 | 370.0 | 364.2 | 308.8 | 187.9 | 174.2 | 133.6 | 3.8 | 2,064.4
Déficit - - - - - - - - - - - - -
ETPr 847 | 796 | 872 | 826 | 846 | 768 | 763 | 776 | 791 | 836 | 795 | 812 | 1,358.4

Fuente: Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, Instituto de Hidrologia, Metorologia
y estudios Ambientales

Tabla 3-22 Balance hidrico estacion Inst

MESES =\ = FEB ‘ MAR ABR MAY ‘ JUN ‘ JUL AGO SEP OCT NOV ‘ DIC ANUAL

Tmed 176 | 179 | 179 | 177 | 174 | 167 | 162 | 164 | 17.0 | 17.4 | 176 | 174 17.9
Pmed 256 | 60.4 | 104.9 | 200.2 | 3133 | 358.8 | 358.2 | 301.1 | 205.8 | 156.7 | 107.1 | 50.8 | 2,242.9
Ind.Calor | 6.7 6.9 6.9 6.8 6.6 6.2 5.9 6.0 6.4 6.6 6.7 6.6 78.4
ETPp 651 | 616 | 69.7 | 684 | 702 | 636 | 620 | 622 | 631 | 657 | 638 | 638 | 779.1
ETPpc | (395) | (1.2) | 352 | 1318 | 2431 | 2952 | 296.2 | 238.9 | 1427 | 910 | 433 | (13.0
Almacen. | 475 | 463 | 815 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 87.0
varAlm. | (39.5) | (1.2) | 352 | 185 - - - - - - - (13.0)
Exceso - - - 1133 | 2431 | 2952 | 296.2 | 238.9 | 1427 | 91.0 | 433 - 1,463.8
Déficit - - - - - - - - - - - - -
ETPr 651 | 616 | 697 | 684 | 702 | 636 | 62.0 | 622 | 631 | 657 | 638 | 638 | 1,358.4

Fuente: Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, Instituto de Hidrologia, Metorologia
y estudios Ambientales
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Figura 3-35 Balance hidrico (mm/mes) sector departamento de Boyaca cuenca
del rio Lengupay Garagoa

Fuente: Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, Instituto de Hidrologia, Metorologia
y estudios Ambientales

> Zonificacion climatica

En el presente estudio, la clasificacion climatica se bas6é en el estudio de
ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia, en el que para la
caracterizaciéon climatica se utilizan diferentes metodologias tales como los de
Kdeppen, Thornthwaite, Caldas, Lang, Martone y Holdridge, entre otras. Se opt6 por
asumir un sistema cuya caracterizacion aplicara a los regimenes térmicos y de
humedad propios de la geografia colombiana, considerandolos como los elementos
meteorologicos mas relevantes y Utiles para la caracterizacion de un ecosistema
desde el punto de vista climatico (IGAC, IDEAM, IAvH, Invemar, |. Sinchi, IIAP,

2007)%.

Los elementos considerados méas relevantes para el mapa de caracterizacion
climatica son la temperatura y la precipitacion, a continuacién se describe cada uno

de ellos y su clasificacion:

v" Denominacion termal

Tomando como referencia los pisos térmicos propuestos por Caldas en 1802, se
adoptaron como rangos definitivos para la denominacion termal las clasificaciones
gue se muestran a continuacion para el area de estudio.

20 IGAC, IDEAM, IAVH, Invemar, I. Sinchi, IIAP... Ecosistemas Continentales, Costeros y
Marinos de Colombia. Bogota: IGAC. (2007)
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Tabla 3-23 Denominacién termal

RANGOS ALTITUDINALES

DENOMINACION TERMAL (M.S.N.M) RANGOS DE TEMPERATURA
Calido De 0 a 800 T>24°C
Templado De 801 a 1.800 Entre 18° Cy 24° C
Frio De 1.801 a 2.800 Entre 12°Cy 18°C
Muy frio De 2.801 a 3.700 Entre 6°Cy 12°C
Extremadamente frio De 3.701 a 4.500 Entre 1,5y 6° C,
Nival > 4500 Menores a 1,5

Fuente: (IGAC, IDEAM, IAVH, Invemar, I. Sinchi, IIAP, 2007)21.

En la Figura 3-36, Figura 3-37, Figura 3-38 y Figura 3-39 se presenta la clasificacién
termal para el area de estudio.

21 IGAC, (2007) Op Cit.
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Figura 3-36 Clasificacion termal (1-3)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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Figura 3-37 Clasificacion termal (4-5)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca
(CAR, 2016)
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Figura 3-39 Clasificacion termal

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016
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Una vez seleccionadas las estaciones, se efectué una interpolacion geo estadistica
con los valores medios anuales de dicha variable, de manera que se obtuviera una
superficie continua para el campo de precipitacion. Asimismo, se realizaron pruebas
con varios algoritmos de interpolacion. Entre estos se seleccion6 IDW (Inverse
Distance Weighting) como se presenta en la distribucién espacial y se reclasifico
segun los rangos que aparecen en la Tabla 3-24 para el area de estudio.

