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Resumen

En este trabajo se presentan reflexiones sobre el disefio
hidrolégico asociado a eventos extremos, algunas consi-
deraciones sobre la suposicion de estacionaridad, e impli-
caciones de la no estacionaridad en el disefio hidrolégico.
Se muestran algunos analisis que pretenden ilustrar varia-
ciones hidroldgicas en la cuenca del rio Bogotd, mediante
pruebas estadisticas de tendencias y saltos; cambios en
el uso del suelo y procesos de urbanizacién; agradacion
del fondo del cauce en algunos tramos, e inclusion de fe-
némenos macroclimdticos en el analisis de frecuencia de
caudales maximos. Por udltimo, se presentan algunas con-
sideraciones finales sobre las diferentes influencias natu-
rales y antrépicas que afectan los sistemas hidrolégicos.
Asimismo, plantea la necesidad de anédlisis de los registros
hidrolégicos existentes, junto con informacién contextual,
y la importancia de incrementar los esfuerzos de medicion,
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Abstract

In this article some reflections are presented about hydro-
logic design related to extreme events, with some consi-
derations regarding stationarity, and implications of the
nonstationarity on hydrologic design. Some analyses are
shown to illustrate hydrologic variations in the Bogota ri-
ver basin, using statistical tests for trends and step jumps
in the mean, changes in soil uses and urbanization proces-
ses, sedimentation of streams in some reaches, and inclu-
sion of macroclimatic phenomena in frequency analysis
of maximum flows. Finally, some remarks are presented
regarding the different natural and anthropogenic influen-
ces that affect hydrologic systems. Likewise, it presents
the need of historical data analysis with contextual sup-
porting information, and the importance of incrementing
hydrologic measurements, analysis and modeling in the
Bogota river basin.

analisis y modelacién en la cuenca del rio Bogota.

INTRODUCCION

Este articulo tiene por objeto mostrar
algunos andlisis bésicos y simples que
pretenden ilustrar lo que puede estar
pasando en la cuenca del rio Bogota en
relacién con la magnitud y frecuencia
de eventos hidroldgicos, debido no s6lo
a la variabilidad climatica y el cambio
climatico, sino también a la dinami-
ca de la ocupacién del espacio y usos
del suelo asociada a las diferentes ac-

tividades antropogénicas que afectan
notoriamente el balance hidrico de la
cuenca. Antes de estos analisis, y con el
objetivo de enfocarlos al contexto del
Foro “Hidrologia de extremos y cambio
climatico”, se considera importante re-
cordar algunos conceptos de hidrologia
relacionados con el riesgo hidrolégico
que esta presente en los disefios de es-
tructuras hidraulicas e infraestructura.
Los disefios de estructuras para control
de inundaciones, drenaje y control de

contaminacion se basan en una magni-
tud hidrolégica de disefio, que permite
dimensionar la estructura. Esta magni-
tud tiene dos caracteristicas importan-
tes: (1) un valor limite superior, y (2)
una estructura probabilista representa-
da por una funcién de densidad de pro-
babilidad asociada, con base en la cual
se pueden definir periodos de retorno
a diferentes magnitudes hidrolégicas.
En algunos casos, se utiliza —como va-
lor de disefio— el valor limite superior,
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por ejemplo, en el disefio de vertederos
de grandes presas donde éstos se dise-
flan para la creciente maxima probable
(conceptualmente no habria ninguna
amenaza residual). Sin embargo, en la
mayoria de los casos, los disefios se
realizan con base en el concepto de pe-
riodo de retorno de disefio. El periodo
de retorno se define como el nimero
de afos que en promedio la magnitud
hidrolégica es igualada o excedida y,
por lo tanto, los disefios hidrolégicos
basados en periodos de retorno conlle-
van intrinsecamente una amenaza hi-
drolégica residual. Reiterando, muchas
estructuras hidraulicas se disefian con
base en la definicién de un periodo de
retorno de disefio y, consecuentemente,
tienen amenaza hidrolégica residual
expresada como una probabilidad de
que la estructura sea hidrol6gicamente
sobrepasada [1]. Asi, si una estructura
se disefia para un periodo de retorno de
100 afios, se espera que sea sobrepasa-
da en promedio 1 vez cada 100 afios, lo
cual es equivalente a decir que la pro-
babilidad de que en cualquier afio —de
la vida ttil de la estructura— se presente
un evento igual o mayor que el de dise-
fio es de 1/100.

