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Resumen 

Actualmente, el 54% de la población mundial vive en ciudades y se espera que en 2050 
este porcentaje aumente al 68% (UNDESA, 2019). Una parte importante de esta pobla-
ción urbana se concentra en megaciudades, definidas como áreas urbanas con más de 10 
millones de habitantes. En América Latina, las principales megaciudades son Sao Paulo 
y Ciudad de México, con más de 20 millones de habitantes en cada una. Buenos Aires, 
Río de Janeiro, Lima y Bogotá son megaciudades aún en desarrollo (Cepal, 2013).  

La presente tesis doctoral tiene como objetivo identificar y analizar los impactos que la 
dinámica de crecimiento urbano de una megaciudad induce sobre el comportamiento de 
las componentes del ciclo hidrológico. La investigación desarrollada incorpora el efecto 
del cambio climático de forma conjunta con el efecto del cambio de uso de suelo urbano. 
Para ello, se ha planteado una metodología de agregación de parámetros hidrológicos en 
superficies urbanas que se ha aplicado a la megaciudad de Bogotá, utilizando el modelo 
hidrológico TETIS y el modelo de cambios de uso de suelo LCM, bajo los escenarios 
oficiales de cambio climático vigentes en Colombia. 

Los resultados obtenidos muestran que el análisis conjunto de cambio de uso de suelo y 
cambio climático proporciona herramientas valiosas para comprender el comporta-
miento hidrológico de la cuenca en la que se sitúan las megaciudades y predecir su evo-
lución futura. En el caso de la megaciudad de Bogotá se ha observado que el mayor 
efecto en las componentes del ciclo hidrológico se produce por el cambio de usos de 
suelo, el cual se ve incrementado por las acciones inducidas por el cambio climático. La 
utilización de modelos numéricos que consideren todos estos aspectos es de especial 
relevancia a la hora de definir los planes, políticas y programas de desarrollo en entornos 
densamente urbanizados.
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Resum 

Actualment, el 54% de la població mundial viu a ciutats i s'espera que el 2050 aquest 
percentatge augmenti al 68% (UNDESA, 2019). Una part important d'aquesta població 
urbana es concentra en megaciutats, definides com a àrees urbanes amb més de 10 mili-
ons d'habitants. A Amèrica Llatina, les principals megaciutats són Sao Paulo i Ciutat de 
Mèxic, amb més de 20 milions d'habitants a cadascuna. Buenos Aires, Rio de Janeiro, 
Lima i Bogotá són megaciutats encara en desenvolupament (Cepal, 2013). 

Aquesta tesi doctoral té com a objectiu identificar i analitzar els impactes que la dinàmica 
de creixement urbà d’una megaciutat indueix sobre el comportament dels components 
del cicle hidrològic. La investigació desenvolupada incorpora l’efecte del canvi climàtic 
de forma conjunta amb l’efecte del canvi d’ús de sòl urbà. Per això, s'ha plantejat una 
metodologia d'agregació de paràmetres hidrològics en superfícies urbanes que s'ha apli-
cat a la megaciutat de Bogotà, utilitzant el model hidrològic TETIS i el model de canvis 
d'ús de sòl LCM, sota els escenaris oficials de canvi climàtic vigents a Colòmbia. 

Els resultats obtinguts mostren que l'anàlisi conjunta de canvi d'ús de sòl i canvi climàtic 
proporciona eines valuoses per comprendre el comportament hidrològic de la conca on 
se situen les megaciutats i predirne l'evolució futura. En el cas de la megaciutat de Bogotà 
s'ha observat que l'efecte més gran en les components del cicle hidrològic es produeix 
pel canvi d'usos de sòl, el qual es veu incrementat per les accions induïdes pel canvi 
climàtic. La utilització de models numèrics que considerin tots aquests aspectes és espe-
cialment rellevant a l'hora de definir els plans, polítiques i programes de desenvolupa-
ment en entorns densament urbanitzats. 
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Abstract 

Currently 54% of the world population lives in cities and it is expected that by 2050 this 
percentage will increase to 68% (UNDESA, 2019). An important part of this urban pop-
ulation is concentrated in megacities, defined as urban areas with more than 10 million 
inhabitants. In Latin America, the main megacities are Sao Paulo and Mexico City, with 
more than 20 million inhabitants. Buenos Aires, Rio de Janeiro, Lima and Bogotá are 
megacities still in development (Cepal, 2013). 

This doctoral thesis aims to identify and analyse the impacts that the dynamics of urban 
growth of a megacity induce on the behaviour of the hydrological cycle components. 
The research carried out incorporates the effect of climate change together with the effect 
of urban land use change. To do this, a methodology for aggregating hydrological pa-
rameters in urban areas has been proposed. This methodology has been applied to the 
megacity of Bogotá, using the TETIS hydrological model and the LCM land use change 
model, under the official climate change scenarios in force in Colombia. 

Results obtained show that the joint analysis of land use change and climate change pro-
vides valuable tools to understand the hydrological behaviour of the basin in which the 
megacities are located and predict their future evolution. In the case of the megacity of 
Bogotá, it has been observed that the greatest effect on the components of the hydrolog-
ical cycle is produced by the land use change, which is increased by the actions induced 
by climate change. The use of numerical models that consider all these aspects is of 
special relevance when defining development plans, policies and programs in densely 
urbanized environments. 
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1 

1. Introducción y
objetivos 

1.1. Introducción 

En las últimas décadas el proceso de urbanización se ha acelerado en todo el mundo. 
Como resultado de este proceso, han surgido grandes superficies urbanas que actual-
mente albergan a más de la mitad de la población mundial. En el futuro próximo se espera 
que este proceso continúe hasta que en 2030 se concentre en las ciudades el 60% de la 
población (United Nations, 2018). Por otra parte, los cambios significativos del uso del 
suelo (Land Use/Land Cover - LULC), están creando problemas ambientales, sociales y 
económicos. Los recursos hídricos soportan una permanente presión debido a los cam-
bios en el clima y en el uso de suelo, derivados principalmente de la demanda de recursos 
naturales asociada al rápido crecimiento de la población. Este fenómeno ha hecho que 
estos recursos sean cada vez más vulnerables y que la presión a la que están sometidos 
afecte a la sostenibilidad ambiental del territorio, generando un impacto en los procesos 
hidrológicos dentro de la cuenca a través de las alteraciones de las componentes del ba-
lance hídrico (Chanapathi y Thatikonda, 2020; Yin et al., 2017). De este modo, la eva-
luación de las alteraciones en los procesos hidrológicos resulta fundamental para la pla-
nificación y la gestión de los recursos naturales en un territorio (Pattison y Lane, 2012). 
Gestionar adecuadamente los recursos demandados y los riesgos ambientales que 
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conlleva la concentración de grandes poblaciones, bienes y servicios en las megaciuda-
des supone un desafío importante para los gestores del territorio (Lossouarn et al., 2017). 

Los cambios en el uso y cobertura del suelo (LULC), atribuidos principalmente a activi-
dades antrópicas, se ha convertido en una problemática común en los países en vías de 
desarrollo, cuyas economías dependen principalmente de la agricultura (Fufa Tufa et al., 
2014). Los procesos de crecimiento de la población asociados a la urbanización, junto 
con las alteraciones del clima, impactan los procesos hidrológicos y climáticos que afec-
tan la disponibilidad de los recursos hídricos. Estos fenómenos actualmente son objeto 
de estudio desde diversos enfoques, entre los que destacan los impactos que estos fenó-
menos globales tienen sobre los recursos naturales, los ecosistemas, el suelo y el agua. 
Los efectos más estudiados se relacionan con la perdida de la evapotranspiración y de 
infiltración, la disminución en la recarga de los acuíferos y el incremento en la escorren-
tía superficial (Gashaw et al., 2018; Siswanto, 2020; Weng, 2001; Zabaleta et al., 2018; 
Zhang et al., s.f.). Estas alteraciones, causadas principalmente por la impermeabilización 
del suelo, en algunos casos suelen estar relacionadas con el aumento de la frecuencia de 
ocurrencia de inundaciones y sequías (Marhaento et al., 2018; Anand et al., 2018; Cha-
napathi y Thatikonda, 2020; Gashaw et al., 2018; Liu y Shi, 2017). 

Los modelos ayudan a explicar fenómenos ambientales en entornos en donde las obser-
vaciones directas son limitadas o no están disponibles. La implementación de modelos y 
el análisis de sus resultados son herramientas útiles para el desarrollo de planes y políti-
cas de gestión en el territorio. En la literatura científica existen varios modelos disponi-
bles para analizar la dinámica del cambio en los usos del suelo. De entre los más utiliza-
dos, se pueden mencionar CLUE-S (Zhou et al., 2016), CA_Markov (Poska et al., 2008) 
y LCM (Leta et al., 2021; Li et al., 2020). Estos modelos de análisis de cambio de usos 
de suelo generalmente se combinan con los modelos hidrológicos para evaluar y analizar 
los cambios en la hidrología. En la presente tesis doctoral se han utilizado conjuntamente 
el modelo LCM, para el analizar la dinámica del cambio en los usos del suelo, con espe-
cial énfasis en los cambios de usos urbanos y los escenarios futuros, y el modelo hidro-
lógico distribuido TETIS, para evaluar los impactos del cambio de uso de suelo en la 
hidrología en la cuenca del río Bogotá (Colombia). El modelo hidrológico distribuido 
TETIS se ha usado ampliamente en estudios anteriores para evaluar los impactos del 
cambio de los usos de suelo en la hidrología (Barrientos et al., 2020; Fang y Fan, 2021; 
Siswanto y Francés, 2019) 

Los cambios en los parámetros climáticos, como la temperatura y la precipitación, alte-
ran los caudales del río y por ende la disponibilidad y suministro del agua a nivel regional 
y local. Según el estudio para la inclusión del cambio climático en los planes de 
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ordenamiento territorial realizado por la corporación autónoma regional de Cundina-
marca (CAR), las principales anomalías climáticas en la sabana de Bogotá están asocia-
das con los fenómenos de El Niño y de La Niña, lo que ocasiona años anormalmente 
lluviosos y años anormalmente secos, con temperaturas más altas (CAR, 2018). En la 
cuenca del río Bogotá se prevé que la temperatura podría aumentar en 1,58 ºC para el 
escenario RCP 4.5, y hasta 4,32 ºC en el escenario más pesimista RCP 8.5. Con respecto 
a la precipitación, según el tercer informe nacional de cambio climático para Colombia 
(IDEAM et al., 2015) se esperan incrementos de entre el 10% y el 30%. 

La mayoría de los estudios se centran en los impactos del cambio climático o del LULC 
en la hidrología y su régimen de crecidas. Sin embargo, actualmente algunos estudios 
evalúan los impactos considerando los efectos tanto del LULC como del cambio climá-
tico de forma conjunta (Fang y Fan, 2021; Lamichhane y Shakya, 2019). Son aún escasos 
los estudios que incluyen en sus análisis los escenarios futuros de LULC, junto con los 
escenarios de cambio climático (Siswanto y Francés, 2019). En este sentido, el objetivo 
de esta tesis doctoral es identificar y analizar los impactos que la dinámica de crecimiento 
urbano de una gran ciudad induce sobre el comportamiento de las componentes del ciclo 
hidrológico y sobre su régimen de crecidas. En la presente tesis se desarrolla un análisis 
conjunto de los efectos del cambio climático y el cambio de uso de suelo urbano en la 
cuenca del río Bogotá. 

Teniendo en cuenta que el escenario más realista es aquel en el que ambos cambios ocu-
rren simultáneamente, en esta tesis doctoral, se han analizado escenarios futuros de 
LULC urbano a 2050 y se han evaluado juntamente con las previsiones contempladas 
por las dos trayectorias de cambio climático RCP 4.5 y 8.5. Los principales resultados 
del análisis de los impactos conjuntos en el ciclo hidrológico de la cuenca del río Bogotá 
muestran que el crecimiento de la superficie urbana supone alterar las componentes del 
balance, afectando principalmente a la infiltración y suponiendo un incremento de la 
escorrentía, tal cual era de esperar. Estas alteraciones se ven aún más intensificadas 
cuando se analizan en conjunto con los escenarios de cambio climático 

1.2. Objetivos y estructura de la tesis 

A la vista de la problemática expuesta, el objetivo general de esta tesis es identificar y 
analizar los impactos que la dinámica de crecimiento urbano de una gran ciudad induce 
sobre el comportamiento de las componentes del ciclo hidrológico y sobre su régimen 
de crecidas. Se pretende que este análisis incorpore, además, el efecto del cambio climá-
tico de forma conjunta con el efecto del cambio de uso de suelo urbano. 
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Para ello, se planteará una metodología de agregación de información que permitirá 
adaptar la información disponible a distintas escalas para su incorporación en la estima-
ción de los parámetros hidrológicos de la cuenca analizada.  

Como aplicación práctica de la metodología propuesta se plantea el estudio del compor-
tamiento de la cuenca del río Bogotá mediante el modelo hidrológico distribuido TETIS, 
juntamente con el modelo de cambio de suelo LCM y los escenarios oficiales de cambio 
climático vigentes en Colombia.  

Este objetivo general se desarrollará a través de los siguientes objetivos específicos: 

• Objetivo 1.- Realizar un estado del arte sobre los métodos de cambio de escala 
aplicables a la generación de cartografía ambiental, los modelos de análisis y 
predicción de cambio de uso de suelo y los modelos de cambio climático. 

• Objetivo 2.- Plantear una propuesta metodológica para la estimación de pará-
metros hidrológicos en superficies urbanas para su consideración en la modela-
ción hidrológica a escala de cuenca. 

• Objetivo 3.- Aplicar la metodología propuesta para implementar modelos hidro-
lógicos distribuidos y analizar la evolución de usos del suelo en la cuenca del 
río Bogotá. 

• Objetivo 4.- Predecir y analizar el comportamiento hidrológico de la cuenca del 
río Bogotá, bajo escenarios de cambio de uso de suelo. 

• Objetivo 5.- Predecir y analizar el comportamiento hidrológico de la cuenca del 
río Bogotá, bajo escenarios de cambio climático y escenarios conjuntos de cam-
bio de uso de suelo y cambio climático. 

Para desarrollar los objetivos anteriores el presente documento se estructura del siguiente 
modo: 

• En el capítulo 1 se introduce el problema a abordar, se presenta el objetivo ge-
neral y los objetivos específicos y se describe la estructura de la tesis doctoral. 

• En el capítulo 2 se presenta el estado del arte. Se describen los distintos métodos 
de cambio de escala comúnmente utilizados en la modelación de procesos am-
bientales. Se identifican los modelos de análisis y predicción de cambios de uso 
de suelo y finalmente, se describen los modelos de cambio climático a escala 
global y se identifican los escenarios aplicables a Colombia y a la cuenca del río 
Bogotá.  

• En el capítulo 3 se describe la cuenca del río Bogotá y la microcuenca urbana 
del río Fucha y se presentan los datos usados para su modelación hidrológica 
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posterior, así como las características de los datos utilizados en la modelación 
del cambio de uso de suelo. 

• En el capítulo 4 se desarrolla la propuesta metodológica para realizar el cambio 
de escala de los parámetros hidrológicos en superficies urbanas distinguiendo 
entre los métodos de agregación y desagregación de parámetros y se justifica el 
método de agregación de parámetros finalmente seleccionado para la posterior 
modelación hidrológica de la cuenca. 

• En el capítulo 5 se describe en detalle los procesos de calibración y validación 
del modelo hidrológico de la cuenca del río Bogotá, usando el mejor método de 
agregación de parámetros en superficies urbanas seleccionado en el capítulo an-
terior. 

• En el capítulo 6 se presenta el análisis del cambio de uso de suelo en la cuenca 
del río Bogotá realizado con el modelo LCM, a partir del análisis histórico de 
los usos del suelo y cobertura (LULC) y se generan los escenarios de cambio de 
uso de suelo futuro para la cuenca. 

• En el capítulo 7 se realiza la modelación hidrológica de la cuenca del río Bogotá 
con el modelo TETIS bajo escenarios de cambio de uso de suelo urbano. 

• En el capítulo 8 se realiza la modelación hidrológica de la cuenca del río Bogotá 
con el modelo TETIS bajo escenarios de cambio climático y se presentan los 
resultados del análisis de crecidas correspondiente. 

• En el capítulo 9 se realiza la modelación hidrológica de la cuenca del río Bogotá 
con el modelo TETIS bajo escenarios conjuntos de cambio de uso de suelo y de 
cambio climático y se presentan los resultados del análisis de crecidas corres-
pondiente. 

• En el capítulo 10 se presentan las conclusiones de esta tesis doctoral. 
• En el capítulo 11 se proponen las líneas de futura investigación. 
• En el capítulo 12 se presentan las referencias bibliográficas utilizadas para la 

redacción de la tesis doctoral. 
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2. Estado del arte

2.1. Las megaciudades y su impacto en los recursos naturales 

El futuro de la humanidad es indudablemente urbano, aunque los niveles de urbanización 
no son iguales en todos los continentes. Existe un crecimiento acelerado en los países de 
bajos ingresos de África y Asia. Sin embargo, otras regiones también se están viendo 
afectadas por este fenómeno (Abdullah, 2019); se espera que para 2050, el 68% de la 
población mundial vivirá en centros urbanos (ONU, 2022). Actualmente la tasa de po-
blación urbana en algunas regiones ya supera el 70% y se espera que este porcentaje siga 
creciendo, especialmente en las megaciudades (ONU, 2022). Las megaciudades son sis-
temas urbanos con más de 10 millones de habitantes y su influencia en la económica, los 
aspectos socioculturales, políticos y las problemáticas ambientales son temas en perma-
nente estudio.  

La concepción de las ciudades está evolucionando, han pasado de ser un territorio de 
conflictos en la década de los 80, lugares estratégicos para realizar intervenciones en los 
años 90, a identificarse como actores claves para la transformación positiva, dado que 
estas se han convertido en espacios de intervención para la transformación de procesos 
globales de impacto ambiental (Barnett y Parnell, 2016). En las dos últimas décadas se 
ha conferido a las ciudades y regiones urbanas una gran relevancia en la política mundial, 
considerándolas como los principales escenarios en donde se abordan los mayores retos 
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sociales, económicos, políticos y ambientales y donde se plantean las soluciones a dichos 
retos. Las decisiones tomadas por los gobiernos locales en temas como cambio climático, 
crecimiento económico, erradicación de la pobreza, salud pública y seguridad alimenta-
ria entre otros tendrán un importante impacto en las generaciones futuras (Barnett y Par-
nell, 2016; Van der Heijden, 2019). Naciones Unidas ha identificado los procesos urba-
nos como el eje central para un futuro más sostenible y se ha adoptado la agenda 
universal del desarrollo urbano sostenible en el marco de la agenda 2030. De los 17 
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) hay un objetivo específico para las áreas urba-
nas: el ODS 11, “Lograr que las ciudades y los asentamientos urbanos sean inclusivos, 
resilientes, seguros y sostenibles” (ONU, 2018).  

Las megaciudades experimentan grandes problemáticas ambientales, entre ellas destaca 
la gestión de los recursos naturales y la prevención de riesgos ambientales. La adecuada 
gestión del agua es fundamental para mantener el equilibrio de los sistemas humanos y 
naturales y, por tanto, su gestión se convierte en uno de los principales retos, para el 
desarrollo sostenible en las megaciudades (Li et al., 2015).  

Algunos de los desafíos a los que se enfrentan las megaciudades destacan por sus con-
trariedades, tal es el caso de las ciudades como Beijin y Mubai, en donde existe poca 
disponibilidad de agua para el consumo humano, sin embargo, presentan eventos de tor-
mentas extremas, que desbordan su capacidad hidráulica (Hallegatte et al., 2010; Wei et 
al., 2018). Otro caso es el de Tokio en donde existe la capacidad para reciclar el agua, 
sin embargo, enfrenta la oposición social para usarla (Takeuchi y Tanaka, 2020). Lo que 
deja de manifiesto que los problemas del agua en las megaciudades no solo tienen im-
plicaciones ambientales, sino sociales y económicas de alto impacto local y global. 