Tabla 3-24 Denominacion de humedad

DENOMINACION HUMEDAD RANGOS DE HUMEDAD

Arido De 0 a 500 mm/afio
Muy Seco De 501 a 1.000 mm/afio
Seco De 1.001 a 2.000 mm/afio
Himedo De 2.001 a 3.000 mm/afio
Muy himedo De 3.001 a 7.000 mm/afio
Pluvial Mayor de 7.001 mm/afio

Fuente: (IGAC, IDEAM, IAvH, Invemar, |. Sinchi, IIAP, 2007)22.

Como se aprecia en la Figura 3-40 y en la Tabla 3-24, en el area de estudio, tanto
en el sector ubicado en el departamento de Cundinamarca predominan zonas secas
y muy secas. Considerada esta una zona con altas deficiencias hidricas por las
bajas precipitaciones que se desarrollan en esta zona del pais.

Mientras que en el sector de Cundinamarca son zonas Humedas y muy humedas
respectivamente (Ver Figura 3-40).Por su parte en la Figura 3-41, Figura 3-42, Figura
3-43 y Figura 3-44 se muestran los Rangos de Humedad a lo largo del proyecto.
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Figura 3-40 Rangos de humedad
Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporaciéon Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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Figura 3-41 Rangos de Humedad (1-3)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Cor
2016)
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Figura 3-43 Rangos de Humedad (6-7)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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Figura 3-44 Rangos de Humedad (8-9)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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Una vez categorizados los dos elementos meteorolégicos principales, se hizo una
interseccién espacial entre las dos capas, cuyos poligonos relacionan un rango de
precipitacién con un rango termal. De esta forma se llegd a una descripcion de la
diversidad climatica que, en funcion de estas variables es el Célido Hiamedo (Ver

Tabla 3-25 y Figura 3-45)

DENOMINACI
ON DE

HUMEDAD

RANGOS DE

HUMEDAD

DENOMINACI
ON TERMAL

RANGOS
ALTITUDINA
=S
(M.S.N.M)

Tabla 3-25 Clasificaciéon del clima

RANGOS DE
TEMPERATU
RA

De 1.001 a 2.000
Seco mm/afio Calido De 0 a 800 T>24°C Célido Seco
De 1.001 a 2.000 Entre 18°Cy
Seco mm/afio Templado De 801 a 1.800 24° C Templado Seco
De 1.001 a 2.000 De 1.801 a Entre 12°Cy
Seco mm/afio Frio 2.800 18°C Frio Seco
De 1.001 a 2.000 De 2.801 a Entre 6° C y 12°
Seco mm/afio Muy frio 3.700 C Muy frioSeco
De 1.001 a 2.000 Extremadamente | De 3.701 a Extremadamente frio
Seco mm/afio frio 4.500 Entre 1,5y 6°C | Seco
De 3.001 a 7.000
Muy Himedo mm/afio Célido De 0 a 800 T>24°C Calido Muy Himedo
De 3.001 a 7.000 Entre 18°Cy
Muy Himedo mm/afio Templado De 801 a 1.800 24° C Templado Muy Himedo
De 3.001 a 7.000 De 1.801 a Entre 12°Cy
Muy Himedo mm/afio Frio 2.800 18°C Frio Muy Himedo
De 501 a 1.000 Entre 18°Cy
Muy Seco mm/afio Templado De 801 a 1.800 24° C Templado Muy Seco
De 501 a 1.000 De 1.801 a Entre 12°Cy
Muy Seco mm/afio Frio 2.800 18°C Frio Muy Seco
De 501 a 1.000 De 2.801 a Entre 6° C y 12°
Muy Seco mm/afio Muy frio 3.700 C Muy frio Muy Seco
De 501 a 1.000 Extremadamente | De 3.701 a Extremadamente frio Muy
Muy Seco mm/afio frio 4.500 Entre 1,5y 6°C | Seco
De 2.001 a 3.000
Humedo mm/afio Célido De 0 a 800 T>24°C Célido Himedo
De 2.001 a 3.000 Entre 18°Cy
Humedo mm/afio Templado De 801 a 1.800 240 C Templado Himedo
De 2.001 a 3.000 De 1.801 a Entre 12°Cy
Himedo mm/afio Frio 2.800 18°C Frio Himedo
De 2.001 a 3.000 De 2.801 a Entre 6° C y 12°
Himedo mm/afio Muy frio 3.700 C Muy frio Hamedo

Fuente: (IGAC, IDEAM, IAVH, Invemar, |. Sinchi, IIAP, 2007)23.

En la Figura 3-46, Figura 3-47, Figura 3-48 y Figura 3-49 se presenta la zonificacion
climética a lo largo del proyecto.

IGAC, (2007) Op Cit.
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Figura 3-45 Zonificacion climatica
Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR,

2016)
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Figura 3-46 Zonificacion climatica (1-3)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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Figura 3-47 Zonificacion climatica (4-5)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2016)
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Figura 3-48 Zonificacion climatica (6-7)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca
(CAR, 2016)
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Figura 3-49 Zonificacién climatica (8-9)

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca
(CAR, 2016)

CAPITULO 3.2 MEDIO ABIOTICO

Proyecto UPME-03-2010 Diciembre 2016
Pagina 87 de 87