SELECCION DEL PERIODO DE
RETORNO DE DISENO

Existen varias maneras de escoger el
valor del periodo de retorno [1]. La
primera y més facil es la que se puede
denominar por prescripcion, en la cual
la agencia responsable define el valor
del periodo de retorno a utilizar. En el
caso de diques de proteccién de zonas
urbanas, por ejemplo, en los Estados
Unidos, se disefian para 50 a 200 afios
de periodo de retorno (el disefio estan-
dar del Cuerpo de Ingenieros del Ejér-
cito de los Estados Unidos (USACE)
es de 200 afios con borde libre mini-
mo de 0.9 m) [2]. Pero, debido a que
el Programa Nacional de Seguros de
Inundaciones cubre dafios dentro de las
planicies de inundacién que, estén pro-
tegidas con diques disefiados para pe-
riodos de retorno de al menos 100 afios
[3], este valor es ampliamente adopta-
do. En Holanda, los diques costeros se
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Tabla 1. Periodos de retorno de disefio en funcién del riesgo asumido y de la vida util esperada de la estructura

Fuente. Tomado de [1]

Vida util esperada (afios)

5 10 25 50 75 100
0.01 498 995 2488 4975 7463 9950
0.05 98 195 488 975 1463 1950
0.1 48 95 238 475 712 950
0.2 23 45 113 225 337 449
0.3 15 29 71 141 211 281
0.4 10 20 49 98 147 196
0.5 8 15 37 73 109 145
0.6 6 11 28 55 82 110
0.7 5 9 21 42 63 84
0.8 4 7 16 32 47 63
0.9 3 5 11 22 33 44
0.95 2 4 9 17 26 34

disefian hasta para 10.000 afos [4], y
los diques de primer nivel entre 1250
y 10.000 afios [2]. En hidrologia urba-
na los periodos de retorno de disefio
pueden ser tan bajos como 2 o 3 afios.
El Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico
(RAS) [5] prescribe periodos de retor-
no de disefio de alcantarillado pluvial
o combinado segtin caracteristicas del
area de drenaje (area, uso y pendiente)
y nivel de complejidad del sistema, con
valores que varian entre 2 y 50 afios.
El Instituto Nacional de Vias (INVIAS)
[6] prescribe periodos de retorno de di-
sefio de acuerdo con el tipo de obra de
drenaje de carreteras asi: 5 afios para
cunetas; 10 afios para alcantarillas de
0.9 m de didmetro y 20 afios para dia-
metros mayores; 50 aflos para puentes
con luz entre 10 y 50 m; y 100 afios
para luces mayores que 50 m.

La segunda forma es definir el valor
del periodo de retorno adoptando un ni-
vel de riesgo hidrolégico aceptable du-
rante la vida util de la estructura. El ries-
go hidrolégico se define como [7, 8, 9]:

_ 1\
R=1- (1—?D) 1)

Con la suposicion de que los eventos
extremos anuales son independientes, y

donde R representa la probabilidad de
que ocurra al menos un evento mayor o
igual que el de disefio (el cual tiene un
periodo de retorno T,) durante la vida
util esperada N de la estructura. 4 partir
de la Ecuacién 1, la expresién para el
periodo de retorno de disefio es:

o1
o= 1— (1= R )W @)