La escasez del agua en los países en vías de desarrollo es un problema creciente dado 
que no se garantiza el suministro de agua potable al mismo ritmo del crecimiento de la 
megaciudad. Los desechos municipales e industriales generalmente se eliminan en el 
medio natural, las infraestructuras e instalaciones de aguas residuales suelen ser insufi-
cientes. Por tanto, la situación actual con respecto a la contaminación del agua y la tierra, 
así como la falta de instalaciones básicas de agua y saneamiento en las megaciudades en 
desarrollo, propician condiciones de vida no adecuadas principalmente para las personas 
de escasos recursos económicos que generalmente se asientan en la periferia.  

Las megaciudades constituyen una de las principales fuentes de contaminación ambien-
tal global y la solución a estos problemas requiere de regulaciones y acciones eficientes. 
Controlar el crecimiento de la población, desarrollar métodos de conservación y trata-
miento de agua respetuoso con el medio ambiente y económicamente sostenible son al-
gunos de los retos a los que se enfrentan (Niemczynowicz, 2009).  
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Por otra parte, el cambio climático y los procesos de urbanización están estrechamente 
vinculados, existiendo una relación en doble vía entre las emisiones de gases efecto in-
vernadero (GEI) generados por las ciudades que contribuye al calentamiento global y la 
concentración de una importante cantidad de habitantes y bienes que se ven afectados 
por los impactos del cambio climático. La dinámica urbana de las ciudades se encuentra 
expuesta a fenómenos tales como riesgos de inundación, sequias, islas de calor y desli-
zamientos (Solomon et al., 2009; Salazar-Galán et al., 2022). Esto deja de manifiesto la 
necesidad de establecer enfoques multidimensionales, como programas de desarrollo, 
acciones institucionales y programas sectoriales.  

Aunque las perspectivas de mayor crecimiento urbano se encuentran actualmente en 
Asia y África, en América latina cerca del 80% de la población vive actualmente en 
ciudades. Este continente alberga 5 megaciudades en desarrollo: Sao Pablo, Ciudad de 
México, Buenos Aires, Bogotá y Lima. Los gestores de algunas de estas ciudades ya 
están trabajando en el desarrollo de programas de gestión de riesgos a corto y largo plazo 
que incluyan escalas multisectoriales, teniendo en cuenta los escenarios de cambio cli-
mático, y los escenarios socioeconómicos (Dodman et al. 2012). 

En 2011 y 2012, se desarrollaron talleres organizados por la red regional de aprendizaje 
del proyecto Clima – Adaptación – Santiago (CAS), con expertos de diferentes institu-
ciones latinoamericanas, en donde se presentaron las prácticas en la adaptación urbana 
al cambio climático de la región. Existe un amplio consenso en cuanto a los efectos del 
cambio climático, como el aumento de las temperaturas medias anuales, impactos que 
afectan directamente a Latinoamérica y el Caribe, dado que esta región cuenta con varias 
megaciudades y representa un caso de estudio importante.  

Por ejemplo, la megaciudad de Bogotá se ubica en la franja ecuatorial y por tanto su 
clima esta influenciado por los vientos alisios y la zona de confluencia intertropical. Bo-
gotá esta frecuentemente afectada por eventos extremos de variabilidad climática aso-
ciados a los fenómenos de El Niño y La Niña. El primero ocasiona en la región una 
disminución de las precipitaciones y un aumento de la temperatura del aire. Y en el se-
gundo ocurre el proceso contrario, con un incremento de precipitaciones y disminución 
de las temperaturas (CAR, 2018a). 

Entre 1974 y 2001 se registró un incremento en la temperatura de 0,4 a 1,0 ºC por dece-
nio. Mientras que, en las precipitaciones, estos cambios han sido variados, temporal y 
espacialmente, registrando una reducción hasta 1950 y desde entonces un incremento. 
Espacialmente, las lluvias se distribuyen de manera diferenciada dentro de la ciudad, con 
valores más altos en el norte y más bajos en el sur. Sin embargo, estas tendencias se han 
visto sobreestimadas por los eventos de lluvia asociados al fenómeno de La Niña entre 
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1999 y 2000 y entre 2010 y 2012. Desde la perspectiva de la cuenca, la distribución 
espacial de las lluvias tiene un comportamiento diferente, con una disminución de la 
cantidad de precipitación del orden del 3% medio anual cada 10 años. Los principales 
riesgos naturales de la megaciudad de Bogotá están relacionados con las heladas, tor-
mentas, crecidas súbitas, inundaciones y deslizamientos (ECLAC, 2013). 

Las alteraciones climáticas de la región inciden principalmente en la producción agrope-
cuaria afectando en parte la seguridad alimentaria y el sistema de precios en la ciudad, 
la disponibilidad de recursos hídricos, los patrones de distribución de contaminantes so-
bre la ciudad y los patrones epidemiológicos. Finalmente se concluye que Colombia dis-
pone de buen sistema de prevención de riesgos a nivel latinoamericano, pero este no está 
articulado con las políticas urbanas y ambientales (ECLAC, 2013). 

2.2. Métodos de agregación y desagregación de información espacial 
aplicables a la generación de cartografía ambiental 

Los estudios ambientales generalmente emplean modelos dinámicos que se nutren de 
diversas fuentes de información. Los conjuntos de datos disponibles suelen referirse a 
distintas resoluciones espaciales y temporales. Muy habitualmente la resolución espacial 
de captura de los datos no se corresponde con la resolución espacial requerida por los 
modelos y, a su vez, la resolución de salida de los modelos no es normalmente la reso-
lución requerida para el diseño de políticas y toma de decisiones ambientales. Esta clara 
discrepancia entre las resoluciones espaciales y temporales ha llevado a desarrollar una 
gran cantidad de métodos para transferir datos y modelar salidas tanto de resoluciones 
más pequeñas a más grandes y viceversa (Bierkens y Finke, 2001).  

En aplicaciones medioambientales se utiliza un gran número de métodos de agregación 
y desagregación de información. Por ello, los investigadores ambientales deben conocer 
en qué momento se produce la transformación de la resolución de los datos y que método 
es el más adecuado en función de los objetivos perseguidos. En el presente apartado se 
describen algunos de los métodos más utilizados en distintas temáticas: ciencias del 
suelo, hidrología, meteorología, agronomía y agroecología.  

El problema del cambio de resolución se ha estudiado ampliamente en hidrología debido 
a la heterogeneidad de los parámetros, la falta de datos y la dependencia de diferentes 
procesos con relación a la resolución espacial y temporal del análisis. La modelación 
matemática normalmente viene determinada por la disponibilidad de los datos o por la 
capacidad computacional disponible, aunque estos datos no siempre se encuentran a la 
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resolución óptima para garantizar la mejor aplicación del proceso de modelación (Ba-
rrios Peña, 2009).  

Bloschl y Sivapalan (1995) y Merz et al. (2009) agrupan los problemas de resolución en 
la modelación hidrológica en dos grupos. El primer grupo se centra en el aumento y 
reducción de la representación de las variables de estado, parámetros y variables de en-
trada. El segundo grupo se centra en los conceptos de similitud con el objetivo de sim-
plificar los procesos complejos, tales como la derivación de reglas basadas en la similitud 
geométrica, cinemática o dinámica, o el uso de fractales y multifractales para describir 
la variabilidad de fenómenos heterogéneos (Bierkens y Finke, 2001).  

El desarrollo de los sistemas de información geográfica (SIG) ha permitido la adquisi-
ción de extensos volúmenes de datos. Sin embargo, la falta de técnicas eficientes para la 
integración de la heterogeneidad espacial de las características físicas y la no transferi-
bilidad de los parámetros entre las diferentes resoluciones espaciales y su ubicación geo-
gráfica son problemas que se están abordando actualmente en el ámbito de la investiga-
ción de suelos (Kumar et al., 2013; Merz et al., 2009; Samaniego et al., 2010; Schweppe 
et al., 2022). También se está evaluando la aplicación de técnicas de regionalización de 
parámetros multiescala (MPR) en donde los parámetros agregados, que representan pro-
cesos hidrológicos, se pueden vincular con sus correspondientes parámetros desagrega-
dos cuando se dispone de estos datos de entrada para los modelos. Estos procesos se 
enlazan a través de operadores de escalado como la media armónica, entre otros (Sama-
niego et al., 2010). 

De este modo, cada componente en el ciclo de la investigación tiene su propia escala 
espacial o temporal. La escala de observación es la escala para la cual una observación 
proporciona un valor promedio (por ejemplo, las mediciones de la temperatura represen-
tan la temperatura promedio de unos m3 durante unos segundos). La escala del modelo 
es la escala a la que el modelo proporciona sus resultados (por ejemplo, un modelo de 
cambio climático global proporciona la temperatura promedio para un bloque de 
100×100×10 km durante un periodo de 30 años). Finalmente, la escala de las políticas es 
la escala a la que se toman las decisiones previamente a su implementación.  

La figura 2-1, basada en Bierkens y Finke (2001), ilustra los conceptos básicos de área 
e intervalo de distribución de una variable de estado en un tiempo determinado. El área 
Aa y el intervalo de tiempo Ta determinan la extensión del proyecto de investigación, es 
decir, el área o volumen e intervalo de tiempo en el que se realizarán las observaciones 
y en los cuales se calcularán los resultados del modelo o se desarrollarán las políticas. 
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El área o volumen Aa o intervalo de tiempo Ta se subdividen en un numero finito de 
subáreas Ab o de intervalos T1. El área de estas subáreas o la longitud de estos subinter-
valos de tiempo se denomina unidad o (escala) del proyecto de investigación. La unidad 
se define como el área (o volumen o intervalo de tiempo) mayor para el cual el valor 
medio de una determinada propiedad se considera homogénea. Para esta superficie o 
intervalo de tiempo sólo se conoce el valor medio. Sin embargo, no siempre es posible 
conocer el valor medio de todas las unidades. La relación de la suma de áreas (o interva-
los de tiempo) para todas las unidades para las que se conocen los valores promedio y la 
extensión se denomina cobertura.  

 

En la figura 2-1 se representan esquemáticamente en dos dimensiones las tres operacio-
nes básicas implicadas:  

(i) el cambio de la resolución espacial, que puede suceder en las dos direccio-
nes. Cuando se trata de aumentar la resolución espacial se denomina des-
agregación y el proceso inverso se denomina reducción de resolución espa-
cial o agregación. 

(ii) el cambio de cobertura, que se realiza a través de la interpolación de valores 
conocidos, y  

(iii) el cambio de extensión, que generalmente implica pasar de una extensión 
más pequeña a una más grande (extrapolación).  

 

La figura 2-2 sintetiza las características principales de las operaciones básicas de cam-
bio de escala. 

 
Figura 2-1. Concepto de resolución, extensión y cobertura.  

izquierda: espacial; derecha: temporal (Bierkens y Finke, 2001) 
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La relación entre dos escalas puede describirse matemáticamente de la siguiente manera. 
Se considera que la unidad de soporte es la (celda) S2 que contiene unidades de soporte 
N12 con la unidad S1=(S1<S2). Sea Z(S1; i) el valor de la propiedad Z para la unidad i en 
la unidad de soporte S1 y Z(S2) el valor promedio de la propiedad Z para la unidad soporte 
S2. El valor Z(S2) y los valores Z(S1; i) están relacionados según:  

Z(𝑆2) =
1

𝑁12
∑ 𝑍(𝑆1

𝑁12

𝑖=1

; 𝑖) (2.1) 

 

Esta definición de la relación entre las dos resoluciones espaciales se basa en dos premi-
sas:  

 
Figura 2-2. Operaciones básicas de cambio de escala 

Elaboración propia basada en Bierkens y Finke (2001) 
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1. El valor de la celda S2 es la media aritmética de los valores de la celda más 
pequeña S1, aunque son posibles otros métodos de promediado.  

2. Las celdas a una escala dada son de igual tamaño. 

2.2.1. Métodos de agregación 

La decisión de qué método se debe usar es mucho más sencilla si se trata de la reducción 
de resolución espacial. Si, por el contrario, se requiere realizar un aumento de resolución 
espacial, primeramente, debe considerarse si existe un modelo involucrado, si este es 
lineal y cómo de complejo resulta ejecutar este modelo varias veces. Los métodos de 
agregación (Bierkens y Finke, 2001) se resumen en la figura 2-3.  

 
 
Esta clasificación de métodos de agregación deja de manifiesto los siguientes aspectos: 

• Si existe un modelo involucrado, se tienen variables observadas en distintos lu-
gares a una resolución espacial S1 y se requiere utilizar estas observaciones para 
calcular estas variables a una resolución espacial menor S2, se puede realizar un 
promedio (ponderado o no) de todos los valores en resolución S1 que se encuen-
tran en la misma unidad de los valores en la resolución S2. 

• Si el modelo es lineal en sus variables de entrada y parámetros, existen dos ma-
neras de disminuir la resolución (figura 2-4). Pueden promediarse las variables 
de entrada y los parámetros de la resolución espacial S1 a S2 primero y 

 
Figura 2-3. Principales clases y métodos de agregación 
Elaboración propia basada en Bierkens y Finke (2001) 
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posteriormente, realizar la ejecución del modelo con los parámetros en resolu-
ción espacial S2. Alternativamente, puede ejecutarse el modelo primero en una 
suficiente cantidad de ubicaciones o pasos de tiempo en la resolución espacial 
S1, y posteriormente, promediar las variables de salida en la resolución espacial 
S2.  

• Si se puede aplicar el modelo en muchos lugares o pasos de tiempo, el modelo
debe aplicarse en todas las ubicaciones en donde se conocen las variables o pa-
rámetros con resolución espacial S1 y luego se deben promediar las salidas con
resolución espacial S2, reduciendo de esta forma el problema de ampliación de
resolución espacial al realizar el promedio directamente en las variables de sa-
lida. Este método requiere que las variables o parámetros de entrada en resolu-
ción S1 tengan un volumen de datos y cobertura suficientemente grandes. Ade-
más, debe tenerse en cuenta que la ejecución del modelo requiera demasiado
tiempo.

• Si el modelo tiene la misma forma en las dos resoluciones espaciales involucra-
das, debe buscarse un modelo que proporcione directamente la variable de salida
en la resolución requerida S2. Existen nuevamente dos métodos para obtener el
modelo que proporcione directamente la variable de salida a resolución S2. El
primer método supone que el mismo modelo puede utilizarse en las dos

Figura 2-4. Agregación de variables de entrada o parámetros del modelo 
(color gris: opción 1; color azul: opción 2) 

Elaboración propia basada en Bierkens y Finke (2001) 
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resoluciones S1 y S2 mientras se buscan valores representativos para los pará-
metros de entrada S2. El problema de la agregación en este caso consiste en 
encontrar variables de entrada representativas para la resolución S2 a partir de 
las variables o parámetros a la resolución S1 (figura 2-5). 

  

El segundo método asume que una resolución diferente se aplica a un modelo diferente. 
La dificultad de este método radica en encontrar el modelo correcto. Sin embargo, el 
modelo buscado para la resolución S2 puede ser una función de los parámetros y las 
variables de entrada con resolución S1. La forma del modelo agregado S2 dependerá de 
los valores de los parámetros y variables con resolución S1, el modelo usado para S1 y la 
relación entre la resolución S1/S2 (figura 2-6). 

Si las ecuaciones que componen el modelo de resolución S1, no son demasiado compli-
cadas, es posible derivar el modelo de resolución S2 analíticamente mediante el promedio 
de las ecuaciones del modelo con resolución S1. En la figura 2-6 se describe esquemáti-
camente la ruta de agregación utilizada. En ella se observa que, si el modelo es lineal, 
ambos modelos tienen la misma forma. Si el modelo M2 no es manejable desde el modelo 
M1 debe encontrarse un método alternativo (Bierkens y Finke, 2001).  

 
Figura 2-5. Agregación de variables de entrada o parámetros representativos 
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Una forma de encontrar el modelado adecuado M2 se muestra en la figura 2-7. Primera-
mente, se toma una muestra representativa de los parámetros de entrada a resolución S1. 
El modelo M1 se aplica en la ubicación de la muestra o en los pasos de tiempo de la 
muestra para producir las variables de salida en la resolución S1, usando un método de 
agregación para estimar las variables de entrada promedio y las variables de salida pro-
medio para la resolución S2. Los parámetros pueden promediarse y agregarse, esto sig-
nifica que algunos procesos se omiten o se representan por una sola cantidad. A conti-
nuación, se propone un modelo simplificado que relaciona los parámetros estimados y 
las variables de entrada en S2 con las variables de salida S2. Este modelo se obtiene omi-
tiendo parte del modelo más complejo, generalmente el modelo M1. Sin embargo, este 
es un modelo conceptual agregado propuesto por el conocimiento de experto o algún 
modelo de tipo regresión sin significado físico (metamodelo). Con el modelo propuesto 
M2 y los parámetros y variables de entrada S2, también se podría estimar las variables de 
salida S2. Estos resultados se compararán posteriormente con el promedio de las varia-
bles de salida del modelo M1. Si la comparación de estos resultados es adecuada, el mo-
delo propuesto se puede usar para todos los parámetros de entrada con resolución S1. Si, 
por el contrario, los resultados son diferentes, el modelo propuesto M2 se puede calibrar 
ajustando algunos otros parámetros, o se pueden proponer otros modelos simplificados 
hasta obtener una mejor comparación (Bierkens y Finke, 2001). 

Figura 2-6. Agregación del modelo y sus parámetros de entrada 
Elaboración propia basada en Bierkens y Finke (2001) 
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2.2.2. Métodos de desagregación 

La descripción de los métodos de reducción de escala se ha descrito usando como refe-
rencias las agrupaciones propuestas por Bierkens y Finke (2001). La reducción de escala 
en comparación con la ampliación es un proceso más homogéneo. Este proceso consiste 
en la reconstrucción de la variación de una propiedad en la escala S1, dado que sólo se 
conoce el valor en la escala mayor S2, que es el promedio de los valores en la escala S1 
dentro de S2. Este proceso es, en principio, un problema con más de una solución, pues 
existe un número infinito de funciones que describen la variación de la escala S1 dentro 
de S2 y que tienen el mismo promedio en el dominio S2. De acuerdo con lo anterior, se 
puede decir que el valor promedio en la escala S2 se describe mediante una distribución 
de probabilidad o función de densidad de probabilidad. Además, se puede elegir una 
función determinista o un conjunto de funciones probables escribiendo la variación de 
las variables a escala S1 dentro de S2. Por tanto, los problemas fundamentales de reduc-
ción de escala se pueden agrupar en problema determinista, estocástico condicional y 
estocástico incondicional. 

 

 

 

 
Figura 2-7. Agregación del modelo y sus parámetros de entrada cuando el modelo en S2 no se 

puede derivar analíticamente 
Elaboración propia basada en Bierkens y Finke (2001) 
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•  Problema determinista (figura 2-8): 

– La propiedad media a escala S2 se conoce exactamente. 
– Encontrar una función única (determinista) que describa la variación tem-

poral o espacial en S1 tal que el valor promedio S2 de esta función sea 
igual al promedio conocido. 

 

 

•  Problema estocástico condicional: 

– La propiedad media a escala S2 se conoce exactamente. 
– Encontrar un conjunto de funciones igualmente probables que describan 

la variación temporal o espacial en S1 de modo que el promedio en S2 de 
cada función individual sea igual al promedio conocido. 

Este problema se denomina estocástico porque en lugar de encontrar una única función 
que describa la variación en la escala S1 dentro de S2, elige un conjunto de funciones 
(funciones estocásticas), en las que cada una se supone que tiene la misma probabilidad 
de representar la verdadera variación en la escala S1 dentro de S2. 

La ventaja de elegir una función estocástica es que, de esta manera, se puede expresar la 
incertidumbre sobre la verdadera variación de la característica en la escala S1, lo que 
permite analizar la característica reducida en un análisis posterior en el que el resultado 
es un gran número de respuestas para cada función analizada (análisis de Monte Carlo) 
de las que se obtendrá una distribución de probabilidad de los resultados (figura 2-9). 