De acuerdo con la Ecuacién 2, en
la Tabla 1 se presentan valores de T,
para diferentes niveles de adopcién
de riesgo y valores de vida titil espe-
rada. Se observa que entre menor sea
el riesgo asumido, T, debe ser mayor,
y que a mayor vida util esperada (es
decir mayor exposicién) T, debe ser
mayor para un mismo nivel de riesgo
hidrolégico. Notese que disefios con T,
igual a N implican un riesgo de 63%.
En el disefio del sistema ataguia-ttinel
de desviacion para la construccion de
presas es usual adoptar un caudal de
disefio con T}, de 50 afios, el cual junto
con un periodo de exposicién de 5 afios
(equivalente a su vida titil), implica un
riesgo hidrolégico de 9.6%. El sismo
de disefio en las normas colombianas
de construccién sismorresistente es de
T, igual a 475 afios, obtenido al asumir
un nivel de riesgo sismico del 10% en



un lapso de 50 afios [10]. Para el caso
de los diques holandeses con periodo
de retorno de diseflo de 10.000 afios,
la Tabla 1 podria indicar un riesgo asu-
mido de tan sélo 1% para una vida util
esperada de 100 afios. En contraste, un
dique disefiado para 100 afios de pe-
riodo de retorno, con una vida util de
50 afios, conllevaria un riesgo de 0.4,
equivalente a decir que la probabilidad,
durante su vida util, sea sobrepasado al
menos una vez es del 40%. En el con-
texto urbano, donde se disefian compo-
nentes del alcantarillado con periodos
de retorno del orden de 5 afos, el ries-
go es total, aunque las consecuencias
negativas asociadas son en promedio
significativamente menores.

La tercera manera de definir el pe-
riodo de retorno es mediante analisis
econdmico, por ejemplo, con base en lo
siguiente: la Figura 1a muestra la rela-
cién entre periodo de retorno de disefio
y costo de construccién Cg, indicando
que entre mayor sea T, mayor sera este
ultimo; la Figura 1b representa la rela-
cién entre Tp, y el valor esperado de los
dafios a lo largo de su vida util D, el
cual disminuye con Tp; la suma de las
dos curvas anteriores resulta en el costo
total Cr (ver Figura 1c), el cual se quiere
sea minimo. Por lo tanto, el T, 6ptimo
debe cumplir con la siguiente ecuacién:

dc, _ dc. , dD, _

dr, _ dI, = dT,

®3)

Otra forma, con bases econdmicas,
de establecer el periodo de retorno
optimo de disefio es maximizando los
beneficios netos, donde ademas de los
costos se deben considerar los benefi-
cios ver [1].

Ce Dg
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Lo anterior, nos deja una leccién im-
portante: pocas estructuras hidraulicas
se disefian para soportar el peor evento
hidrolégico posible. Por el contrario, la
mayoria se disefian para un determina-
do periodo de retorno y, por lo tanto,
existe una probabilidad de que sean so-
brepasadas hidrolégicamente en uno o
mas momentos de su vida util, trayen-
do afectaciones a personas y bienes.
Entre mayor sea el periodo de retorno
de disefio, menor es esta probabilidad.
Esto es valido tanto para los diques ho-
landeses como para los del rio Bogota,
o los del canal del Dique, aunque, esa
probabilidad es mayor en estos dos til-
timos, pues sus periodos de retorno de
disefio han sido de algunas decenas de
afios. Desde el punto de vista econ6mi-
co, cada estructura tiene un contexto
particular de costos y beneficios (o re-
duccion de dafios), por lo cual deberia
tener un andlisis especifico de optimi-
zacion de éstos, dentro de soluciones
integrarles regionales de problematicas
especificas (por ejemplo de inundacio-
nes). En ocasiones lo que fue disefiado
bajo un determinado contexto de cos-
tos y beneficios —asociado a un deter-
minado uso del suelo— puede volverse
progresivamente inapropiado debido a
condiciones cambiantes de tipo clima-
tico. También de ocupacién del espacio
y de cambio en el uso del suelo.

ESTACIONARIDAD Y NO
ESTACIONARIDAD

Las formas descritas de definicién de
periodos de retorno tienen la suposicién
de estacionaridad. Esta acepta que el
pasado represente la mejor informacién
disponible para estimar lo esperable en

T

(a)

T

Fuente. Tomado de [1]
Figura 1. Andlisis de costo minimo

el futuro, e implica que cualquier va-
riable hidrolégica (por ejemplo caudal)
tiene una funcién de densidad de pro-
babilidad invariante en el tiempo, cuyas
propiedades pueden ser estimadas de
registros histéricos [11]. Esta condicion
implica que no hay tendencias, ni saltos
en la media, y la varianza es constante

a lo largo del tiempo. Esta suposicion

puede ser inapropiada por [12,13]:

1. Alteraciones antropogénicas en el
sistema hidrolégico (por ejemplo en
una cuenca) debido a procesos de ur-
banizaciéon (aumento de superficies
impermeables); cambios en el uso
del suelo (expansion de la frontera
agricola, deforestacién, mineria);
explotacién de aguas subterrdneas
(cambios en el flujo base); cons-
truccion de infraestructura hidrica y
vial (presas y embalses, diques, ca-
rreteras, puentes, etc.), entre otros,
que afectan las relaciones en el ciclo
hidrolégico (por ejemplo la relacién
lluvia-escorrentia).

2.Variabilidad climatica natural; el sis-
tema climatico terrestre es altamente
complejo y no lineal [14]. Cambios
en un factor cualquiera (por ejemplo
la actividad volcanica) pueden ser
amplificados o amortiguados me-
diante retroalimentaciones en algu-
nas variables climaticas afectables.
La wvariabilidad climatica natural
puede deberse a factores externos o
internos a lo largo de diferentes esca-
las de tiempo (por ejemplo, los ciclos
de Milankovic, la actividad solar, la
actividad volcénica, los fenémenos
macroclimaticos como el calenta-
miento del océano Pacifico tropical,
la zona de convergencia intertropi-
cal, las oscilaciones intra estacio-
nales, etc.), que pueden en algunos
casos mostrar cuasi-periodicidad y
persistencia hidrolégica.

3. Variaciones climaticas inducidas por
accién antrépica (cambio climatico
antropogénico), asociadas, principal-
mente, a emisién de gases de inver-
nadero. En los dltimos 100 afios el
planeta ha mostrado un incremento
de 0.7°C en su temperatura media. De
acuerdo con los modelos climaticos
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globales, un incremento de 1°C en
la temperatura incrementaria el agua
precipitable en aproximadamente 7%
y el promedio de lluvia en 2% [13],
con tendencia en las regiones htime-
das a ser mas humedas y en las secas
a ser mas secas [14]. Hoy en dia las
discusiones sobre los impactos en los
extremos hidrolégicos indicarian en
general mayor variabilidad hidrolé-
gica (lluvias intensas mas frecuentes,
crecientes mas grandes y sequias mas
fuertes y prolongadas).

Consecuentemente, si se considera
que el caudal producido por una cuenca
corresponde a un proceso estacionario,
implicaria que la cuenca misma debe
ser un sistema estacionario (ante una
misma entrada produce siempre la mis-
ma salida), lo cual no seria cierto dadas
las no linealidades presentes en ésta,
ademas de la eventual presencia de
cambios en el uso del suelo, urbaniza-
cion, regulacion de caudales, trasvases,
control fluvial, procesos de agradacién
y degradacion fluvial, vertimientos
antrépicos, explotaciéon de agua subte-
rrénea, etc. Adicionalmente, para que
el caudal sea estacionario es necesa-
rio que la precipitacion sobre la cuen-
ca también los sea, y consideraciones
como variabilidad y cambio climético
contribuirian a que no lo fuera.