 
Figura 2-8. Principio de reducción de escala (determinista)  

Elaboración propia basada en Bierkens y Finke (2001) 
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• Problema estocástico incondicional: 

– La propiedad media a escala S2 no se conoce exactamente, pero se conoce 
la función de distribución de la probabilidad de la característica a escala 
S2 

– Encontrar un conjunto de funciones igualmente probables que describan 
la variación temporal o espacial en S1 tal que la función de densidad de 
probabilidad de los promedios de la característica a escalas S2 de estas 
funciones sea igual a la función de densidad de probabilidad conocida de 
la media.  

 
La variación de la característica a escala S1 dentro de S2 se describe con una función 
estocástica. Sin embargo, como no se conoce el promedio exacto de la característica a 
escala S2, no se requiere que cada realización obtenga el mismo promedio de S2. Es su-
ficiente con que los promedios de S2 de todas las realizaciones juntas tenga la misma 
distribución de probabilidad dada.  

Existen muchas formas de definir funciones deterministas o estocásticas en la escala S1 
dentro de la superficie de S2. Estas se podrían clasificar de acuerdo con el método de 
reducción de escala basado en el tipo de función (empírica, mecánica o usando informa-
ción auxiliar). Por tanto, estos métodos se pueden dividir en tres clases de acuerdo con 
la respuesta a las siguientes preguntas (figura 2-10) (Bierkens y Finke, 2001). 

 
Figura 2-9. Principio de reducción de escala (estocástica)  

Elaboración propia basada en Bierkens y Finke (2001) 
 
 



Estado del arte 

21 

– ¿Hay información auxiliar que pueda usarse para explicar algunas de las variacio-
nes temporales o espaciales desconocidas de la propiedad a escala S1 dentro de S2?

Si se conoce alguna variable auxiliar que esté fuertemente relacionada con la caracterís-
tica objetivo a escala S1, se puede usar para estimar la característica objetivo. Existe un 
gran número de formas para usar información auxiliar, tanto estocásticas como determi-
nísticas, empíricas y mecánicas. 

– ¿Existe un modelo mecánico que describa la variación temporal o espacial (desco-
nocida) de la propiedad a escala S1 dentro de S2?

Si no existe información auxiliar se puede correlacionar directamente con la variación 
en la escala S2, se puede proponer una función que describa esta variación como resul-
tado de algún modelo mecánico. Sin embargo, se debe tener en cuenta que un modelo 
mecánico requiere una información adicional, generalmente parámetros, aunque no ne-
cesariamente a escala S1. Si no es posible formular un modelo mecánico que describa la 
variación, la variación a escala S1 debe ser descrita por alguna función empírica. 

– ¿Se conoce exactamente el valor medio de la propiedad a escala S2?

En este caso se puede resolver el problema de reducción de escala determinístico o esto-
cástico condicional. Pero si se conoce solamente la distribución de la probabilidad, se 
puede resolver el problema de la reducción de escala con el método estocástico incondi-
cional. 

Figura 2-10. Esquema de árbol de decisión para los tres métodos de reducción de escala 
Elaboración propia basada en Bierkens y Finke (2001) 



Análisis del impacto del crecimiento de las megaciudades sobre el ciclo hidrológico en la cuenca del río Bogotá 

 

 22 

– ¿La variación temporal o espacial de la propiedad a escala S1 dentro de S2 se des-
cribe con una única función determinista? 

Si este es el caso, se puede elegir entre usar una sola función determinística para describir 
la variación desconocida de la característica a escala S1, o usar un grupo de funciones 
igualmente probables (función estocástica) para describir la variación. 

2.3. Modelos hidrológicos 

Los modelos hidrológicos son herramientas utilizadas para la comprensión del funcio-
namiento de una cuenca hidrográfica. Dado que modelan la conversión de los procesos 
de precipitación en escorrentía. Estos modelos cada vez más disponen de un volumen 
importante de información y con el mayor grado de detalle, para conseguir una represen-
tación del medio, lo más cercana a la realidad.  

Los modelos hidrológicos manejan tres tipos de variables:  

• variables de entrada (precipitación) 
• variables de estado (cantidad de materia o energía almacenada en cada uno de 

los componentes) 
• variables de salida (caudal) 

Los modelos hidrológicos se pueden clasificar en simbólicos y materiales. Los modelos 
materiales se dividen en lineales y no lineales y pueden ser agregados, semidistribuidos 
y distribuidos (Antonio et al., 2006). 

Los modelos distribuidos representan con mayor detalle los procesos y consideran la 
distribución espacial en todos sus parámetros y variables para cada punto de la cuenca. 
Estos procesos se distribuyen espacialmente a través de celdas y estas pueden ser discre-
tizadas en un numero de celdas sobrepuestas. En cada celda se calcula la descarga de 
agua hacia la celda vecina de acuerdo con el proceso hidrológico activo y de esta manera 
la distribución del flujo en la cuenca se representa a través de mapas (Zhang et al., s.f.). 

Los modelos hidrológicos distribuidos se utilizan para proporcionar estimaciones de los 
recursos hídricos disponibles (Schewe et al., 2014; Wada et al.,2014), determinar el 
riesgo de sequía (Veldkamp et al., 2017; Wanders et al., 2015), estimar la producción de 
alimentos (Kummu et al., 2014) y analizar los riesgos de inundación (Ravazzani et al., 
2015; Hirabayashi et al., 2013; Ward et al., 2013), entre otras aplicaciones. 
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El modelo TETIS 

El modelo TETIS es un modelo de simulación hidrológica distribuida en cuencas natu-
rales. Este modelo considera los procesos físicos de intercepción, detención, infiltración, 
evapotranspiración, fusión de nieve, percolación, recarga del acuífero, escorrentía di-
recta, interflujo y flujo base (Francés y Vélez, 2008). El modelo incluye adecuadamente 
la variabilidad espacial de los ciclos hidrológicos y su base conceptual. Por ello, para su 
calibración se requiere de datos observados (precipitación, evapotranspiración potencial 
ET0 y temperatura). Para ejecutar el modelo, TETIS se requiere de datos de series tem-
porales hidrometeorológicas y mapas derivados del modelo digital de elevación (DEM) 
y mapas de usos de suelo y cobertura vegetal (LULC), al igual que información de las 
características del suelo y el subsuelo. Para cada celda, TETIS conceptualiza el balance 
hídrico en un conjunto de tanques virtuales interconectados. Tal cual se muestra en la 
figura 2-11.  

 

 
Figura 2-11. Esquema de tanques modelos hidrológico distribuido TETIS  

(GIMHA 2018) 
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El modelo conceptual en tanques considerado por TETIS puede resumirse del siguiente 
modo: 

• El tanque de intercepción (T6) representa la cantidad de lluvia interceptada por 
las hojas de la planta que posteriormente produce evaporación.  

• El tanque estático (T1) representa la retención de agua en charcos y el almace-
namiento de agua capilar (por debajo de la capacidad de campo) en la parte 
superior del suelo. El modelo supone que la capacidad de infiltración por debajo 
de la capacidad de campo es infinita y la única salida de este tanque es la eva-
potranspiración.  

• El tanque de superficie (T2) conceptualiza la cantidad de agua sobre la superfi-
cie que se mueve ya sea en forma de infiltración gravitacional (por encima de la 
capacidad de campo) o de flujo superficial.  

• El tanque gravitacional (T3) representa el almacenamiento en la parte superior 
del suelo entre la capacidad de campo y la saturación y sus salidas son la per-
colación profunda y el interflujo.  

• La percolación profunda recarga el depósito del acuífero (T4). El flujo del acuí-
fero puede estar conectado con la red fluvial dentro de la cuenca (flujo base) o 
no (flujo del acuífero profundo).  

• Finalmente, el tanque del cauce del río (T5) recoge el flujo superficial, el flujo 
intermedio y el flujo base y posteriormente los distribuye a través de la red de 
drenaje de la cuenca. 

De acuerdo con su manual de usuario (GIMHA, 2018), la escorrentía directa, el interflujo 
y el flujo base se conectan a la red fluvial mediante la definición de dos áreas umbrales. 
La red fluvial se divide en cárcavas y cauces. Las laderas (escorrentía directa e inter-
flujo), se conectan a la red de cárcavas, y sólo cuando existe flujo base, el acuífero se 
conecta a la red de cauces. La propagación en la red fluvial se resuelve mediante la Onda 
Cinemática Geomorfológica (OCG). La información de entrada necesaria para la ejecu-
ción del modelo se basa en series temporales de precipitación, evapotranspiración poten-
cial y temperatura (ésta última para el submodelo de fusión de nieve). El modelo TETIS 
tiene una estructura separada de sus parámetros efectivos. El valor efectivo en una celda 
de un parámetro es el resultado de la multiplicación del valor del mapa correspondiente 
por un factor corrector, que es común para todas las celdas y diferente para cada pará-
metro. Por lo tanto, el número de variables a calibrar se reduce a nueve (ocho procesos 
de ladera y acuífero y uno de propagación en la red fluvial). Estos factores correctores 
son los valores que deben encontrarse mediante la calibración automática. 
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El modelo requiere de una validación, cuyo objetivo es demostrar que se han simulado 
apropiadamente los procesos físicos dominantes en un lugar específico, realizando las 
predicciones que satisfagan los criterios de precisión establecidos previamente. El prin-
cipio fundamente de la validación es que el modelo se pueda validar para el mismo tipo 
de aplicación para el que ha sido desarrollado. Los datos empleados para la validación 
deberían ser distintos a los usados en el proceso de calibración. En el modelo TETIS 
estos escenarios puede ser: (i) la validación temporal en el mismo punto de la calibración, 
pero en otro periodo de tiempo; (ii) la validación espacial, en un punto diferente al de la 
calibración, pero con el mismo periodo de tiempo, y (iii) validación espacio temporal 
que se realiza en otro punto de la cuenca y en otro periodo de tiempo (GIMHA, 2018). 

2.4. Modelos de análisis y predicción de cambio de usos de suelo 

El cambio de uso del suelo ha sido frecuentemente considerado un problema ambiental 
local, pero actualmente, se ha convertido en una preocupación mundial. Las actividades 
antrópicas se han identificado como uno de los principales impulsores del cambio am-
biental global. La necesidad de garantizar la disponibilidad de alimentos, agua y refugio 
ha impulsado cambios profundos, fundamentalmente en los bosques, las tierras de culti-
vos, los pastos y las superficies urbanas del planeta. La demanda creciente de agua, ener-
gía y fertilizantes debilitan la capacidad de los ecosistemas para mantener los recursos 
hídricos, forestales, regular el clima y mantener la calidad del aire (Foley et al., 2005). 

Entre los principales impactos ambientales globales influenciados por los cambios en el 
uso de suelo se encuentran los cambios del ciclo global del carbono y su repercusión en 
el clima global. Desde el inicio de la revolución industrial aproximadamente el 35% de 
las emisiones antropogénicas de CO2 están directamente relacionadas con el cambio de 
uso del suelo (Houghton y Hackler, 2001). Adicionalmente, la pérdida de biodiversidad, 
modificación y fragmentación de hábitat, degradación del suelos y cambios en los climas 
regionales a causa del cambio en la energía superficial y el balance hídrico son también 
consecuencia del cambio del uso del suelo; (Foley et al., 2005; Pimm y Raven, 2000; 
Vitousek et al., 1997). 

El incremento en la demanda de agua para riego, industria y consumo doméstico también 
ha repercutido en la transformación del ciclo hidrológico, el aporte de fertilizantes, nu-
trientes y contaminantes atmosféricos. Todo ello ha sobrepasado la capacidad de los eco-
sistemas de agua dulce y sus efectos se han generalizado sobre la calidad del agua, y los 
ecosistemas costeros (Foley et al., 2005; Matson et al., 1997).  
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En los últimos trescientos años, la biosfera terrestre ha sufrido una transición critica, 
pasando de ser mayoritariamente salvaje a mayoritariamente antropogénica, superando 
el 50% a principios del siglo XX. Ello justifica que los ecosistemas en el futuro próximo 
sean principalmente antrópicos. Este fenómeno ha sido impulsado principalmente por la 
intensificación de los usos de la tierra (Ellis et al., 2010).  

La transformación del suelo abarca una amplia gama de actividades. Algunos expertos 
aseguran que las zonas cultivadas para el año 2000 alcanzaban un 40% de la superficie 
terrestre sin hielo y un 22% de pastos (Ramankutty et al., 2008). El 0,43% de la superfi-
cie terrestre del mundo es una superficie impermeable construida (Elvidge et al., 2007). 

Actualmente las actividades antrópicas hacen uso de algo menos de la mitad de la pro-
ducción de los ecosistemas mundiales. A medida que aumenta la población, también lo 
hacen las presiones sobre la biosfera. Por tanto, para garantizar la sostenibilidad ambien-
tal es necesario encontrar el equilibrio entre la demanda de los recursos naturales y ser-
vicios ecosistémicos, limitando la degradación del medio ambiente por la presión antro-
pogénica y la repercusión que esto tiene sobre el bienestar humano (Foley et al., 2005). 

Además de los impactos biogeoquímicos en los ciclos de carbono y nitrógeno, el cambio 
en el uso de suelo modifica las características biofísicas de la superficie de la tierra, como 
el albedo, la rugosidad de la superficie, la humedad del suelo y el reparto de la lluvia 
entre evapotranspiración y escorrentía entre otras (Pitman et al., 2009). Para evaluar los 
efectos de estas alteraciones en los ecosistemas se requiere del análisis de la evolución 
histórica de estos cambios y de las proyecciones futuras. Para ello, es necesario recurrir 
a los modelos (Prestele et al., 2016).  

Las proyecciones globales de escenarios de cambio de usos de suelo basadas en modelos 
se usan cada vez con más frecuencia para realizar evaluaciones de los servicios ambien-
tales y, principalmente, como herramienta de soporte a la toma de decisiones y políticas 
de gestión de los recursos naturales. Estas proyecciones pueden conservar un alto nivel 
de incertidumbre, en relación con la cantidad y asignación de cambios futuros y en fun-
ción de la limitada información disponible para la reconstrucción de cambios históricos 
y conjuntos de datos independientes para la calibración de los modelos (Ellis et al., 2013; 
Prestele et al., 2016). Por tanto, la incertidumbre puede variar en función de la escala 
espacial, la ubicación geográfica o el tipo de uso. El estudio de Prestele et al. (2016) 
define las zonas de fronteras de biomasa de mayor importancia mundial, como los bos-
ques y pastizales, con mayores incertidumbres que las superficies de cultivos. Sin em-
bargo, la calidad y consistencia de los datos de entrada son fundamentales, al igual que 
la escala espacial (Prestele et al., 2016). El desarrollo de la teledetección satelital es una 
herramienta que permite medir con mayor precisión estos cambios. Sin embargo, sólo 
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desde muy recientemente los científicos disponen de imágenes satelitales de alta resolu-
ción espacial que les permiten evaluar de forma más detallada transformaciones como la 
deforestación a escala regional y global (Giles y Burgoyne, 2008). 

La adquisición de datos a nivel mundial y el desarrollo de modelos permiten hoy que se 
investigue sobre los patrones ecológicos actuales, históricos y se proyecten escenarios 
futuros de la biosfera. Sin embargo, siguen existiendo muchas incertidumbres en la com-
presión de los procesos integrados. Actualmente, se desarrollan modelos globales teóri-
cos y predictivos de las dinámicas de los sistemas humanos y ecológicos acoplados 
(Bouwman et al., 2006; Bondeau et al., 2007). Otros modelos se centran, principalmente, 
en la interacción entre la cubierta terrestre y el clima más que en los ecosistemas 
(Brovkin et al., 2013). Por tanto, cada vez más la investigación se orienta al desarrollo 
de modelos sólidos que estén acoplados para la producción de predicciones de patrones, 
procesos y dinámicas ecológicas globales (Ellis et al., 2010). 

El desarrollo de estos modelos requiere de grandes esfuerzos científicos y económicos 
para crear un sistema de observación y modelado de biosfera estructurado sobre una 
plataforma de observaciones globales y estandarizadas de los ecosistemas ecológicos y 
antrópicos acoplados en campo. El desarrollo de la teledetección satelital es un gran 
avance en la adquisición de datos globales, pero no puede detectar las causas de las di-
námicas humanas y ecológicas. Por tanto, se requiere disponer de observaciones de todo 
el espectro de los ecosistemas antrópicos que, además, integren las mediciones biofísicas 
y sociales en las escalas espaciales en las que interactúan (Ellis et al., 2013).  

Para evaluar los escenarios futuros de los efectos antrópicos en el cambio de usos del 
suelo en los ecosistemas y el clima, los modelos globales se basan, principalmente, en 
las reconstrucciones históricas. Estos escenarios son generados a partir de modelos de 
evaluación integrados (IAM) o modelos especializados en usos de la tierra (LUM). Sin 
embargo, presentan serias dificultades para ser evaluados con datos históricos y recien-
tes, debido a la falta de información global adecuada y a considerar conjuntos de datos 
que no se utilizan en la calibración de los modelos (Verburg et al., 2011). 

En la actualidad existen diversos modelos globales conocidos de cambio de usos de 
suelo. Los resultados de las proyecciones de cobertura terrestre mundial y europea se 
han analizado y comparado entre sí para identificar el origen de las principales incerti-
dumbres. Diversos autores (Prestele et al., 2016; Alexander et al., 2017) realizaron com-
paraciones de 18 modelos e identificaron que las incertidumbres varían en función de la 
región y el tipo de usos de suelo. Ambos autores coinciden en que las mayores incerti-
dumbres se encuentran en los límites de algunos de los ecosistemas de importancia mun-
dial, como los bosques y superficies de pastos, aunque la variabilidad se mantiene 
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constante a lo largo del tiempo. Estas incertidumbres se relacionan principalmente con 
los datos de entrada a los modelos. Por otra parte, las tierras de cultivos presentan datos 
de entrada más consistentes y un nivel bajo de variabilidad inicial. Sin embargo, este va 
incrementando gradualmente con el tiempo, debido a los diversos supuestos en los esce-
narios y a los diferentes enfoques del modelado (Prestele et al., 2016; Alexander et al., 
2017). 

Pese a que los modelos están aún en desarrollo y generan aun importantes incertidum-
bres, son una herramienta valiosa para identificar la forma en que los cultivos y los pas-
tizales se están extendiendo a nivel mundial a costa de los bosques, pastizales naturales 
y sabanas. Sin embargo, estas transformaciones no son uniformes en todo el planeta. 

A escala regional, los cambios en el uso del suelo también están directamente relaciona-
dos con la intervención de variables antrópicas. Tales como el cambio de usos de suelo 
en las megaciudades, estas desafían numerosas dificultades como la urbanización no pla-
nificada, la pobreza urbana extrema, el crecimiento de barrios marginales, atascos, con-
taminación ambiental y otros problemas socioeconómicos. Estas problemáticas hacen 
necesario rastrear los cambios en el uso del suelo a lo largo del tiempo y predecir el 
escenario futuro para el crecimiento urbano. Para el análisis de los cambios de LULC 
existen diversos modelos de predicción, basado en información provenientes de telede-
tección, estos modelos realizan sus predicciones sobre la base de la tendencia pasada de 
cambios en LULC, para generan escenarios futuros. Entre los más utilizados se encuen-
tran los Autómatas celulares, redes neuronales y cadenas de Markov (Ansari y Golabi, 
2019; Santé et al., 2010). 

2.5. Modelos de cambio climático 

Según el IPCC (Intergovernamental Panel of Climate Change), el clima es el comporta-
miento medio observado de las variables meteorológicas que describen el estado del 
tiempo a través de los años. Cuando ese comportamiento se modifica de manera perma-
nente se define como cambio climático. Este cambio puede estar relacionado de manera 
directa o indirecta con las actividades humanas y con las alteraciones que estas producen 
sobre la composición de la atmósfera global y que, sumada a la variabilidad natural del 
clima, puede incrementar o acelerar este proceso (Planton et al., 2013).  