Si el caudal producido por una cuen-
ca no es estacionario, debe ser posible
detectar cambios en la frecuencia de
eventos extremos analizando los regis-
tros histéricos [15]. En 1998, Bradley
planteaba los siguientes interrogantes
con respecto a los registros histéricos
de eventos extremos disponibles [16]:
¢Hasta donde hay una sefial climética
en los registros de eventos extremos hi-
drologicos?; ¢son las variaciones en los
eventos extremos lo suficientemente no
aleatorias para poder distinguir de un
proceso aleatorio estacionario?; ¢son
los registros histéricos disponibles lo
suficientemente largos para intentar
identificar lo anterior? Estas preguntas
se enmarcan dentro de los andlisis de
no estacionaridad que buscan detectar
saltos y tendencias en las series de da-
tos hidrologicos [17]. Lo fundamental
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es que en su identificacion, estos saltos
y tendencias, deberian tener causas co-
nocidas y predecibles para estimar con-
diciones futuras. Pese a que los saltos y
tendencias son usualmente detectados
estadisticamente, esto no representa
bases sélidas para su extrapolacion ha-
cia el futuro [18]. Indudablemente, los
analisis pueden ser mas robustos si se
utiliza un enfoque regional [19].

En relacién con la posibilidad y per-
tinencia de involucrar la no estaciona-
ridad en los andlisis de frecuencia para
disefio hidrolégico, existen variadas
posiciones al respecto. En general se
acepta que matemadticamente se pueda
desarrollar andlisis de frecuencia consi-
derando la no estacionaridad. Un ejem-
plo de esto es la propuesta de Stedinger
y Griffis [20] que plantea extender el
modelo log-Pearson tipo 3 del Boletin
17B de los EE.UU (que reglamenta los
analisis de frecuencia de extremos hi-
drolégicos en ese pais) haciendo que la
media y/o la desviacién estandar y/o el
coeficiente de asimetria sean funcion
del tiempo, con soporte en bases cau-
sales fisicas. La mayor dificultad de
este tipo de procedimientos radica en
la modelacién de la no estacionaridad.
En el caso de que ésta esté relaciona-
da con cambios en el uso del suelo,
por ejemplo, Clarke, [12] describe la
siguiente aproximacion: si (a) hay re-
gistros disponibles que muestren cémo
la deforestacion y las areas urbanas
se han incrementado progresivamente
en el tiempo; si (b) se logra establecer
como los caudales méximos cambian
con las tasas de cambio del uso del
suelo; si (c) hay limites superiores a la
extension espacial de la deforestacion
y areas urbanas impermeables que se
puedan especificar razonablemente,
entonces, (d) se pueden hacer analisis
de frecuencia afio tras afio y, asimismo,
predecir frecuencia de ocurrencia de
maximos, luego de que se llegue al es-
tado estable. El efecto en la frecuencia
de extremos hidrologicos de la variabi-
lidad climatica, asociada, por ejemplo,
a fenémenos macroclimaticos puede
ser incorporada mediante analisis de
frecuencia con distribuciones mixtas

[21], o analisis de frecuencia discrimi-
nados, segun extremos anuales asocia-
dos a eventos Nifio, Nifia y periodos
normales [22, 23].

Es evidente que la variabilidad y cam-
bio climatico pueden opacar la suposi-
cion de estacionaridad —o hasta matarla,
ver [11]- pero ésta para muchos proble-
mas de recursos hidraulicos permanece
como un modelo operacional titil [16],
pues atin hoy en dia no es claro qué mé-
todos alternativos deberian usarse en su
reemplazo para ser involucrados en nor-
mas de disefio [16]. Dada la precisién
actual de las mediciones hidrolégicas,
especialmente de caudal, puede hacer
que la no estacionaridad esté enmasca-
rada y que por lo tanto no pueda ser de-
tectada, haciendo que el uso de modelos
estacionarios sea la alternativa a pesar
de ser consientes de aquella. Clarke,
[12] argumenta que, mientras que la tasa
de cambio climético sea baja y nuestra
atencioén se centre en la prediccion de
eventos extremos en los préximos 100
aflos o similar, los métodos existentes
basados en la suposicion de estacionari-
dad no estarian en gran error, particular-
mente, si el horizonte de planeamiento
no es mayor que 50 afios.