El informe del IPCC (2007), basándose en observaciones históricas, confirma de manera 
inequívoca que el calentamiento climático es una realidad, identificando incrementos 
mundiales de la temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado y el aumento 
del nivel del mar. En todos los continentes se ha observado que numerosos sistemas 
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naturales como los glaciares, las corrientes marinas, los hielos polares y los páramos 
están siendo afectados por el cambio en la temperatura. 

Las proyecciones disponibles indican que a finales del siglo XXI aumentará la probabi-
lidad de ocurrencia de eventos extremos como olas de calor, precipitaciones intensas, 
heladas y sequias más prolongadas. Igualmente, se espera el incremento de ciclones tro-
picales y vientos y precipitaciones de mayor intensidad (IDEAM, 2010a). 

El quinto informe del IPCC (2014) confirma que la influencia en el sistema climático es 
evidente y las recientes emisiones de gases de efecto invernadero son las más altas de la 
historia. Los cambios observados en el clima están induciendo un impacto generalizado 
en los sistemas humanos y naturales. 

La continua emisión de gases de efecto invernadero ocasionará un mayor calentamiento 
climático y, por ende, cambios permanentes en los sistemas climáticos, incrementando 
la probabilidad de ocurrencia de impactos irreversibles y generalizados en los ecosiste-
mas globales. Estos riesgos solo se podrán limitar en la medida en la que se reduzcan, 
sustancial y permanentemente, las emisiones y se desarrollen programas y estrategias de 
adaptación y mitigación de los efectos del cambio climático. Estos programas, en con-
junto y a todas las escalas, podrán ayudar a mejorar los procesos de resiliencia siempre 
y cuando se vinculen con otros objetivos sociales (IPCC, 2014).  

2.5.1. Modelos climáticos globales  

Los modelos climáticos son una representación numérica tridimensional del sistema cli-
mático, basados en los procesos físicos químicos y biológicos en la atmósfera, los océa-
nos, la criosfera y la superficie terrestre. Estos modelos están evolucionando hacia mo-
delos más complejos que incorporan variables interactivas. Su principal función es la 
investigación y simulación de los sistemas y las predicciones climáticas, mensuales, es-
tacionales e interanuales (Planton et al., 2013).  

Los modelos climáticos globales representan el clima usando una rejilla tridimensional 
de 200 a 600 km y con una resolución vertical de 10 a 20 capas atmosféricas y 30 capas 
oceánicas. Sin embargo, aún existen incertidumbres en la representación del sistema cli-
mático que producen imprecisiones de las proyecciones futuras del clima. Para su análi-
sis se utilizan herramientas de comparación entre modelos que se desarrollan en el marco 
del proyecto de Intercomparación de Modelos Climáticos del World Climate Research 
Programme (WCRP) (IDEAM, 2015).  

El objetivo de trabajar con escenarios de cambio climático es evaluar un gran número de 
posibilidades respecto al comportamiento del clima en un futuro y comprender las 
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incertidumbres relacionadas, con el fin de planificar acciones que permitan anticiparse a 
los posibles impactos a través de cambios sociales, ambientales, políticos y económicos 
que eviten llegar a los escenarios más desfavorables (IDEAM et al., 2015). 

En 1971 en Estocolmo se realizó la primera gran conferencia sobre el impacto humano 
en el clima y sus posibles consecuencias. Como resultado de esta conferencia se escribió 
un informe llamado “El estudio del impacto del hombre en el clima SMIC” del que se 
concluyó que los humanos pueden afectar el clima, no solo a nivel local, sino también a 
nivel mundial. En este informe participaron más de treinta investigadores de catorce paí-
ses.  

Los resultados obtenidos en esta primera reunión motivaron una segunda reunión titulada 
“Física y modelación del clima”, que tuvo lugar Estocolmo en 1974 con el objetivo de 
sentar las bases teóricas de los procesos climáticos y la modelación teniendo en cuenta 
los avances en la informática.  

Como resultado de esta reunión se hizo una propuesta a la Organización Meteorológica 
Mundial (OMM) y al Programa de Naciones Unidas para el medio Ambiente (PNUMA) 
y el Consejo Internacional para la Ciencia (ICSU) para establecer un programa mundial 
sobre el clima (World Climate Research Programme - WCRP), que se creó en 1979 tras 
la primera conferencia mundial sobre el clima y del cual hace parte también la Comisión 
Oceanográfica Internacional de la UNESCO.  

Los primeros programas internacionales desarrollados por la WCRP fueron el Experi-
mento mundial de circulación Oceánica (WOCE), que agrupó a varios institutos de in-
vestigación oceánica y de esta manera permitió monitorear los océanos en su conjunto. 
El programa Atmósfera Mundial Oceánica Tropical (TOGA), permitió comprender me-
jor la interacción entre el océano tropical y la atmósfera y mejorar las predicciones del 
fenómeno de El Niño. 

Posteriormente, se creó el programa Global Atmospheric Energy and Water Exchanges 
(GEWEX) cuyo objetivo fue comprender el papel del agua en el sistema climático, mo-
delar el ciclo del agua y los intercambios de energía resultantes a nivel mundial. Analizar 
las consecuencias ocasionadas por el aumento de la concentración de CO2 generó gran-
des incertidumbres en los modelos climáticos.  

A lo largo de los últimos 40 años han surgido diversos programas respecto del análisis 
del cambio climático y, entre ellos: el Estudio del Sistema Climático Ártico (ACSyS), el 
Climate and Cryosphere (CliC) y el Stratosphere Troposphere and their Role in Climate 
(SPARC).  
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Más recientemente se crearon programas como Coordinated Regional Climate Downs-
caling Experiment (CORDEX) que promueve el desarrollo de modelos climáticos a es-
cala regional y de subestacional a estacional y el Programa Mundial de Investigaciones 
Meteorológicas (WWRP) en conjunto con el proyecto de predicción climática (S2S). 
Más recientemente se impulsó el Programa Mundial de Investigaciones Meteorológicas 
(WWRP) y el Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados (CMIP) (Sommeria, 
2019). 

Los avances mencionados anteriormente son el núcleo de los informes del programa del 
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC). El proyecto 
de Intercomparación de modelos climáticos (CMIP) del (WCRP), destaca la importancia 
de compartir, comparar y analizar los resultados de los modelos climáticos globales para 
ofrecer la información climática de mejor calidad. La comparación de simulaciones cli-
máticas futuras basadas en modelos complejos, bajo diferentes escenarios de desarrollo 
económico han servido como referencias para el desarrollo de políticas globales de cam-
bio climático (Sommeria, 2019).  

El principal objetivo del CMIP es comprender los cambios en el clima, en el pasado, 
presente y futuro, que surgen de la variabilidad natural o en respuesta a cambios de ori-
gen antrópico. Adicionalmente se evalúa el rendimiento de los modelos durante los pe-
riodos históricos y se cuantifican las causas del diferencial en las proyecciones futuras. 
Uno de los principales objetivos del proyecto es permitir que los resultados de las mo-
delaciones estén disponibles en formatos estandarizados. 

El CMIP se inició en 1995 y ha desarrollado varios experimentos agrupados por fases. 
El CMPI5 incluye las simulaciones a largo plazo del clima en el siglo XX y realiza las 
proyecciones para el siglo XXI. Adicionalmente, se incluyen simulaciones a corto plazo 
para las últimas décadas. Los resultados de esta fase del proyecto se presentaron en 2013 
y han servido como base para el informe AR5 del IPCC (2014).  

Para el CMIP5 también se han formulado cuatro trayectorias de concentración represen-
tativa (RCP). Estas trayectorias son escenarios de mitigación que asumen que se desa-
rrollaran políticas para alcanzar ciertos objetivos de emisiones. Estos escenarios están 
basados en una serie de proyecciones del crecimiento futuro de la población, el desarrollo 
tecnológico y las respuestas sociales. La numeración de los RCP proporciona una esti-
mación aproximada del forzamiento radiactivo en el año 2100. El RCP 8.5, por ejemplo, 
es un escenario de altas emisiones en donde se espera que aumenten las emisiones a lo 
largo del siglo XXI antes de alcanzar un nivel de aproximadamente 8.5 W/m2 al final del 
siglo. El RCP 2.6, en cambio, espera que el forzamiento radiactivo alcance su máximo a 
mediados del siglo XXI y disminuya al final del siglo hasta un nivel nominal de eventual 
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de 2.6 W/m2. Adicionalmente se cuenta con escenarios de emisiones de mitigación de 
rango medio como el RCP 4.5 y el RCP 6.0 (Taylor et al., 2012). En la presente tesis 
doctoral se han considerado únicamente las trayectorias RCP 4.5 y RCP 8.5.  

2.5.2. Escenarios de cambio climático para Colombia  

Colombia no es un país industrial y, por tanto, sus emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI) no son significativas en la afectación de la composición de la atmósfera a 
nivel global. Sin embargo, se localiza en una de las zonas más afectadas por los efectos 
del cambio climático. Claro ejemplo de esto es la disminución de la superficie de los 
glaciares ubicados en las cimas de las cadenas montañosas de los andes colombianos 
(IDEAM, 2012).  

En 1993, Colombia aprobó la convención marco de Naciones Unidas, y el protocolo de 
Kioto en el año 2000. A partir de entonces, se comprometió a presentar las Comunica-
ciones Nacionales ante la Convención Marco de Naciones Unidad Sobre el Cambio Cli-
mático. El Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) es la 
institución encargada de coordinar todas las actividades relacionadas con la elaboración 
de las comunicaciones nacionales y los estudios de se deriven de estas. Para identificar 
las vulnerabilidades y desarrollar y aprobar proyectos de reducciones de gases de efecto 
invernadero (GEI), se creó un comité técnico Intersectorial de Mitigación de Cambio 
Climático del Consejo Nacional Ambiental (IDEAM, 2010a).  

Colombia cuenta con una extensión de 2.070.408 km2 distribuidas en 1.141.748 km2 
terrestres y 928.660 km2 de áreas marinas. Su superficie terrestre continental se divide 
en 5 regiones naturales: Caribe, Pacífico, Amazonia, Orinoquia y Andes. Dentro de sus 
características fisiográfica destaca la cordillera de los Andes que se divide en tres rama-
les, cordillera Occidental, Central y Oriental con alturas entre los 5.400 y los 4.700 
m.s.n.m.  

Geográficamente, Colombia se sitúa en la franja ecuatorial, por lo que su clima está afec-
tado por la zona de Confluencia Intertropical (ZCIT). Esto determina la distribución es-
paciotemporal de la precipitación, la nubosidad y de otras variables climatológicas. La 
precipitación media anual es de 3.000 mm (figura 2-12), con una evapotranspiración real 
de 1.180 mm y escorrentía media anual de 1.830 mm (Ministerio de Ambiente. y 
IDEAM, 2005). 
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La temperatura, en cambio, está condicionada por la orografía, lo que hace que dismi-
nuya en función de la altitud. De acuerdo con esta condición, la temperatura en Colombia 
se agrupa en los llamados pisos térmicos.  

Colombia dispone de una red de monitoreo hidrometereológico nacional desde 1969, 
liderada por el IDEAM y con el aval de la Organización Meteorológica Mundial (OMM). 
Esta red nacional está compuesta por estaciones de medición de precipitación, tempera-
tura, viento y nivel de los ríos. Gracias a la información recopilada durante las últimas 
décadas y mediante el desarrollo de metodologías avanzadas a nivel mundial, actual-
mente es posible generar escenarios de temperatura y precipitación para Colombia im-
plementando los lineamientos propuestos por el Panel Intergubernamental sobre Cambio 
Climático (IPCC) (IDEAM, 2015).  

En la primera comunicación nacional 2001 se usó la metodología propuesta por el Panel 
Intergubernamental de expertos sobre Cambio Climático (IPCC) de 1996, a la cual se le 
realizaron algunas adaptaciones en función de los datos disponibles en el país. En este 

Figura 2-12. Precipitación media total anual 
(IDEAM_Atlas climatológico de Colombia, 1981-2010) 
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primer informe, se realizó el primer inventario nacional de fuentes y sumideros de (GEI) 
para los años 1990 y 1994. En él, se estimaron las emisiones agrupadas por sectores tales 
como producción de energías, procesos industriales, agricultura, cambios del uso de la 
tierra y silvicultura y residuos.  

De este análisis se concluyó que el principal gas de efecto invernadero directo emitido 
en el país en 1990 y en 1994 fue el dióxido de carbono con 62,5 y 75 millones de tone-
ladas respectivamente, teniendo como principal fuente de emisiones la producción de 
energía con un 73,8%, seguida del cambio de usos de suelos y silvicultura con 18,7 % 
(IDEAM, 2001).  

Los resultados obtenidos del inventario de fuentes y sumideros de (GEI) permitió desa-
rrollar acciones en materia de mitigación, mediante el diseño de políticas, planes y pro-
gramas, para los diversos sectores productivos en el país. Adicionalmente, se realizó un 
análisis de las características socioeconómicas y físico bióticas que determinan la vulne-
rabilidad del país ante los efectos del cambio climático. El diseño e implementación de 
acciones para la mitigación de los efectos del cambio climático en Colombia, se ha coor-
dinado con las entidades nacionales, regionales y locales, dando así un mayor compro-
miso y sentido de pertenencia social a la ejecución de las acciones (IDEAM, 2010b).  

Los modelos climáticos globales ofrecen información a escalas generales, sin embargo, 
estas no se pueden aplicar de manera directa a una región, por lo que es necesario el 
desarrollo de metodologías que permitan generar información detallada del clima real en 
una región. Los modelos climáticos regionales, son una versión de los modelos globales, 
en la que se realiza una regionalización dinámica (dynamical dowscaling).  

En Colombia se ha usado el Providing Regional Climate Scenarios for Impacts Studies 
(PRECIS) que utiliza los datos del modelo global con resolución espacial de 150 x150 
km, junto con la información de topografía y uso de suelo con resolución espacial de 
25x25 km, para obtener información más detallada. Este modelo se ha usado para estimar 
escenarios futuros a partir de los escenarios posibles de emisiones definidos por el IPCC, 
para los años 2070 y 2100 (IDEAM, 2010a).  

El IDEAM en convenio con la Universidad Nacional de Colombia, han realizado los 
primeros trabajos sobre la generación de escenarios climáticos regionales, usando como 
partida los escenarios de emisiones del IPCC 2006.  

EL IDEAM ha calculado tendencias para los periodos futuros 2011-2040 (corto plazo), 
2041-2070 (medio plazo) y 2071-2100 (largo plazo), con el multiensamble de modelos 
para distintos escenarios de emisiones, lo que ha permitido reducir las incertidumbres en 
los resultados.  
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En el 2017 se presentó la tercera comunicación nacional de cambio climático para Co-
lombia, basada en la nueva metodología para el cálculo de escenarios recomendada por 
el IPCC en su quinto informe (AR5). Esta metodología se basa en la identificación de 
trayectorias representativos de concentración (RCP). Estas trayectorias no se asocian con 
un único escenario socioeconómico o de emisiones, si no que resultan de la combinación 
de diferentes futuros económicos, tecnológicos, demográfico, político e institucional. 
Algunos también requieren de información sobre la evolución en la concentración de 
especies radiactivas activas y la evolución en el tiempo de uso de suelo y cobertura ve-
getal.  

Estos RCP se caracterizan por su forzamiento radiactivo (FR) para el año 2100, que os-
cila entre 2,6 watios por metro cuadrado (W/m2), escenario más optimista con una re-
ducción del 95% de emisiones (GEI) y 8,5 watios por metro cuadrado (W/m2), escenario 
más pesimista en donde se contemplan mayores emisiones de (GEI), lo que supone el 
triple de las emisiones de (GEI) en el año 2000. 

Adicionalmente también se consideran dos escenarios intermedios: 

• El RCP 4,5 con una reducción de emisiones de hasta el 70% para el año 2100,
en donde se considera que se realizará un proceso de migración a las energías
renovables y nuclear, se disminuye el uso del suelo para ganadería y se pro-
mueve la producción alimentaria con baja huella de carbono.

• El RCP 6,0, que considera una disminución en la producción de carbón, pero un
incremento en el uso de gas natural en 2,6 veces sus niveles con respecto al año
2000, un incremento de la población y las superficies de cultivos en detrimentos
de la vegetación natural (IDEAM et al., 2015).

En la tabla 2-1 se describen las características principales de los RCP. 
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2.5.3. Escenarios de cambio climático para la Sabana de Bogotá 

Con los resultados obtenidos de los escenarios de cambio climático a nivel nacional, para 
las variables de precipitación y temperaturas, el IDEAM y la Universidad Nacional de 
Colombia calcularon los escenarios regionales para los 32 departamentos de Colombia.  

La cuenca del río Bogotá se ubica geográficamente en el departamento de Cundinamarca, 
por lo que se tomaron los escenarios regionales del departamento como base para el 
análisis de los datos en la cuenca. Para la precipitación en la región se espera un aumento 
durante los tres periodos analizados, con un porcentaje de incremento de 7,99%, 9% y 
8,21% respectivamente con respecto al periodo de referencia (1976-2005), tal cual se 
muestra en la figura 2-13.  

Los principales incrementos en la precipitación se podrían localizar en la sabana centro, 
sabana occidental y norte de la ciudad de Bogotá, Ubaté y Almeidas, con incrementos 
entre un 10% y un 30% por encima de la precipitación actual. Se espera una disminución 
de hasta un 20% para la precipitación en la región de Cundinamarca durante los tres 
periodos analizados (IDEAM et al., 2015).  

Tabla 2-1. Trayectorias de forzamiento radiactivo. 

Escena-
rio 

Forzamiento radiactivo 
(W/m2) 

Concentración CO2eq 
atmosférico (ppm) Trayectoria 

RCP 8,5 > 8,5 W/m2 en 2100 > ~ 1370 CO2-eq en 2100 2100, en aumento 

RCP 6,0 Estabilización en ~6 
W/m2 a partir de 2100 

 ~ 850 CO2-eq (estabiliza-
ción, a partir de 2100) 

Estabilización después de 
2100 

RCP 4,5 Estabilización en ~4,5 
W/m2 a partir de 2100 

 ~ 650 CO2-eq (estabiliza-
ción, a partir de 2100) 

Estabilización después de 
2100 

RCP 2,6 
Máximo a ~3 W/m2 an-
tes de 210; disminución 

posterior  

Máximo a ~490 CO2-eq 
antes de 2100; disminu-

ción posterior 

Pico antes de 2100, se-
guida de disminución 

(IDEAM, 2015) 
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Con respecto a la temperatura se espera un incremento de 0,8 ºC durante el primer pe-
riodo de análisis (2011-2040), de 1,5 ºC para (2041-2070) y se eleve a 2,3ºC para el final 
del siglo XXI (2070-2100). Estos incrementos se han calculado con respecto a la tempe-
ratura de referencia (1976-2005) según se muestra en la figura 2-14. Los posibles valores 
promedio de la temperatura, máxima, mínima y media serán significativamente más altos 
en las zonas de alta montaña (páramos), donde se espera que la temperatura aumente más 
rápidamente que en otros lugares del país (IDEAM, 2015).  

Figura 2-13. Distribución espacial de la precipitación en el departamento de Cundinamarca 
(1976-2005); escenarios de precipitación para (2070-2100); diferencias en % entre periodo 

(1976-2005) y (2070-2100) 
(IDEAM, 2015) 

Figura 2-14. Distribución espacial de la temperatura en el departamento de Cundinamarca 
(1976-2005); escenarios de temperatura para (2070-2100); diferencias en % entre periodo 

(1976-2005) y (2070-2100) 
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3. Descripción general
de la cuenca del río

Bogotá 

3.1. Introducción 

En el presente capítulo se incluye la descripción general de la cuenca de los ríos Bogotá 
y Fucha, sobre las cuales se desarrolla la investigación mostrada en los capítulos poste-
riores de la presente tesis doctoral.  

La subcuenca del río Fucha se localiza como parte integrante de la cuenca hidrológica 
del río Bogotá, del cual se abastece la megaciudad de Bogotá y su área metropolitana. 
Garantizar el equilibrio hidrológico y ambiental del río Bogotá resulta fundamental para 
el desarrollo sostenible de las actividades urbana, agrícolas e industriales de la capital de 
Colombia.  

Para facilitar la comprensión de este capítulo, la información contenida en el mismo se 
ha dividido en tres apartados. Primeramente, se ha realizado la descripción de la cuenca 
hidrológica del río Bogotá desde los puntos de vista fisiográfico, geológico, climatoló-
gico e hidrológico. Partiendo de toda esta información, se realizará posteriormente el 
análisis del comportamiento hidrológico de la cuenca, lo cual resulta fundamental para 
garantizar el abastecimiento de las demandas urbanas, agrícolas e industriales de la ca-
pital de Colombia. El estudio del equilibrio medioambiental de la cuenca del río Bogotá 
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depende, pues, en gran medida del comportamiento hidrológico de la misma y de su 
evolución futura. 

Posteriormente, se presenta la descripción de la subcuenca hidrológica del río Fucha, 
incluida dentro de la cuenca general del río Bogotá y que se configura como cuenca 
urbana dado que la megaciudad de Bogotá ocupa gran parte de su superficie. Es, preci-
samente, uno de los objetivos principales de la presente investigación profundizar en el 
conocimiento del comportamiento hidrológico de la cuenca urbana.  

Finalmente, el capítulo concluye con una descripción de la megaciudad de Bogotá, de la 
evolución histórica del desarrollo urbano que la ha llevado a convertirse en una de las 
capitales más pobladas de Sudamérica.  

3.2. Descripción del área de estudio 

3.2.1. La cuenca del río Bogotá 

La cuenca del río Bogotá se encuentra en la provincia de Cundinamarca, en el centro de 
Colombia. El río Bogotá es el principal cauce de la cuenca y toma su nombre de la zona 
donde actualmente se ubica la megaciudad de Bogotá, capital del país (figura 3-1). 

La cuenca del río Bogotá tiene una superficie de 5.890 km² y la longitud del río es de 
270 km. Fluye en dirección suroeste desde su nacimiento a 3.400 m.s.n.m. hasta su con-
fluencia con el río Magdalena a 280 m.s.n.m.  

La cuenca se divide en 47 municipios incluidos en el departamento de Cundinamarca. 
La administración de los recursos hídricos y su jurisdicción está compartida entre tres 
autoridades regionales: Cundinamarca (CAR), Guavio (Corpoguavio) y Orinoquia (Cor-
porinoquia).  

La cuenca del río Bogotá puede dividirse en dos áreas diferentes de acuerdo con su to-
pografía, clima y configuración geográfica. La cuenca media y alta conforma la sabana 
de Bogotá, cuya área de drenaje cubre 4.321 km2. Esta zona superior incluye 15 sub-
cuencas, donde se encuentran tres embalses para el suministro de agua urbana. La zona 
se caracteriza por temperaturas relativamente bajas, aunque raramente nieva, a pesar de 
localizarse a más de 2.000 m de altitud. En ella el río circula con pendientes muy suaves, 
conformando meandros entre los que sitúan amplias zonas de cultivo y la propia mega-
ciudad de Bogotá. Los cultivos más frecuentes y reconocidos son cultivos de flores or-
namentales que se desarrollan bajo invernadero. 
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Aguas abajo, a partir del Salto del Tequendama el río Bogotá circula en la zona baja del 
valle como río de alta montaña hasta cruzar una pequeña llanura aluvial previa a su con-
fluencia con el río Magdalena. En la mayor parte de esta zona las pendientes son más 
altas y el uso de suelo predominante es también agrícola, aunque de otros cultivos dis-
tintos a las flores ornamentales características de la cuenca alta.  

La precipitación anual promedio en toda la cuenca varía desde aproximadamente los 600 
mm en la parte alta y plana a los 1.600 mm en las partes más montañosas, cerros orien-
tales y parte inferior de la cuenca. De esta manera, se identifica un régimen bimodal de 
precipitaciones con valores bajos de diciembre a febrero y de junio a agosto (temporadas 
secas) y valores altos de marzo a mayo y de septiembre a noviembre (temporadas húme-
das).  

El fenómeno ENSO (conformado por los dos fenómenos denominados El Niño y La 
Niña) tiene una influencia importante en la distribución e incremento de las precipitacio-
nes en la cuenca. En el primer caso (El Niño), se ha observado una disminución en los 
valores medios de la precipitación y, simultáneamente, un aumento en las superficies 

Figura 3-1. Cuenca del río Bogotá – Colombia 
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con valores bajos de precipitación. En el segundo caso de (La Niña) se ha observado un 
incremento en los valores medios de precipitación, pero manteniéndose los patrones de 
distribución espacial de la misma (CAR y Consorcio Huitaca, 2017). 

En la cuenca, la variación espacial en la temperatura promedio anual también es muy 
amplia y varía de acuerdo con la topografía. En la parte alta de la cuenca la temperatura 
oscila entre 8 y 13 ºC, mientras que en la sabana de Bogotá oscila entre 13 y 18 ºC, y en 
la cuenca baja entre 9 y 26 ºC. Este gradiente de temperatura altitudinal es de aproxima-
damente 5 °C por cada 1.000 m de variación de cota, con muy poca variación estacional 
(CAR y Consorcio Huitaca, 2017).  

Originariamente, la vegetación de la cuenca se componía principalmente de bosques hú-
medos altoandinos, matorrales densos, vegetación de pastos naturales y vegetación de 
páramos (matorrales y arbustales relacionados con humedales). Esta vegetación natural 
ha sido reemplazada gradualmente por cultivos de papa y maíz como parte de la dieta 
principal de los primeros pobladores nativos de la región. Durante la colonización del 
siglo XVI, este proceso de reemplazo de vegetación experimentó cambios importantes 
ocasionados por el desarrollo de pueblos y ciudades, secado de humedales para expandir 
tierras de cultivo, introducción de nuevos sistemas agrícolas y ganaderos y tala de espe-
cies nativas de árboles que se ha ido reemplazando por plantación de árboles (ya sean 
especies nativas o no) (Mendoza y Etter, 2002). 

Actualmente, persisten dos tipos de cubiertas naturales importantes en el equilibrio am-
biental de la cuenca:  

(i) el páramo, por su importante papel en el almacenamiento y control de los 
flujos de agua a través de la cuenca (IAvH, 2007);  

(ii) los bosques como corredores ecológicos que actúan como una barrera na-
tural contra el crecimiento urbano, entre los que destacan la reserva natural 
del Bosque Protector de Bogotá y la reserva natural Van Der Hammen. 
Actualmente son el centro de debate sobre la nueva planificación territorial 
de la ciudad, debido a su ubicación estratégica para el desarrollo urbano de 
Bogotá (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2016). 

Las principales causas de la degradación de ambos ecosistemas están relacionadas con 
el desarrollo e incremento de los usos agrícolas y ganaderos y las actividades mineras 
(Buytaert et al., 2006; Hofstede, 1995; Vásquez et al., 2015). La cuenca del río Bogotá 
cuenta con una población de más de 10 millones de habitantes y una importante superfi-
cie agrícola de cerca de 800 km2, que supone el 13,64% de su superficie. Las actividades 
desarrolladas en la cuenca generan una demanda de agua de 24,7 m3/s, de los cuales 
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13,14 m3/s son para uso doméstico, 9,65 m3/s para uso agrícola, y cerca de 2 m3/s para 
usos pecuarios e industriales (CAR, 2019). En la cuenca alta y media se cuenta con im-
portantes recursos hídricos subterráneos. 

Dada la intensidad de las demandas, la oferta hídrica de la cuenca es deficitaria. Por ello, 
en 1985 se ejecutaron las obras de construcción del sistema de trasvase Chingaza que 
permite la conexión con los caudales desde la cuenca vecina (Sistema Chingaza).  

El sistema, fuente productora de agua, está relacionado directamente con el buen estado 
de los ecosistemas y su conservación, su biodiversidad, su cubierta vegetal y el suelo. El 
sistema de trasvase Chingaza, deriva aguas de las cuencas del Guatiquía y del río Blanco, 
ambas ubicadas en la vertiente del Orinoco. El sistema, en el área de Chuza, toma los 
aportes de la Quebrada Leticia y los ríos Frío, La Playa y Chuza y. Por otra parte, el 
sistema del Río Blanco se compone de las captaciones de varias quebradas. 

Estas cuencas hidrográficas ubicadas en el Macizo de Chingaza constituyen la principal 
fuente de abastecimiento para Bogotá; Junto con el páramo, los bosques dan a este gran 
ecosistema la categoría de estratégico en tanto que de él depende la provisión de agua 
para una gran parte de la población de la megaciudad de Bogotá y de su área metropoli-
tana. En la actualidad, el sistema de trasvase Chingaza aporta casi el 50% del agua su-
perficial demandada por las actividades de la cuenca del río Bogotá (EAAB, 2006). 

Gracias a la existencia del sistema de trasvase Chingaza, la cuenca actualmente dispone 
de cantidad de agua suficiente para garantizar su demanda. Sin embargo, no se puede 
perder de vista que se espera que la población siga creciendo dado que Bogotá y su área 
metropolitana son el polo industrial y comercial de Colombia. 

Los conflictos entre las superficies agrícolas y ganaderas y la demanda de suelos urbanos 
a causa del crecimiento de la megaciudad de Bogotá han sido una causa de tensión social 
entre los habitantes de la región y los gestores del territorio. En las últimas décadas se 
ha observado un incremento del precio de los suelos alrededor de la ciudad. El uso del 
suelo cambió, primeramente, de agrícola a ganadero y, finalmente, a suelo urbano (Mar-
tínez Herrera, 2015). 

Sin embargo, a pesar de su actual uso urbano, las tierras de la zona han sido clasificadas 
como unas de las más fértiles de toda Colombia (IGAC; Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi, 2013). 

La explotación de aguas subterráneas se ha intensificado progresivamente en los últimos 
quince años debido al desarrollo agroindustrial (INGEOMINAS et al., 2002). Además, 
el aprovechamiento de aguas subterráneas para consumo humano también se ha 
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incrementado, ya que los recursos hídricos superficiales son insuficientes para satisfacer 
la creciente demanda, especialmente en épocas de sequía. La extracción de aguas subte-
rráneas se ha concentrado en la zona occidental de la cuenca, sobre todo en los munici-
pios de Funza, Facatativá, Madrid, Tenjo y Mosquera (WWF, 2012). 

La cuenca cuenta con una red estaciones meteorológicas, operadas por las tres institu-
ciones públicas que gestionan la región, (Corporación Autónoma Regional de Cundina-
marca (CAR), Instituto de Estudios Ambientales y Meteorológico (IDEAM) y Empresa 
de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB). En la presente tesis doctoral se han 
utilizado datos procedentes de 57 estaciones meteorológicas, 7 estaciones de control de 
temperatura y 3 estaciones de control de aforo (tabla 3-1). 
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Tabla 3-1. Red de estaciones hidrometeorológicas (WGS 84 / UTM zona 18N - EPSG:32618) 
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3.2.2. Cuenca urbana: la subcuenca del río Fucha 

La subcuenca del río Fucha tiene una extensión de total de 175,36 km2, de los cuales el 
74,08% se corresponde con uso urbano y el 25,92% con uso rural (figura 3-2). 

El río Fucha es un corredor ecológico importante de conexión entre la reserva natural de 
los cerros orientales de la ciudad de Bogotá y el río Bogotá. Así viene recogido en el 
Plan de Ordenamiento Territorial vigente, que busca plantear instrumentos que permitan 
conservar los cauces naturales dentro de la ciudad para la protección del ciclo hidroló-
gico garantizando a la vez el cumplimiento de los servicios urbanos prestados mediante 
los correspondientes equipamientos. 

Desde el punto de vista hidrológico, la subcuenca del río Fucha funciona como una mi-
crocuenca urbana de alta densidad de población. Así, la microcuenca cuenta con pocas 
áreas verdes con respecto a otros sectores de la ciudad. Su alta urbanización y la ubica-
ción en ella de zonas industriales han conllevado conflictos de uso que dificultan la ges-
tión hídrica y la recuperación del río.  

 

 
Figura 3-2. Localización microcuenca del río Fucha 

(WGS 84 / UTM zona 18N - EPSG:32618) 
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En la mayoría de su trazado urbano, el cauce se configura con sección trapezoidal, cuyas 
márgenes están revestidas parcialmente primero con hormigón y luego con terreno natu-
ral cubierto con vegetación. El río Fucha es un río permanente con caudal altamente 
variable en función de la precipitación. Los frecuentes desbordamientos ocasionan inun-
daciones que afectan muy negativamente a la población de Bogotá, justamente en los 
barrios más densamente poblados (figura 3-3). 

3.2.3. Características de la megaciudad de Bogotá 

Bogotá es una de las principales megaciudades en desarrollo de América Latina (figura 
3-4). En 2015, su población alcanzó los 7,9 millones de habitantes dentro de su perímetro
municipal, estando 1,45 millones de habitantes en el interior de su área metropolitana.
Las estimaciones de las autoridades locales de Bogotá (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2018)
prevén un crecimiento de población hasta alcanzar más de 11 millones de habitantes en

Figura 3-3. Río Fucha a su paso por Bogotá. 
Tomada por Felipe Restrepo Acosta - Trabajo propio, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikime-

dia.org/w/index.php?curid=15851698 



Análisis del impacto del crecimiento de las megaciudades sobre el ciclo hidrológico en la cuenca del río Bogotá 

 

 48 

2050, de los cuales alrededor de 2,8 millones se ubicarán en los municipios que confor-
man su área metropolitana. 

 

La ciudad de Bogotá representa más del 20% de la población de Colombia, es su capital 
y su principal centro de desarrollo económico. Todo ello la convierte en el destino de 
importantes procesos migratorios que, debido a problemas sociales, aumentaron de 1990 
hasta 2010. Esta situación ha forzado un constante crecimiento urbano y una densifica-
ción de la población dentro de la ciudad. La escasa disponibilidad de suelo urbano ha 
inducido el aumento de los precios de las viviendas, lo que ha obligado a los habitantes 
de bajos ingresos a trasladarse a las afueras de la ciudad y ha promovido el desarrollo de 
ciudades cercanas (Bocarejo et al., 2013). En las décadas de 1980 y 1990, la tasa de 
crecimiento de la ciudad era de 310 ha/año. Sin embargo, los últimos datos disponibles 
indican que la tasa de crecimiento de la megaciudad ha aumentado a más de 870 ha/año 
(Alcaldía Mayor de Bogotá, 2018). 

Por su relevancia en los apartados posteriores de la presente tesis doctoral, cabe destacar 
que únicamente se dispone de cartografía digital detallada en la zona urbana, no estando 
disponible esta cartografía en el resto de la cuenca del río Bogotá. En la megaciudad de 

 
Figura 3-4. Megaciudad de Bogotá 

Tomada por Clark Rodríguez -Trabajo propio 
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Bogotá se dispone de cartografía detallada con datos catastrales en el interior del perí-
metro urbano. Sin embargo, en los municipios de reciente desarrollo que conforman su 
área metropolitana no está disponible esta información catastral en formato digital (fi-
gura 3-5). 

Por ello, tal cual se describe en el apartado siguiente de la presente tesis doctoral, en las 
zonas urbanas externas al citado perímetro donde no se dispusiera de cartografía digital 
de detalle, ésta se ha obtenido a partir de interpretación de imágenes de satélite RapidEye 
de la empresa alemana RapidEye AG, a una resolución espacial de 5 metros. En total, se 
ha procesado información satelital para la elaboración de cartografía en una superficie 
de 25.222 has. 

3.3. Datos disponibles y generación de cartografía específica 

Para desarrollar la presente investigación mediante el uso de modelos hidrológicos, de 
cambio de uso de suelo y de cambio climático ha sido necesario utilizar información 
procedente de diversas fuentes. La información utilizada para la modelación hidrológica 
del río Bogotá, se adquirió de fuentes oficiales como la Corporación Autónoma Regional 
de Cundinamarca (CAR), el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambien-
tales (IDEAM) y el Catastro distrital de Bogotá (IDECA). Los datos obtenidos son series 
temporales con discretización diaria de los siguientes parámetros: 

• Datos meteorológicos:
o Precipitación (en 57 estaciones)

Figura 3-5. Esquemas de crecimiento urbano de la Megaciudad de Bogotá - EPSG:32618 
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o Temperaturas máximas, medias y mínimas (en 7 estaciones) 

• Datos hidrológicos: 
o Caudal diario desde 1980 hasta 2014 en una estación de aforo La Cam-

piña (2021920) 
o Caudal diario en series más cortas (en otras 3 estaciones de aforo) 

• Mapas de usos de suelo y coberturas vegetales LULC para la cuenca del río 
Bogotá a escala 1:100.000; Metodología Corine Land Cover adaptada para Co-
lombia (IDEAM,2010): 

o Mapa de uso de suelo y coberturas vegetales (1985, 2005, 2012 y 2014) 
 

La figura 3-6 muestra la localización de las estaciones meteorológicas y de aforo utili-
zadas. 

 
 

Figura 3-6. Localización de las estaciones hidrometeorológicas - EPSG:32618 
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La precipitación en la cuenca se distribuye espacialmente, en zonas lluviosas con valores 
superiores a los 2.000 mm/año, localizadas al este en las zonas altas de montaña y al 
oeste en la cuenca baja. Mientras, en la zona del altiplano, los valores precipitación se 
encuentran por debajo de los 1.000 mm/año.  

La figura 3-7 muestra el mapa de la distribución espacial de la precipitación total anual 
en la cuenca del río Bogotá.  

 

 
Figura 3-7. Precipitación total anual 

(CAR, 2018) 
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La temperatura media en la cuenca se distribuye espacialmente en zonas frías en las par-
tes altas, especialmente en los páramos que se ubican por encimas de los 3.000 m.s.n.m. 
Se observan temperaturas templadas en el altiplano sobre los 2.500 m.s.n.m. y en la 
cuenca baja temperaturas más cálidas (figura 3-8). 
 

 

Respecto al uso de suelo y coberturas vegetales (LULC), y dado que éste evoluciona con 
el tiempo, a modo de ejemplo, la figura 3-9 muestra el mapa de uso de suelo y coberturas 
vegetales correspondiente a 2014.  

 
Figura 3-8. Temperatura media anual 

(CAR, 2018) 
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Figura 3-9. Uso de suelo y coberturas vegetales correspondiente a 2014 – (EPSG:32618) 
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De la página del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) y del IDECA se obtuvo 
la siguiente información:  

• Mapa edafológico de Cundinamarca a escala 1:100.000 (figura 3-10). 
• Cartografía catastral urbana para el interior del perímetro urbano de la ciudad 

de Bogotá a escala detallada. 

 

De la Misión Topográfica Shuttle Radar (SRTM) coordinada por la Agencia Nacional 
de Inteligencia Geoespacial y la NASA SRTM, se obtuvo la siguiente información:  

 
Figura 3-10. Mapa edafológico de cuenca del río Bogotá 2014 – datos IGAC - EPSG:32618 
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• Modelo digital de elevación (MDE) con resolución espacial de celdas de 90 x
90 metros (3 segundos de arco)1 (figura 3-11 izquierda).
Modelo digital de elevación (MDE) con resolución espacial de celdas de 5 x 5
metros (figura 3-11 derecha).

Los datos del modelo digital de elevación para la cuenca del río Fucha (zona urbana) se 
generaron a partir de las curvas de nivel cada 2 m, que se extrajeron de la base de datos 
del Catastro de la ciudad de Bogotá (IDECA). Esta información en formato vectorial se 
editó para eliminar errores de digitalización y asignación de atributos. Posteriormente se 
generó el MDE en formato vectorial (TIM) usando el algoritmo disponible en ARCGIS 
(Create TIN). El modelo de elevación generado en formato vectorial se rasterizó usando 
el algoritmo disponible en ARCGIS (Topo to Raster) con un tamaño de celda de salida 
de 5 metros. 