ALGUNOS ANALISIS EN LA
CUENCA DEL Rio BoGgoTA

Dados los elementos previamente pre-
sentados, en este numeral se muestran
algunos analisis y consideraciones para
el caso de la cuenca del rio Bogota. En
la Figura 2 se presenta un diagrama de
la cuenca que resalta los principales ele-
mentos que la componen en sus partes
alta y media, destacadndose los embal-
ses existentes de Sisga, Tominé, Neusa,
Chingaza, San Rafael, Chisaca, La Re-
gadera y Mufia, los municipios de aguas
arriba y aguas abajo de la ciudad de Bo-
gotd, las plantas de potabilizacién de Ti-
bitoc, Wiesner y El Dorado, y el distrito
de riego de La Ramada. Tibitoc aprove-
cha el agua del rio Bogota, mientras que
Wiesner, trata el agua proveniente del
paramo de Chingaza constituyéndose en
un trasvase que surte de agua potable al
70% de la ciudad. Las poblaciones ribe-
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refias aprovechan el agua del rio Bogo-
ta para diferentes usos y generan verti-
mientos que afectan su calidad de agua,
destacandose las aguas residuales de la
capital. Ademads, estan la cadena de ge-
neracién hidroeléctrica Pagua con 600
MW instalados y otras plantas menores
que aprovechan el caudal del rio Bogota
y 2000 m de diferencia de elevacion en-
tre la Sabana de Bogota y la poblacién
de Mesitas del Colegio.

Existen varias pruebas estadisticas
que permiten identificar la presencia de
tendencias y saltos aplicables a series
de tiempo de variables hidrologicas, en
particular, pruebas de tendencia como
las de Mann-Kendall, Ro de Sperman
y pendiente Sen, y de saltos como la de
Suma Acumulada, Desviacién Acumu-
lada y Verosimilitud de Worsley [25,
26, 27]. Estas pruebas se aplicaron a
varias estaciones de medicién de pre-

cipitacién y caudales en la cuenca del
rio Bogota. En las Figuras 3 (a, b y ¢)
se muestra un esquema de la cuenca
alta y media, sectorizada con base en
las estaciones hidrométricas seleccio-
nadas del rio Bogotd, y donde ademas
estan las estaciones de medicion de
precipitacion, las poblaciones, los em-
balses, las plantas de tratamiento, los
afluentes principales, el trasvase, el dis-
trito de riego y los caudales de retorno
principales. Las flechas que aparecen
tanto a la izquierda como a la derecha
de cada estacion hidrométrica y de llu-
via indican la tendencia observada en
la correspondiente serie de tiempo de
valores anuales (izquierda) y de valores
maximos mensuales anuales (derecha).
Flechas ascendentes indican presencia
de tendencia monoténica creciente con
el tiempo (lo contrario para las descen-
dentes), y la intensidad del color de és-
tas indican el grado de significancia de
la prueba estadistica (blanco — amari-
llo claro — amarillo — ocre — berme-
116n), incrementandose la significancia
seglin esta secuencia.