Como se ha dicho anteriormente, para realizar las modelaciones a escala detallada de las 
superficies urbanas de la cuenca ha sido necesario generar información cartográfica de 
detalle en las zonas externas al perímetro urbano de la ciudad de Bogotá. Este proceso 

1 Dado que las trayectorias seleccionadas son las consideradas oficialmente por la CAR en Cundinamarca, en el presente estudio no 
se ha considerado necesario realizar este test. 

Figura 3-11. Izquierda MDE 90 metros; Derecha MDE 5 metros. - EPSG:32618 
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ha utilizado imágenes de satélite RapidEye 2, a una resolución de 5 metros y cinco bandas 
entre el azul y el infrarrojo cercano, esta fuente de información permite elaborar mapas 
de cobertura impermeables de muy alta resolución (Dotto et al., 2011). El proceso ha 
consistido en una reclasificación supervisada de las bandas visibles e infrarrojo cercano, 
a partir de la que se ha generado cartografía de usos de suelo preliminar a la que se ha 
acompañado de un proceso de interpretación visual posterior, a partir de una composi-
ción en falso color de las imágenes e información cartográfica complementaria.  

Finalmente, la leyenda usada para la elaboración cartográfica es la definida por el mapa 
de uso de suelo urbano: 

• Construcción 
• Zonas verdes urbanas (pastos) 
• Zonas verdes urbanas (arbolado) 
• Zonas de extracción minera (vertederos) 
• Cultivos 
• Bosques 
• Arbustales 
• Herbazales 
• Suelo desnudo 
• Aguas continentales 

En total, se ha procesado información satelital para la elaboración de cartografía de uso 
de suelo urbano en una superficie de 25.222 has. La figura 3-12 muestra el mapa de 
superficies urbanas interpretadas a partir de imágenes satelitales. 

 

2 La resolución vertical es de entre 6 a 16 m aproximadamente, aunque este valor está sometido a una variación elevada debido a la 
configuración extrema de las zonas montañosas. 
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Del Servicio Geológico de Colombia (INGEOMINAS) se obtuvo la siguiente informa-
ción:  

• Mapa de unidades litológicas de la cuenca del río Bogotá a escala 1:100.000
(figura 3-13).

• Mapa hidrogeológico geológico de la cuenca del río Bogotá a escala 1:100.000
(figura 3-14).

Figura 3-12. Superficies urbanas interpretadas partir de imágenes de satélite RapidEye – 
(EPSG:32618) 
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Figura 3-13. Unidades litológicas en cuenca río Bogotá 

 

Elaboración propia- Fuente de datos: Servicio Geológico – (EPSG:32618) 
 



Descripción general de la cuenca del río Bogotá 

 

 59 

 

Toda la información anterior ha sido utilizada en la modelación hidrológica (con el mo-
delo TETIS) y en la modelación de cambio de suelo (con el modelo LCM), como se verá 
en los apartados siguientes de la presente tesis.  

 
Figura 3-14. Hidrogeología (CAR-2018) 
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4. Propuesta
metodológica para la 

estimación de 
parámetros 

hidrológicos en 
superficies urbanas 

4.1. Introducción 

La utilización de modelos matemáticos es de gran utilidad en la realización de estudios 
ambientales. Para utilizar los modelos es necesario disponer de datos que provengan de 
diversas fuentes a diferentes escalas. Habitualmente, las escalas a las cuales han sido 
obtenidos los datos disponibles son diferentes a las escalas requeridas por los modelos. 
Además, muy a menudo, los resultados de los modelos están expresados en resoluciones 
espaciales diferentes a la que se demanda para el desarrollo de las políticas ambientales. 
Por este motivo, disponer de metodologías de cambio de escala resulta fundamental 
cuando el uso de modelos tiene vocación práctica. Estas metodologías de cambio de es-
cala o resolución espacial deben realizarse sin ocasionar un aumento de los errores en 
las predicciones y resultados de los modelos.  

Entre los diferentes modelos relacionados con estudios ambientales se encuentran los 
modelos hidrológicos. Con el paso del tiempo, los modelos hidrológicos han ido 
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haciéndose cada vez más complejos, dado que cada vez existe un mayor volumen de 
información disponible, que habitualmente proviene de sensores remotos o es generada 
a partir de los sistemas de información geográfica (SIG). La falta de técnicas eficaces 
para integrar la heterogeneidad espacial de las variables fisiográficas y la dificultad de 
transferibilidad de los parámetros entre escalas y ubicaciones ha incentivado el desarro-
llo de técnicas para la regionalización de parámetros multiescala (Samaniego et al., 
2010). Los principales problemas que se presentan a la hora de hacer agregaciones de 
datos en los modelos hidrológicos son (Beven, 2001):  

1. no linealidad
2. escala
3. unicidad
4. equifinalidad
5. incertidumbre

Los modelos hidrológicos con base física tienen aún problemas con la variabilidad espa-
cial, independientemente del tamaño de las celdas escogidas para el modelado. Por tanto, 
tratar de usar la física de escala puntual a escala de cuenca implica que, tanto las condi-
ciones de los medios como la del contorno, deben conocerse espacialmente a la resolu-
ción a la que han sido formuladas las ecuaciones constitutivas del modelo (Samaniego 
et al., 2010). 

Tanto las superficies urbanizadas y su dinámica interna, como la disminución de la co-
bertura vegetal, la impermeabilización de las superficies y la construcción de infraes-
tructuras, alteran los procesos hidrológicos, principalmente cuando estas superficies ocu-
pan un porcentaje importante de la superficie total de la cuenca. La influencia de la 
cobertura vegetal en el balance hidrológico sobre las superficies urbanas es, a menudo, 
subestimada, ya que las superficies vegetales dentro de la ciudad generalmente se sim-
plifican y/o generalizan en los modelos hidrológicos debido a falta de datos (Fletcher et 
al., 2013; Salvadore et al., 2015).  

Para mejorar la gestión del agua en el interior de las ciudades es importante aumentar la 
exactitud de la modelación hidrológica. Sin embargo, modelar la totalidad de la cuenca 
a la misma escala de detalle con la que se modela la superficie urbana supondría utilizar 
una cantidad enorme de información, lo cual muchas veces puede requerir una cantidad 
de recursos computacionales y tiempo que lo hace inviable (Ichiba et al., 2018; Wirion 
et al., 2015). 

La teledetección y la cartografía de detalle de superficies urbanas son una importante 
fuente de datos para la caracterización de las superficies verdes urbanas. Ello es de 
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especial relevancia para evaluar su influencia en los procesos hidrológicos a través de 
los modelos. Estos procesos hidrológicos son, por ejemplo, la intercepción, almacena-
miento, infiltración, evaporación o escorrentía.  

En este capítulo se presenta una metodología para la agregación y desagregación basada 
en técnicas SIG. En dicha metodología se combinan métodos de agregación conside-
rando los mencionados problemas que conlleva el escalado de los parámetros.  

Una vez se hayan obtenido los mapas de parámetros mediante cada una de las tres me-
todologías propuestas, deben obtenerse las diferencias entre los valores de caudal simu-
lado y observado en un punto de control escogido previamente, justificándose a partir de 
ellas el método de agregación finalmente seleccionado (Ichiba et al., 2018). 

Finalmente se muestra una aplicación de la metodología para la estimación de paráme-
tros hidrológicos en superficies urbanas (descrita en el capítulo 4). La unidad hidrológica 
analizada es la microcuenca del río Fucha (descrita en el capítulo 3). 

La aplicación de la metodología se desarrolló del siguiente modo: 

• En primer lugar, se calcularon los parámetros hidrológicos a resolución espacial
de detalle S1

• Una vez estimados los parámetros hidrológicos a resolución S1, se generó una
simulación con el modelo TETIS de la cuenca en un punto sobre el cauce del
río Fucha, en la cercanía de su desembocadura en el río Bogotá. Los resultados
de dicha simulación, expresados en términos de caudal simulado, fueron consi-
derados los valores de referencia para la modelación, calibración y posterior
validación del modelo a escala gruesa en la cuenca urbana.

• A continuación, se realizó el proceso de agregación de los parámetros para los
que se disponía de información con resolución espacial S1. Este proceso, si-
guiendo la metodología propuesta en el capítulo 4, permitió obtener tres con-
juntos de parámetros de entrada a resolución espacial gruesa S2.

• Finalmente, se realizó la modelación hidrológica a resolución espacial S2, obte-
niendo, para cada uno de los tres conjuntos de parámetros los correspondientes
resultados del modelo hidrológico.

• La comparación de los resultados simulados con los valores de referencia per-
mitió identificar el mejor método de agregación para la estimación de paráme-
tros hidrológicos en superficies urbanas en la cuenca del río Fucha.

En total, se han realizado, por tanto, 4 simulaciones con el modelo TETIS (la simulación 
de referencia con resolución espacial S1 y las tres simulaciones con resolución espacial 
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S2). Las simulaciones del modelo se ejecutaron para las dos resoluciones espaciales si-
guientes: 

• Cuenca urbana con resolución espacial de detalle (S1): tamaño de celda = 5 m 
• Cuenca urbana con resolución espacial gruesa (S2): tamaño de celda = 100 m 

Así pues, el objetivo último de este capítulo es determinar cuál de los métodos de agre-
gación propuestos es el que permite reproducir del mejor modo el comportamiento hi-
drológico de la cuenca urbana. Una vez seleccionado el método más adecuado, éste se 
utilizará para la estimación de los parámetros hidrológicos en la cuenca del río Bogotá, 
proceso que se describirá en detalle en el capítulo 5. 

4.2. Metodologías de agregación de información espacial 

Las superficies urbanas y la dinámica interna de sus usos de suelo, es de gran importancia 
en los procesos hidrológicos (Wirion et al., 2015). En su análisis, debe considerarse la 
disponibilidad de información a escala de detalle para las superficies urbanas. Esta in-
formación puede proceder de diversas fuentes, tales como los sensores remotos de alta 
resolución espacial y las bases de datos nacionales e internacionales, como el Urban 
Atlas del programa Copernicus Land Monitoring Services.  

A continuación, se propone una metodología que permite incorporar dicha información 
obtenida a escala detallada (denominada en lo sucesivo S1), para la generación de pará-
metros hidrológicos necesarios para realizar la modelación hidrológica distribuida con 
una resolución espacial más gruesa (S2). Esta propuesta se fundamenta en diversas in-
vestigaciones (Bierkens y Finke, 2001; Zhou et al., 2010 Verbeiren et al., 2012; Ichiba 
et al., 2018; Schweppe et al., 2022) y tiene en cuenta que los valores de los parámetros 
de entrada pueden ser distintos en función de los requerimientos del modelo y que por 
tanto los resultados del modelo pueden varían en función de la resolución espacial de los 
parámetros de entrada (Valeo y Moin, 2000, Ghosh y Hellweger, 2012, Dixon y Earls, 
2012). 

En muchos modelos ambientales, las variables de entrada provenientes de diferentes 
fuentes se encuentran a diversas resoluciones espaciales. Estas no necesariamente son 
las más adecuadas para la modelación. Sin embargo, disponer de fuentes de información 
a distintas resoluciones espaciales, proporciona una posibilidad de mejorar la estimación 
de los parámetros de entrada del modelo hidrológico, como se explica a continuación. 

En este trabajo se proponen tres métodos de agregación para el cálculo de parámetros 
hidrológicos en superficies urbanas. Generalmente, se dispone de la posibilidad de 
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obtener información detallada en superficies urbanas (resolución espacial S1), mientras 
que en superficies agrícolas o de uso natural la información suele estar disponible con 
menor detalle (resolución espacial gruesa S2) (figura 4-1). 

 

De este modo, en la presente tesis se proponen tres métodos de agregación para la gene-
ración de parámetros en superficies urbanas basados en las metodologías siguientes:  

• M1: agregación de zonas urbanas incluyendo superficies verdes  
• M2: vecino más cercano 
• M3: media ponderada 

Los parámetros generados a partir de los tres métodos de agregación anteriores se intro-
ducirán en el modelo hidrológico y se compararán sus resultados con respecto a los re-
sultados de la modelación a escala de detalle (S1). Los mejores resultados de la compa-
ración definirán el método de agregación adecuado para la modelación a escala gruesa 
(S2). 

La información de los usos de suelo es muy importante para la construcción de los pará-
metros en la modelación hidrológica (Seibert y Van Meerveld, 2016). Sin embargo, la 
heterogeneidad interna de las superficies urbanas no suele ser considerada, dado que 
habitualmente esta superficie no representa un porcentaje significativo de la superficie 
total de la cuenca.  

 
Figura 4-1. Proceso de agregación de parámetros para la modelación hidrológica 
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Por ello, en suelo urbano se suelen utilizar métodos de agregación que lo consideran 
como una única superficie homogénea con características hidrológicas comunes (Salva-
dore et al., 2015). Esta agregación de superficies urbanas no suele tener impacto sobre 
los resultados de la modelación, siempre y cuando la superficie urbana sea pequeña en 
comparación con la superficie total de la cuenca modelada.  

4.2.1. Método de agregación M1: agregación de zonas urbanas incluyendo superficies 

verdes 

El método de agregación M1 consiste en asignar al uso de suelo urbano un único valor 
constante para cada uno de los parámetros necesarios para realizar la modelación hidro-
lógica. Los parámetros hidrológicos dependen del modelo utilizado, pero suelen referirse 
a características necesarias para evaluar las componentes del balance hídrico. Por ello, 
la determinación de sus valores depende en gran medida del uso de suelo y de las carac-
terísticas de la cobertura vegetal. 

Una vez se ha determinado el valor de los parámetros hidrológicos asociados a cada uno 
de los tipos de suelo y, concretamente, al uso de suelo urbano, el proceso a realizar a 
través de herramientas SIG es el siguiente: 

1. Construcción de la malla a escala gruesa 
2. Determinación de las celdas que pertenecen a la zona urbana 
3. Asignación de los valores de los parámetros hidrológicos a cada celda urbana 

El resultado final a escala gruesa es que la totalidad de los usos de suelo existentes en el 
interior de la zona urbana se ha agrupado en un único conjunto de celdas con parámetros 
homogéneos, es decir, con un mismo valor de cada parámetro hidrológico para toda la 
superficie urbana (Salvadore et al., 2015). El resultado final es dependiente de la escala 
utilizada (S2) y el impacto del tamaño de celda sobre los resultados de la modelación 
hidrológica debe ser objeto de análisis en cada caso.  

La figura 4-2 muestra un ejemplo de aplicación del esquema de agregación M1. En ella 
se observa cómo evoluciona el valor del parámetro con resolución espacial detallada (S1) 
a resolución espacial gruesa (S2) manteniendo su superficie total. 



Propuesta metodológica para la estimación de parámetros hidrológicos en superficies urbanas 

67 

4.2.2. Método de agregación M2: vecino más cercano 

El método de agregación M2 utiliza el algoritmo del vecino más cercano para calcular 
los valores de los parámetros hidrológicos a escala gruesa S2 a partir de los correspon-
dientes valores de los parámetros disponibles a escala detallada S1.  

El algoritmo del vecino más cercano se fundamenta en medir la distancia existente entre 
cada centroide de la entidad (celda) analizada y el centroide de la entidad (celda) vecina 
más cercana. El algoritmo calcula el promedio de todas las distancias entre los vecinos 
próximos, de forma que, si la distancia promedio es menor que el valor medio de una 
distribución aleatoria predeterminada por el usuario, se considera que la distribución de 
las entidades que se analiza se puede agrupar, conformando una nueva entidad única 
(Scheuber, 2010). 

Por el contrario, si la distancia promedio calculada es mayor que el valor medio de la 
distribución aleatoria predeterminada por el usuario, entonces se considera que la entidad 
es dispersa y no se puede agrupar con sus vecinas más cercanas.  

Por tanto, el método se fundamenta a partir de la relación entre las distancias promedio 
observadas y la distancia promedio esperada. Esta distancia promedio esperada se basa 
en la distribución aleatoria predeterminada (Suling He et al., 2022).  

𝐴𝑁𝑁 =
𝐷𝑂

𝐷𝐸
(4.1) 

Figura 4-2. Esquema de agregación M1 
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donde 𝐷𝑂 es la distancia media observada entre cada característica y su vecino más cer-
cano que se calcula según 

𝐷0 = ∑
𝑑𝑖

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

 

(4.2) 

y 𝐷𝐸 es la distancia media esperada para la distribución aleatoria predeterminada: 

𝐷𝐸 =
0.5

√
𝑛
𝐴

 

 

(4.3) 

En las ecuaciones anteriores:  

𝑑𝑖 es igual a la distancia entre el centroide de la entidad i y el centroide de la entidad 
vecina más cercana,  

n es el número total de entidades,  

A es el área de un polígono que circunscribe la zona urbana y que incluye todas las 
entidades en su interior 

El valor de z, promedio del vecino más cercano, se calcula como: 

𝑧 =
𝐷𝑂 − 𝐷𝐸

𝑆𝐸
 (4.4) 

 

donde SE es el índice de relación de vecino más cercano que se calcula según: 

𝑆𝐸 =
0.26136

√𝑛2 𝐴⁄
 

 

(4.5) 

Si el índice SE es menor que 1, entonces el patrón es de agrupación de valores.  

Si el índice SE es mayor que 1, entonces se considera que la entidad no forma parte del 
grupo y tiene tendencia a la dispersión.  
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Este algoritmo mantiene la proporción de superficies asignadas a las diferentes catego-
rías dentro del área de estudio. 

En este método de agregación los valores de los parámetros hidrológicos en el interior 
de la zona urbana son variables y dependen de los distintos usos de suelo urbanos. El 
mapa resultante presenta una distribución heterogénea de valores de los parámetros hi-
drológicos, a diferencia del método M1, en donde únicamente puede existir un valor para 
cada parámetro. 

La figura 4-3 muestra un ejemplo de aplicación del esquema de agregación M2. En ella 
se observa cómo evoluciona el valor del parámetro con resolución espacial detallada (S1) 
a resolución espacial gruesa (S2) manteniendo su superficie total. 

 

4.2.3. Método de agregación M3: media ponderada 

En el método de agregación M3, al igual que en el método M2, se tiene en cuenta la 
heterogeneidad interna de las superficies urbanas (Jacobs-Crisioni et al., 2014). En esta 
ocasión, los parámetros hidrológicos disponibles en la resolución espacial detallada S1 
se promedian espacialmente utilizando un método de ponderación para obtener los valo-
res a resolución espacial gruesa S2.  

Dado que la información es muy exhaustiva y se conocen los valores de los parámetros 
hidrológicos para todas las entidades (celdas) a escala S1, la media ponderada se calcula 
con la expresión: 

 
Figura 4-3. Esquema de agregación M2. 



Análisis del impacto del crecimiento de las megaciudades sobre el ciclo hidrológico en la cuenca del río Bogotá 

 

 70 

𝑀𝑃 =
𝑃1𝑋1 + 𝑃2𝑋2 + ⋯ + 𝑃𝑛𝑋𝑛

𝑃1 + 𝑃2 + … + 𝑃𝑛
 (4.6) 

donde (X1, X2, …, Xn) son el conjunto de valores de los parámetros a resolución detallada 
y y (P1, P2, Pn) son los pesos asignados a cada uno de ellos. Los valores de los pesos se 
calculan como la relación entre la superficie ocupada por la celda a escala detallada (S1) 
y la superficie total de la celda a resolución gruesa S2. 

La figura 4-4 muestra un ejemplo de aplicación del esquema de agregación M3. En ella 
se observa cómo evoluciona el valor del parámetro con resolución espacial detallada (S1) 
a resolución espacial gruesa (S2) manteniendo su superficie total. 

 

 

4.3. Metodologías de desagregación de la información espacial  

La desagregación de la información espacial consiste, esencialmente, en la reconstruc-
ción de la variación de un parámetro a resolución espacial S1 conociendo, únicamente, el 
valor promedio de dicho parámetro a resolución espacial gruesa S2 (Bierkens y Finke, 
2001).  

Cuando las variables de entrada para la generación de parámetros en la modelación se 
encuentran a resolución espacial gruesa S2, la información procedente de superficies ur-
banas es información auxiliar que puede ser usada para explicar algunas de las 

 
Figura 4-4. Esquema agregación M3 (media ponderada). 
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variaciones espaciales desconocidas de la propiedad en la resolución espacial fina S1

(Bierkens y Finke, 2001). 

La propuesta de desagregación de información espacial que se plantea en la presente 
tesis doctoral tiene por objeto determinar el valor de un parámetro V a resolución espa-
cial S1 partiendo de los valores medios de dicho parámetro disponibles a resolución es-
pacial S2. Para ello, se necesita la siguiente información y herramientas: 

• La utilización de herramientas SIG.
• Información del parámetro V con resolución espacial S2.

• Información de un parámetro auxiliar W con resolución espacial de detalle S1

La información de W con resolución S1 se utilizará para explicar la distribución espacial 
de los valores del parámetro V con resolución S1. El método propuesto permite determi-
nar los valores del parámetro V con resolución S1, es decir, a la resolución espacial a la 
que está disponible la información del parámetro W. Dicho de otro modo, la resolución 
de detalle S1, viene determinada por la resolución a la que esté disponible el parámetro 
W. 

El parámetro W debe permitir clasificar los usos de suelo en zona urbana en dos subca-
tegorías a resolución S1: superficies impermeables y superficies permeables. El método 
considera que la distribución de valores de la variable V es la misma que la distribución 
conocida de la variable W. 

Para ello, es necesario desarrollar el proceso siguiente: 

1. Identificar las resoluciones espaciales S1 y S2.
2. Construir la malla con resolución de detalle S1.
3. Determinar la distribución espacial de valores de la variable W con resolución

S1.

4. Determinar el valor de V en la celda con resolución S2

5. Asignar los valores de V con resolución S1 en función de la distribución espacial
de los valores de W con resolución S1

La figura 4-5 muestra un ejemplo de aplicación del proceso de desagregación propuesto. 
En ella se observa cómo se distribuye el valor de la variable V de acuerdo con la varia-
bilidad espacial de la variable W. 
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El proceso de asignación de los valores de V con resolución S1 en función de la distri-
bución espacial de los valores de W con resolución S1 debe realizarse atendiendo a la 
naturaleza física del parámetro que se desea estimar.  

A modo de ejemplo, esta metodología se ha utilizado en esta tesis para determinar los 
valores de los parámetros Ks (capacidad de infiltración del suelo) y Kss (conductividad 
hidráulica para el interflujo), que están disponibles con resolución espacial gruesa (S2) a 
partir de la distribución espacial de los usos de suelo en zona urbana, que está disponible 
con resolución detallada (S1).  

 
Figura 4-5. Esquema método de desagregación. 
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4.4. Selección del método de agregación de parámetros para la 
modelación hidrológica de la cuenca urbana 

En el presente apartado se muestra una aplicación de la metodología para la estimación 
de parámetros hidrológicos en superficies urbanas descrita en los apartados 4.2 y 4.3. La 
cuenca analizada es la cuenca del río Fucha (descrita en el capítulo 3). 

La aplicación de la metodología se desarrolló del siguiente modo: 

• En primer lugar, se calcularon los parámetros hidrológicos a escala de detalle S1

• Una vez estimados los parámetros hidrológicos a escala de detalle, se generó
una simulación con el modelo TETIS de la cuenca en un punto sobre el cauce
del río Fucha, en la cercanía de su desembocadura en el río Bogotá. Los resul-
tados de dicha simulación, expresados en términos de caudal simulado, fueron
considerados los valores de referencia para la modelación, calibración y poste-
rior validación del modelo a escala gruesa en la cuenca urbana.

• A continuación, se realizó el proceso de agregación de los parámetros para los
que se disponía de información detallada. Este proceso, siguiendo la metodolo-
gía propuesta en los apartados 4.2 y 4.3, permitió obtener tres conjuntos de pa-
rámetros de entrada a escala S2.

• Finalmente, se realizó la modelación hidrológica a escala S2, obteniendo, para
cada uno de los tres conjuntos de parámetros los correspondientes resultados del
modelo hidrológico

• La comparación de los resultados simulados con los valores de referencia per-
mitió identificar el mejor método de agregación para la estimación de paráme-
tros hidrológicos en superficies urbanas en la cuenca del río Fucha.

En total, se han realizado, por tanto, 4 simulaciones con el modelo TETIS (la simulación 
de referencia a escala S1 y las tres simulaciones a escala S2). Las simulaciones del modelo 
se ejecutaron para las dos resoluciones espaciales siguientes: 

• Cuenca urbana a escala detallada (S1): tamaño de celda = 5 m
• Cuenca urbana a escala gruesa (S2): tamaño de celda = 100 m

Así pues, el objetivo último de este capítulo es determinar cuál de los métodos de agre-
gación propuestos es el que permite reproducir del mejor modo el comportamiento hi-
drológico de la cuenca urbana. Una vez seleccionado el método más adecuado, éste se 
utilizará para la estimación de los parámetros hidrológicos en la cuenca del río Bogotá, 
proceso que se describirá en detalle en el capítulo 5. 
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4.4.1. Estimación de parámetros a escala detallada (S1) 

En el caso particular del modelo TETIS, los parámetros hidrológicos que dependen del 
uso del suelo y los valores correspondientes considerados para la agregación de zonas 
urbanas son los siguientes: 

1. La capacidad máxima de almacenamiento estático en la capa superior del suelo 
(Hu = 4 mm) 

2. La capacidad de infiltración del suelo (Ks = 0 mm) 
3. La conductividad hidráulica para el interflujo (Kss = 0 mm) 

Estos valores se han utilizado únicamente en superficies impermeables dentro de zona 
urbana. En aquellas celdas donde el uso de suelo determine la existencia de suelo 
permeable, el valor de estos parámetros se ha calculado de acuerdo con la metodología 
que se describe a continuación. 

4.4.1.1. Parámetros derivados del Modelo Digital de Elevación (MDE) 

Para generar el modelo digital de elevación (MDE) de la cuenca urbana del río Fucha se 
tomó como fuente de información la base topográfica a partir de las curvas de nivel cada 
2 metros obtenidas de la base de datos del Castro distrital de Bogotá (IDECA) en formato 
vectorial.  

A partir de esta información se realizó un proceso de edición laborioso para corregir las 
inconsistencias detectadas en la topología y atributos de la base de datos. El proceso 
incluyó: 

• El filtrado de las curvas de nivel. 
• La generación de la red de triángulos irregulares (TIN), utilizando herramientas 

GIS. 
• La generación del DEM a partir de los resultados del TIN y de la red de drenajes 

oficial que ya estaba disponible, utilizando herramientas GIS. 

Una vez obtenido el DEM con tamaño de celda 5 m, se realizó un tratamiento de correc-
ción para su posterior uso en la modelación hidrológica. El proceso de corrección, tam-
bién llamado proceso de “quemado”, garantiza que los parámetros hidrológicos obteni-
dos a partir del DEM son consistentes y que el mapa de celdas acumuladas coincide con 
la red de drenajes oficial disponible para la modelación. 
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La comprobación de los resultados de ajuste del modelo se ha realizado a través de la 
comparación entre el mapa de celdas acumuladas generados a partir del DEM corregido 
y la red de drenajes oficial de la cuenca.  

La figura 4-6 muestra el DEM corregido finalmente utilizado en la modelación hidroló-
gica con TETIS.  

El mapa de celdas acumuladas se muestra en la figura 4-7. 

Una vez se verificó que el DEM y el mapa de celdas acumuladas eran consistentes, se 
procedió a la generación de los mapas de parámetros derivados tales como: 

• El mapa de dirección de flujo (figura 4-8), usando la codificación propuesta por 
Greenlee (1987).  

• El Mapa de pendientes (figura 4-9). 
• El Mapa de velocidad de flujo en ladera (figura 4-10), basada en la ecuación de 

Manning, de acuerdo con la expresión propuesta en el manual de usuario de 
TETIS (GIMHA, 2021). 

 



Análisis del impacto del crecimiento de las megaciudades sobre el ciclo hidrológico en la cuenca del río Bogotá 

 

 76 

 

 

  

 
Figura 4-6. Modelo digital de elevación de la cuenca del río Fucha (tamaño de celda 5 metros) 
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Figura 4-7. Celdas acumuladas 
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Figura 4-8. Direcciones de flujo de acuerdo con codificación de Greenlee (1987) 
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Figura 4-9. Pendientes en porcentaje (m/m) 
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Figura 4-10. Velocidad de flujo en ladera 
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4.4.1.2. Parámetros relacionados con el proceso de evapotranspiración 

Para la modelación del proceso de evapotranspiración, se utilizó el concepto de factor de 
vegetación, a través del cual se relaciona la evapotranspiración potencial (ETP) o eva-
potranspiración de referencia (ET0), con la evapotranspiración real máxima (ET) de la 
cobertura del suelo, sobre la base de sus necesidades hídricas.  

La variabilidad espacial se representó usando las categorías del mapa de usos de suelo y 
cobertura vegetal (LULC) (figura 4-11), reclasificado en función del comportamiento de 
la cobertura vegetal frente al proceso de evapotranspiración. Esta reclasificación se 
muestra en la tabla 4-1.  

 

 
Figura 4-11. Usos de suelo y cobertura vegetal 

(LULC, 2014) 
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La variabilidad temporal se modeliza mediante un factor de vegetación, con el que se 
refleja el comportamiento promedio mensual a lo largo del año, tomando como referen-
cia los valores del factor de cultivo (Burman, 1994).  

Imax representa la capacidad máxima de intercepción de agua del grupo funcional de 
vegetación en condiciones de máximo follaje y λv es el factor de vegetación o cubierta 
del suelo que modifica la Imax (12 valores mensuales para cada tipo de cubierta) para 
tener en cuenta la variación de la capacidad máxima de intercepción de agua debido al 
estado de la cobertura. Los valores se pueden ver en la tabla 4-2. 

 

Tabla 4-1. Reclasificación del mapa de LULC 2014, para su consideración en TETIS 

 

 

Tabla 4-2. Valores de factor de vegetación o cubierta del suelo (λv) Cuenca Urbana.  

 
(FAO, 2006) 
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4.4.1.3. Parámetros basados en las características hidráulicas del suelo y el subsuelo  

La estimación de los parámetros asociados a las características hidráulicas del suelo se 
elaboró a partir de información disponible en diversas fuentes. Estos parámetros son los 
siguientes: 

• Capacidad máxima de almacenamiento estático en la capa superior del 
suelo (Hu) 

• Parámetros de conductividad hidráulica saturada del suelo (Ks/Kss) 
• Parámetros de conductividad hidráulica saturada del subsuelo (Kp/Ksa) 

A continuación, se describen las fuentes utilizadas y el proceso para la estimación de los 
cinco mapas de parámetros necesarios para realizar la modelación hidrológica con el 
modelo TETIS. 

 

Capacidad máxima de almacenamiento estático en la capa superior del suelo (Hu)  

El parámetro Hu representa el agua que transita por la cuenca y que se pierde por evapo-
transpiración, de forma que no contribuye a la formación de escorrentía. 

De acuerdo con su formulación, el modelo TETIS considera dos tipos de almacena-
miento que conjuntamente conforman la capacidad máxima de almacenamiento estático 
en la capa superior del suelo (Hu): 

• El mapa de abstracciones o de pérdidas iniciales: relaciona el agua que puede 
evaporarse sin ingresar al suelo, es decir la que queda almacenada en las depre-
siones del terreno o charcos y la que es interceptada por la vegetación. 

• El mapa de agua retenida por el efecto de las fuerzas capilares.  

El mapa de abstracciones o de pérdidas iniciales se calcula usando el mapa de pendientes 
(para el caso de los charcos), y el mapa de usos de suelo y coberturas vegetales LULC 
(para calcular la intercepción por la vegetación). En el caso de la cuenca del río Fucha 
se dispone de estos dos mapas a escala de detalle S1 (tamaño de celda = 5 m). 

Igualmente, el mapa de agua retenida por el efecto de las fuerzas capilares proviene tam-
bién del mapa de usos de suelo LULC y para su cálculo ha sido necesario inferir la pro-
fundidad del suelo donde se almacena el agua disponible para la cobertura vegetal y la 
profundidad del suelo hasta la roca madre. En la presente tesis, estos mapas se han ge-
nerado a partir de la información de perfiles de suelos contenida en el estudio de suelos 
realizado por el Instituto Geográfico IGAC para la cuenca del río Bogotá (IGAC, 2000).  
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Para la estimación de la capacidad de intercepción de la vegetación (Int) se han conside-
rado los resultados de anteriores estudios realizados por el Grupo de Investigación en 
Modelación Hidrológica y Ambiental (GIMHA) de la UPV, cuyos valores se resumen 
en la tabla 4-3 (GIMHA, 2018). 

 

El almacenamiento en superficie (Alm-sup) tiene en cuenta dos tipos de encharcamiento 
de acuerdo con la rugosidad del terreno:  

• El encharcamiento que se produce debido a la morfología local definida por el 
uso del suelo (Alm-usos en mm), de acuerdo con los valores de la tabla 4-3. 

• El encharcamiento que se produce debido a la pendiente del terreno (Alm-pend 
en mm). Para la asignación de valores de (Alm-pend) se ha asumido que a mayor 
pendiente corresponde una menor capacidad de almacenamiento en depresiones 
en el terreno.  

A través de las herramientas GIS, se han sumado espacialmente los mapas de Alm-usos 
y Alm-pend, obteniendo así el mapa de almacenamiento superficial, Alm-sup. 

Posteriormente, el mapa de Alm-sup se ha sumado al de intercepción por vegetación 
(Int), obtenido finalmente el mapa de abstracciones iniciales mostrado en la figura 4-12. 

Tabla 4-3. Resumen de las categorías y valores utilizados para la consideración de la intercep-
ción y el almacenamiento por rugosidad del suelo
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Para la construcción del mapa de almacenamiento capilar se ha seguido la siguiente me-
todología: 

1. En primer lugar, se ha estimado la profundidad del suelo hasta donde se alma-
cena el agua disponible para la vegetación. Este valor se ha determinado a partir
de los dos mapas siguientes:
• mapa de suelos y perfiles
• reclasificación del mapa de LULC

Figura 4-12. Abstracciones iniciales 
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En estos mapas se ha asignado los valores de profundidad efectiva de las raíces de 
acuerdo con los valores promedio de referencia de FAO (Leonards, 1962).  

2. En segundo lugar, a partir de los dos mapas anteriores, se ha realiza un análisis 
espacial celda a celda con herramientas GIS, para identificar el valor mínimo de 
entre los dos siguientes: 
• la profundidad de raíces (Prof_raiz)  
• el almacenamiento capilar (Alm_cap) para cada celda. 

A continuación, se ha estimado el contenido de agua disponible (AWC_TOP) como la 
diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez para las diferentes pro-
fundidades de suelo obtenidas en los perfiles de suelo.  

Finalmente, de la suma de las abstracciones iniciales y el valor mínimo para el almace-
namiento capilar se obtuvo el mapa de capacidad máxima de almacenamiento estático 
en la parte superior del suelo (Hu), al que se le realizó un filtro condicionante para los 
cuerpos de agua con valor 0. La formulación empleada fue la siguiente: 

Hu = (Alm − sup + AWCTOP ∗  min (ProRaizy Almcap)) (4.7) 

La figura 4-13 muestra los valores del parámetro de capacidad máxima de almacena-
miento estático finalmente utilizado en la modelación hidrológica de la cuenca del río 
Fucha. Se recuerda que el valor máximo de Hu en zona urbana impermeable se ha esta-
blecido en 4 mm. 
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Parámetros de conductividad hidráulica saturada del suelo (Ks/Kss) 

El modelo TETIS considera dos parámetros relacionados con la conductividad hidráulica 
saturada del suelo:  

• la capacidad de infiltración del suelo (Ks) 
• la conductividad hidráulica para el interflujo (Kss) 

Para la estimación de estos parámetros se contó con la información de los perfiles de 
suelo a diferentes profundidades, procedente del estudio realizado por la unidad de agro-
logía del IGAC (2000). Dado que este estudio fue realizado para todo el departamento 
de Cundinamarca, las unidades cartográficas de suelos se encuentran a escala regional 
S2 (1:100.000). 

 
Figura 4-13. Capacidad máxima de almacenamiento estático Hu (mm). 
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Adicionalmente, se dispuso de información a escala de detalle (S1) relativa a las super-
ficies urbanas, lo que permitió realizar la correspondiente desagregación de escala me-
diante la metodología descrita en esta tesis para obtener, finalmente, las variaciones es-
paciales de la conductividad hidráulica del suelo a escala de detalle. De este modo, la 
estimación de los parámetros de conductividad hidráulica saturada del suelo se realizó a 
partir del mapa de usos de suelo, se realizó una reclasificación de las superficies im-
permeables del suelo en zonas urbanas. El mapa de uso de suelo y cobertura vegetal 
(LULC) se agrupó en dos subcategorías usando herramientas GIS. Con esta agrupación 
se obtuvo información referente a la distribución espacial de las superficies permeables 
e impermeables mediante un mapa binario en donde 0 corresponde a las superficies im-
permeables y 1 a las superficies permeables situadas dentro de la ciudad (figura 4-14). 

Para el cálculo de los parámetros Ks y Kss se aplicó el concepto de conductividad hidráu-
lica equivalente (Leonards, 1962):  

Ks =  
∑ mi

∑
mi
Ki

 (4.8) 

 

Kss =  
∑ mi ∗ Ki

∑ mi
 (4.9) 

donde: 

Ks = Conductividad hidráulica vertical equivalente  

Kss = Conductividad hidráulica horizontal equivalente 

Ki = Conductividad hidráulica de la capa i 

mi = espesor de la capa 
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Dichos cálculos, que permitieron obtener los valores de la conductividad hidráulica 
(mm/h) para todos los horizontes de suelo, se realizaron mediante el software Soil water 
characteristics (Saxton y Rawls, 2006), considerando los valores de textura, contenido 
de materia orgánica, arena y arcilla y otras características procedentes de los perfiles de 
suelo. Los valores obtenidos se representaron espacialmente en las unidades de suelos 

 
Figura 4-14. Superficies urbanas impermeables (reclasificación por cobertura vegetal) 

(LULC, 2014). 
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cartografiadas en formato vectorial que posteriormente se rasterizaron con tamaño de 
celda de 5 metros.  

Finalmente, se aplicó la metodología de desagregación de escala descrita anteriormente 
en la presente tesis, realizando la multiplicación espacial del mapa de superficies im-
permeables con los mapas de Ks y Kss, asignando un valor 0 a las superficies urbanas y 
el valor de Ks y Kss correspondiente a las superficies permeables, de acuerdo con el mapa 
de reclasificación.  

Los mapas de los parámetros Ks y Kss se muestran en las figuras 4-15 y 4-16, respecti-
vamente.  
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Figura 4-15. Conductividad hidráulica saturada vertical del suelo o capacidad de infiltración 
(Ks) ajustado en zonas urbanas 



Análisis del impacto del crecimiento de las megaciudades sobre el ciclo hidrológico en la cuenca del río Bogotá 

 

 92 

 

  

 
Figura 4-16. Conductividad hidráulica saturada horizontal del suelo (Kss) ajustado en zonas 

urbanas 
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Parámetros de conductividad hidráulica saturada del subsuelo (Kp/Ksa) 

El parámetro de capacidad de percolación (Kp) se obtuvo del estudio hidrogeológico de 
la cuenca del río Bogotá (INGEOMINAS et al., 2002). Este estudio se encuentra a escala 
regional para la cuenca a escala 1:100.000 y la cartografía de las unidades hidrogeológi-
cas estuvo disponible en formato vectorial. Por tanto, para la estimación de la capacidad 
de percolación se tuvieron en cuenta las características de la conductividad hidráulica 
calculadas por dicho estudio con datos de campo y para cada unidad hidrogeológica car-
tografiada. Estas unidades se cambiaron de formato vectorial a formato ráster con tamaño 
de celda de 100 metros (figura 4-17). 