Ademas, en el caso de las estacio-
nes de caudal se muestra si la serie co-
rrespondiente mostré significancia en
relaciéon con saltos (indicandose salto
ascendente o descendente con colores
similares a los descritos para el grado
de significancia, y donde ademés se
anota el afio de deteccion del salto).
En la estacién hidrométrica de Saucio
se observa que hay una tendencia de
disminucién de los caudales anuales al
igual que del caudal maximo mensual
del afo. Esta tendencia se mantiene
hacia aguas abajo hasta Puente Vargas,
con mayor significancia estadistica en
las estaciones de Tocancipa y El Es-
pino. De El Espino hacia aguas abajo,
los valores anuales muestran tendencias
decrecientes con excepcién notoria en
la estacion Las Huertas, ubicada aguas
abajo de la ciudad de Bogota. Esta ten-
dencia decreciente, ¢se debe a una dis-
minucion de la lluvia? La respuesta no
es evidente, pues en las estaciones de
lluvia en estas sub-areas se observan
tendencias tanto decrecientes como cre-
cientes con niveles de significancia no
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muy altos en general. Es posible pen-
sar que, en el comportamiento descrito,
el uso del suelo y del agua pueda estar
contribuyendo a lo observado. Asi, la
tendencia ascendente que muestran los
caudales anuales en las estaciones La
Balsa y Las Huertas podria estar aso-
ciada al incremento gradual de los apor-
tes de agua residual provenientes de la
cuenca del rio Torca y las cuencas de los
rios Fucha y Tunjuelo, respectivamente.

La Figura 4 muestra el andlisis de
tendencia mediante la pendiente Sen
para la estacion de lluvia de La Rama-
da, representada por la linea continua.
Puede observarse una tendencia cre-
ciente, enmarcada dentro de bandas de
confiabilidad de 95 y 99%. En algunos
casos es posible observar tendencia
opuesta a la pendiente Sen en alguna de
estas bandas limite, indicando la incer-
tidumbre que podria estar presente en
la prueba estadistica correspondiente.

La Figura 5 (a y b) busca ejemplificar
el cambio en el suelo urbano en la ciu-
dad de Bogotd. Lo anterior, correspon-
de a las imagenes Landsat de 1991 y
2002 procesadas para resaltar las areas
verdes urbanas. Para el mismo perime-
tro de analisis, en 1991 habia 31% de
areas verdes mientras que para 2002
éstas se redujeron al 19%, equivalente,
a 380 hectareas por afio. El efecto de
urbanizacién en los caudales es clara-
mente un factor de relevancia en los
analisis del comportamiento de sus se-
ries de tiempo.

EnlaFigura6 (a, b, cy d) se muestran
las condiciones reportadas por la Em-
presa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota de nivel de agua en el rio Bogo-
ta para el dia 5 de octubre de 2011 (en
plena ola invernal reciente) en las esta-
ciones Puente La Virgen, La Alameda,
La Isla y Las Huertas. En cada uno de
los tres tramos definidos por estas esta-
ciones entran los rios Salitre, Fucha y
Tunjuelo, respectivamente. En Puente
La Virgen, con un caudal estimado de
45 m®/s, hubo desbordamientos hacia
la margen izquierda e inundaciones. En
La Alameda (luego del ingreso del rio
Salitre) el caudal estimado fue de 66
m?/s, y en La Isla (luego de la entrada
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Figura 5a. Areas verdes, 1991
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del rio Fucha) el nivel estuvo cercano
a desborde (noétese el caudal contenido
en el cauce restringido por los jarillo-
nes). En Las Huertas (luego del ingreso
del rio Tunjuelo) el caudal estimado fue
de 100 m?%s. Estos valores claramente
indican los aportes por escorrentia que
la ciudad de Bogota entrega al rio, y
que contribuye progresivamente con su
crecimiento a la observacién de tenden-
cias crecientes en las series de tiempo
de caudales.

En la Figura 7 (a y b) se presentan
curvas de calibracion hidrométrica en
algunas estaciones. Puede observarse
que Saucio es estable, mientras que La
Balsa, luce con aparentes procesos de
agradacion (ascenso del lecho) que dis-
minuyen la capacidad de conduccién de
agua y que acrecienta la frecuencia de

desbordes. De acuerdo con trabajos re-
cientes de la Universidad Nacional, los
vertimientos de la ciudad al rio Bogota
en tiempo seco (agua residual urbana)
de sélidos suspendidos totales se esti-
man en 455 toneladas por dia, mientras
que aguas debajo de la ciudad, se regis-
tran 210 toneladas por dia. Esto signi-
fica que hay sedimentacion de una can-
tidad apreciable de sélidos que pueden
representar el orden de 2.3 centimetros
por afio de agradaciéon promedio del
lecho del rio en un tramo de aproxima-
damente 66 kilémetros. En 2011 se dra-
garon 414000 m? en el tramo Tunjuelo
— Canoas [28], valor que arroja una tasa
de sedimentacién de aproximadamente
6.6 centimetros por afio en ese tramo de
21 kilémetros. Es decir, la agradacién
esta presente en el rio a su paso por la
ciudad, y esto contribuye a una mayor
incidencia de desbordamientos.

La variacion climatica asociada a
fenémenos macroclimaticos como El
Nifio y La Nifa, evidentemente es-
tuvieron presentes en la ola invernal
reciente. Es posible considerar estos
fenémenos dentro de un marco de su-
posicion de estacionaridad con mezcla
de poblaciones (una poblacién asocia-
da a caudales en periodos Nifio, otra a
los que se presentan en periodos Niiia,
y una tercera a los de periodos norma-
les). Con esta perspectiva, la Figura
8 muestra las curvas de frecuencia de
caudales maximos en la estacién Puen-
te Vargas en el rio Bogota. La curva ob-
tenida con todos los datos disponibles
supone que todos éstos provienen de
una misma poblacién (esta curva es la
que generalmente se utiliza para con-
sideraciones de disefio), mientras que
las otras tres los discriminan en tres
poblaciones diferentes segtn el estado
macroclimatico (13 Nifios, 12 Nifias y
15 Normales). Debe mencionarse que
las mayores magnitudes de caudal no
necesariamente estan asociadas a Ni-
fias, y también se pueden tener valores
altos de caudales maximos anuales en
periodos Nifio y Normal. La Figura 8
muestra, a su vez, que para periodos
de retorno de mas de 20 afios, la curva
de frecuencia de caudales con periodos
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Nifla produce mayores magnitudes de
caudal, mientras que la curva de pe-
riodos Nifio lo hace para periodos de
menos de 20 afos. En consecuencia,
podria decirse que la envolvente supe-
rior de las curvas de frecuencia de la
Figura 8 podria ser una alternativa de
curva de frecuencia para consideracio-
nes de disefio de estructuras hidraulicas
de mitigacién de inundaciones, mejor
que, la tradicionalmente usada, bajo la
suposicién basica de una sola pobla-
cién muestral.

COMENTARIOS FINALES

Los sistemas hidrolégicos son afecta-
dos por diferentes influencias de ori-
gen natural y antrépico, con variacio-

nes a diferentes escalas temporales y
espaciales. Dependiendo de casa caso,
estas influencias tienen importancia
diferenciada.

Los registros histéricos e informa-
cién contextual son una fuente funda-
mental para analizar el comportamien-
to de sistemas hidrolégicos.

Frecuentemente la longitud, calidad y
continuidad de los registros hidrologi-
cos disponibles dificulta, e inclusive, no
permite identificar efectos individuales
de influencias de variacién. Adicional-
mente, estd presente la incertidumbre
asociada a los datos y a su procesamien-
to para generar informacion pertinente
(por ejemplo aforos, curvas de calibra-
cién, extrapolacion, etc.).

La mayor incertidumbre hidrolégica
debe conllevar a diseflos mas conser-
vativos (mayores factores de seguri-
dad) que representen alternativas mas
apropiadas para la adaptaciéon a am-
bientes cambiantes.

En la cuenca del rio Bogoté es necesa-
rio incrementar esfuerzos de medicion,
analisis y modelacién para conocer mas
adecuadamente su comportamiento in-
tegral e intentar estimarlo a futuro.
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