Figura 4-17. Capacidad de percolación saturada del sustrato (Kp) 



Análisis del impacto del crecimiento de las megaciudades sobre el ciclo hidrológico en la cuenca del río Bogotá 

 

 94 

Para el cálculo de la conductividad hidráulica saturada del acuífero (Ksa) se utilizó el 
valor de conductividad hidráulica del último horizonte de suelo disponible en los perfiles 
de suelos.  

La metodología para la elaboración del mapa del parámetro Ksa (figura 4-18) fue la 
misma que la descrita para el cálculo de Ks, exceptuando el ajuste por desagregación 
realizado en las superficies urbanas  

 

 

 
Figura 4-18. Conductividad hidráulica saturada del acuífero (Ksa) 
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4.4.1.4. Parámetros de propagación de la escorrentía 

Los valores de los parámetros relacionados con la propagación de la escorrentía son los 
recomendados por el manual del modelo TETIS (GIMHA, 2021). 

La tabla 4-4 muestra los valores de los nueve parámetros utilizados en la modelación 
hidrológica de la cuenca del río Fucha.  

 

4.4.2. Resultados de la modelación hidrológica a escala detallada (S1) 

La simulación hidrológica de la cuenca del río Fucha se usó como base para la compa-
ración de los diferentes métodos de agregación de escala, dado que es de esperar que el 
balance a escala detallada de la cuenca se asemeje más a las características reales de la 
misma (Koohi y Azizian, 2021; Ichiba et al., 2018).  

Para la modelación se contó con la información meteorológica (precipitación y tempera-
tura) disponible para toda la cuenca del río Bogotá con discretización temporal de 24 
horas, tal cual se ha descrito en el capítulo 3. Dado que no se dispone de información de 
aforos observada en el río Fucha, se ha creado una estación ficticia (situada en el punto 
de coordenadas X = 582777, Y = 507070, Z = 2561), en donde se ha generado una serie 
sintética de caudales diarios mediante la simulación del modelo en un punto sobre el 
cauce. La serie de caudales simulados por el modelo TETIS en la estación ficticia junto 
con la serie de precipitación histórica correspondiente al periodo 30/03/2011 al 
02/11/2013 se muestran en la figura 4-19.  

Tabla 4-4. Coeficientes y exponentes de las relaciones de geometría hidráulica 
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La selección de la serie histórica utilizada en la modelación coincide con el periodo que 
se ha usado en la calibración de la cuenca del rio Bogotá. Estos datos se han seleccionado 
como resultado de la evaluación de calidad y continuidad de los datos históricos oficiales 
disponibles para la cuenca.  

Los resultados obtenidos de la simulación del caudal en el punto de aforo y los paráme-
tros a escala de detalle estimados para la cuenca del río Fucha se describen en la (tabla 
4-5). Esto resultados se han considerado como referencias para la calibración de los mo-
delos de la cuenca del río Fucha, con los parámetros estimados a partir de los tres méto-
dos de agregación propuestos, tal cual se describe en el siguiente apartado. 

 
Figura 4-19. Caudales simulados y precipitación histórica. Río Fucha. 
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En definitiva, los resultados de la modelación realizada con TETIS a escala detallada en 
la cuenca urbana del río Fucha muestran que el modelo es capaz de reproducir los even-
tos de precipitación máxima, dado que los caudales pico se corresponden con las fechas 
en las que ocurren estos eventos.  

El caudal medio simulado en el periodo 30/03/2011 al 02/11/2013 fue de 2,36 m3/s, y el 
caudal máximo de 30,27 m3/s, para el día 6 de noviembre de 2011, el cual coincidió con 
el último de los eventos de precipitación extrema enmarcado en el fenómeno de la Niña 
2010-2012 (Euscátegui y Hurtado, 2010). En las series de precipitaciones y caudales se 
observa su carácter bimodal, correspondiente a las dos temporadas de lluvia anuales ca-
racterísticas del clima en la zona. 

4.4.3. Estimación de parámetros agregados  

De acuerdo con la propuesta metodológica planteada en el apartado 4.2, se ha realizado 
la agregación de escala para la estimación de parámetros en las superficies urbanas uti-
lizando los tres algoritmos descritos. Estos algoritmos se han utilizado para la estimación 
de parámetros vinculados con el LULC: 

• Mapa de usos y cobertura (LULC) 
• Almacenamiento estático (Hu) 
• Capacidad de infiltración del suelo (Ks)  
• Conductividad hidráulica para el interflujo (Kss) 

Tabla 4-5. Resultados de la simulación hidrológica de la cuenca urbana a escala de detalle S1. 

 

 

 

Flujos
Fucha S1 

(mm)

 Precipitación 1025
Evapotranspiración total 463

Excedente 572
Escorrentía directa 443

Infiltración 133
Interflujo 108

Percolación 4
Escorrentia superficial 552
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Para la estimación del resto de parámetros requeridos por el modelo TETIS se han utili-
zado los datos disponibles a escala regional S2.  

Entre los métodos más usados en la modelación hidrológica para las superficies urbanas, 
se encuentra la agregación de superficies como una única zona homogénea sin tener en 
cuenta la dinámica interna (LULC) (Ramos Fernández y Francés García, 2014). Para 
facilitar la descripción y comparación con los demás algoritmos de agregación usados, 
tal cual ya se dijo en el capítulo 4, este método de agregación se denominará (M1) y los 
resultados del modelo se compararán con los obtenidos mediante la aplicación de los 
otros dos métodos de agregación propuestos: el método de vecino más cercano (M2) y el 
método de la media ponderada (M3). 

4.4.3.1. Parámetros derivados del Modelo Digital de Elevación (MDE) 

En esta tesis se ha tomado como base el modelo digital de elevación (MDE) con celda 
de 90 metros (3 segundos de arco). Estos datos se descargaron de la Misión Topográfica 
Shuttle Radar (SRTM) coordinada por la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial 
y la NASA SRTM. Los datos se remuestrearon con un tamaño de celda de 100 metros y 
se extrajo la información que abarca la totalidad de la cuenca del río Bogotá. Posterior-
mente se realizó el tratamiento al modelo para obtener los mapas necesarios para realizar 
la modelación hidrológica.  

La red de drenajes en formato vectorial fue considerada para ajustar el MDE mediante 
los ajustes “normalized excavation” y “burning” (Baker et al., 2006). Una vez obtenido 
el DEM corregido (figura 4-20), se realizó la comprobación de los resultados de ajuste 
del modelo a través de la comparación entre el mapa de celdas acumuladas generados a 
partir del DEM corregido y la red de drenajes oficial de la cuenca.  
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Una vez realizada la verificación, se generaron los siguientes mapas derivados del DEM: 

• Mapa de dirección de flujo (figura 4-21), usando la codificación propuesta por
Greenlee (1987)

• Mapa de celdas acumuladas (figura 4-22)
• Mapa de pendientes (figura 4-23)
• Mapa de velocidad de flujo en ladera (figura 4-24), calculado de acuerdo con la

expresión propuesta en el manual de usuario de TETIS (GIMHA, 2021), basada
en la ecuación de Manning

Figura 4-20. Modelo digital de elevación. Cuenca Fucha (100 m) 
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A continuación, se presentan los mapas sólo de la cuenca urbana, que se han extraído de 
los mapas de parámetros elaborados para toda la cuenca del Bogotá usando herramientas 
GIS. Los mapas correspondientes a la totalidad de la cuenca del río Bogotá se presentan 
en el capítulo 5. 

 

 
Figura 4-21. Dirección de flujo. Cuenca Fucha (100 m) 
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Figura 4-22. Celdas acumuladas en cuenca Fucha (100 m) 
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Figura 4-23. Pendientes (m/m) en cuenca Fucha (100 m) 
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Figura 4-24. Velocidad de Pendiente en ladera. Cuenca Fucha (100 m) 
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4.4.3.2. Parámetros relacionados con el proceso de evapotranspiración 

Al igual que para la modelación de la cuenca Fucha a escala de detalle S1, para los pro-
cesos de evapotranspiración se usó el concepto de factor de vegetación al través del que 
se relacionará la evapotranspiración potencial (ETP) o de referencia (ET0) con la evapo-
transpiración real máxima (ET) de la cobertura vegetal (LULC) sobre las bases de las 
necesidades hídricas de éstas.  

Estas categorías se reclasificaron en función del comportamiento de la cobertura vegetal 
frente a los procesos de evapotranspiración. La variabilidad temporal se ha considerado 
a través de un factor de vegetación, con el que se refleja el comportamiento promedio 
mensual a lo largo de año, tomando como referencia el valor del factor de cultivo pro-
puesto por Burman (1994), tal como se describió anteriormente. 

A la variabilidad espacial de los LULC dentro de las superficies urbanas a escala deta-
llada S1, se le realizó un proceso de agregación a escala gruesa S2, usando los tres méto-
dos descritos anteriormente.  

A continuación, se presentan los resultados obtenidos para la agregación en cada método, 
y las tablas de factores de vegetación y factores de cultivo usada para la modelación. 
 

• Método de agregación (M1)  

Tal cual se expuso en el apartado 4.2, en este método se consideraron todas las ca-
tegorías incluidas en la superficie urbana, sin tener en cuenta los diferentes LULC. 
La agregación se realizó a través de una reclasificación de los usos de suelo urbano, 
mediante herramientas GIS (figura 4-25). Aunque en esta figura sólo se muestra los 
LULC para la cuenca del río Fucha, el algoritmo de reclasificación se usó para las 
superficies urbanas en toda la cuenca del río Bogotá. Por esta razón las tablas que se 
incluyen contienen los valores de todas las categorías de usos de suelos existente en 
la cuenca del río Bogotá (tablas 4-6 y 4-7). 
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Figura 4-25. Usos de suelo y cobertura vegetal (LULC) Agregado (M1) Cuenca Fucha (100 m) 
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• Método de agregación (M2)  

Tal cual se expuso en el apartado 4.2, el método de agregación del vecino más cer-
cano calcula el promedio de vecino más cercano, midiendo la distancia entre cada 
centroide de la entidad y la ubicación del centroide de su vecino más cercano. En 
este método se consideran todas las categorías de LULC dentro de la ciudad, y 

Tabla 4-6. Reclasificación del mapa de LULC 2014, para su consideración en TETIS (M1). 

 

 

Tabla 4-7. Valores de factor de vegetación o cubierta del suelo (λv) Cuenca Urbana (M1). 
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aunque no se conserva su distribución espacial exacta, se conserva la proporción de 
áreas por categorías dentro del perímetro agregado.  

Para esta agregación se usaron las categorías de usos de suelo urbano que se mues-
tran en la (figura 4-26) y los valores de referencia para los procesos de evapotrans-
piración correspondientes con estas categorías se encuentra en las tablas 4-8 y 4-9. 

 

 

 
Figura 4-26. Usos de suelo y cobertura vegetal (LULC) Agregado vecino más cercano (M2) 

cuenca Fucha (100m) 
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• Método de agregación (M3) 

Tal cual se expuso en el apartado 4.2, el método de agregación de la media ponde-
rada calcula el promedio ponderado de todas las entidades en escala detallada S1, 
incluidas en la celda que las contiene a escala S2, dando mayor peso a los valores 
con mayor superficie ocupada dentro del área de análisis.  

Tabla 4-8. Reclasificación del mapa de LULC 2014, para su consideración en TETIS (M2) 

 

 Tabla 4-9. Valores de factor de vegetación o cubierta del suelo (λv) Cuenca Urbana (M2)  
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En el caso de la cuenca del río Fucha, esta metodología se ha implementado utilizando 
la clasificación por densidad de superficie construida dentro de las ciudades considerada 
por el atlas de superficies urbanas (European Commission, 2011): 

• Las celdas a escala S1 incluidas en la categoría “Construcciones, áreas abiertas
sin vegetación y cuerpos de agua” con una superficie mayor al 80% dentro de
la celda a escala S2 se han clasificado como “Zona urbana continua”.

• Si la superficie de estas categorías se encuentra entre el 50% y el 80% las celdas
se han asignado a la categoría “Zonas urbanas discontinuas”.

• Si el porcentaje se encuentra entre el 30% y el 50% las celdas se han asignado
a la categoría “Zona urbana discontinuas media”.

• Si el porcentaje se encuentra entre el 10% y el 30% las celdas se han asignado
a la categoría “Zona urbana discontinuas baja”.

• Si el porcentaje es inferior al 10% las celdas se han asignado a la categoría
“Zona urbana discontinuas muy baja”.

El resultado de esta agregación se describe en la figura 4-27 y los valores correspondien-
tes a los procesos de evapotranspiración se muestran en las tablas 4-10 y 4-11. 

Figura 4-27. Usos de suelo y cobertura vegetal (LULC) Agregado media ponderada (M3) 
cuenca Fucha (100 m)
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Tabla 4-10. Reclasificación del mapa de LULC 2014, para su consideración en TETIS (M3) 

 

 
Tabla 4-11. Valores de factor de vegetación o cubierta del suelo (λv) Cuenca Urbana (M3) 
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4.4.3.3. Parámetros basados en las características hidráulicas del suelo y el subsuelo 

Capacidad máxima de almacenamiento estático en la capa superior del suelo (Hu) 

Al igual que en los parámetros estimados para el proceso de evapotranspiración, la in-
formación de detalle a escala S1, se ha agregado a escala regional S2, usando los tres 
métodos de agregación propuestos y siguiendo la misma metodología que ha sido des-
crita anteriormente.  

Las figuras 4-28 a 4-30 muestran los mapas del parámetro de almacenamiento estático 
(mm) Hu, obtenidos según cada método de agregación.  

 

 
Figura 4-28. Almacenamiento estático Hu Agregado (M1) cuenca Fucha (100 m) 
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Figura 4-29. Almacenamiento estático Hu Agregado (M2) cuenca Fucha (100 m) 
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Como era de esperar, los mapas de valores de Hu obtenidos por cada método de agrega-
ción, son muy diferentes en las celdas correspondientes a los usos de suelo urbanos (si-
tuadas en la zona central y occidental de la cuenca del río Fucha).  

Figura 4-30. Almacenamiento estático Hu Agregado (M3) cuenca Fucha (100 m) 
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La figura 4-31 muestra los valores del almacenamiento estático (Hu) para cada uno de 
los tres métodos de agregación obtenidos en las celdas incluidas en el perfil transversal 
definido sobre la superficie urbana en la cuenca marcado en la figura. 

En dicha figura, se observa la siguiente información: 

• La línea de color gris muestra los valores de referencia de Hu, calculados a escala 
de detalle S1.  

• La línea roja muestra los resultados del primer método de agregación que, como 
se ha descrito anteriormente, equivalen a un solo valor para toda la superficie. 

• La línea amarilla muestra los valores de Hu, resultado del método de agregación 
por vecino más cercano. Para datos de tipo continuo, estos valores se obtienen 
a partir de una interpolación bilineal del promedio de las distancias ponderadas 
de los cuatro centroides de las celdas de entrada más cercanos.  

• Finalmente, en color verde se observan los valores de Hu, resultado del prome-
dio ponderado de los valores de Hu a escala S1 incluidos dentro de la celda a 
escala S2. 

Los resultados obtenidos hasta el momento, correspondientes a un único perfil transver-
sal, parecen indicar que el método de agregación por el vecino más cercano es el que 
mejor reproduce los valores de Hu obtenidos a escala de detalle y celda a celda. Tal cual 
se verá a continuación, dicha conclusión preliminar va a ser confirmada a partir del aná-
lisis de los resultados de la modelación hidrológica.  
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Figura 4-31. Transecto sobre superficie urbana (arriba). Valores de Hu para los tres métodos de 
agregación (abajo) 
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Conductividad hidráulica saturada del suelo (Ks/Kss)  

Para la estimación de estos parámetros se cuenta con la información del estudio de suelos 
de la cuenca del río Bogotá (IGAC, 2000), el cual incluye la cartografía escala 1:100.000 
de las unidades taxonómicas de la regional de Cundinamarca. La metodología para la 
estimación de los parámetros de capacidad hidráulica saturada del suelo (Ks y Kss), se 
describe en el apartado 4.3 del presente capítulo. Adicionalmente, se ha considerado el 
efecto de la impermeabilización del suelo sobre la conductividad hidráulica (tanto verti-
cal como horizontal). Para ello, se ha calculado el porcentaje de impermeabilización a 
escala S2, partiendo de la información detallada a escala S1.  

Dado que se cuenta con el mapa de superficies permeables a escala de detalle S1, se 
realizó una agregación, para calcular el porcentaje de superficie permeables a escala S2, 
mediante la aplicación de los tres métodos de agregación propuestos y el uso de herra-
mientas SIG. 

Los resultados muestran que el método que mejor reproduce los valores de los paráme-
tros a escala S1 es el método del vecino más cercano (M2).  

Las figuras 4-32 y 4-33 muestran los mapas de valores de los parámetros Ks y Kss res-
pectivamente junto con los correspondientes perfiles transversales que muestran las di-
ferencias en el ajuste proporcionadas por cada método de agregación.  

Tal cual se verá a continuación, la conclusión preliminar de que el método M2 es el más 
adecuado para realizar la agregación, va a ser confirmada a partir del análisis de los 
resultados de la modelación hidrológica.  
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Figura 4-32. Transecto sobre superficie urbana (arriba). Valores de Ks para los tres métodos 
de agregación (abajo) 
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Figura 4-33. Transecto sobre superficie urbana (arriba). Valores de Kss para los tres métodos 

de agregación (abajo) 
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4.4.4. Comparación de los resultados de la modelación hidrológica a escala gruesa 

(S2) para los tres métodos de agregación. 

Descripción de la calibración de los modelos hidrológicos agregados 

Para la calibración de los modelos agregados se cuenta con información meteorológica 
proporcionada por la Corporación Autónoma Regional de la cuenca del río Bogotá (se-
ries diarias de precipitación, temperatura y evapotranspiración). Dado que no se dispone 
de datos observados de caudales en la cuenca del rio Fucha y considerando lo propuesto 
por (Koohi y Azizian, 2021; Ichiba et al., 2018), se han generado series sintéticas de 
caudales diarios, a partir de la modelación de la cuenca a escala de detalle S1 en una 
estación ficticia cercana a la desembocadura del río Fucha en el río Bogotá (mostrados 
en la figura 4-34). Estos datos se han usado para la calibración de los tres modelos agre-
gados.  

Para esta calibración se usó el método SCE_UA (Shuffled Complex Evolution – Univer-
sity of Arizona) implementado en TETIS. Para evaluar el funcionamiento del modelo se 
usaron los siguientes criterios (Kling et al., 2009; Moriasi et al., 2015): 

• índice de Nash > 0,5  
• error en volumen < 25% 
• representatividad en los procesos hidrológicos predominantes (control de ba-

lance y comportamiento temporal de flujos y almacenamiento a nivel superficial 
y subsuperficial) 

En el modelo TETIS los valores modales son corregidos mediante un factor de correc-
ción durante el proceso de calibración. En lugar de calibrar el número de parámetros 
multiplicado por el número de celdas, sólo se calibran los factores de corrección. En el 
caso del submodelo hidrológico, se utilizan nueve factores de corrección: almacena-
miento estático máximo, evapotranspiración, infiltración, velocidad superficial de la-
dera, percolación, conductividad hidráulica de flujo intermedio, percolación profunda, 
conductividad hidráulica de flujo base y velocidad de flujo.  

Los valores de los factores de corrección utilizados en la calibración de la cuenca del río 
Fucha para cada uno de los modelos agregados se muestran en la tabla 4-12. 
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Una vez finalizado el proceso de modelación hidrológica con TETIS, la tabla 4-13 mues-
tra las métricas de desempeño del modelo para cada uno de los tres modelos agregados. 
Los mejores resultados se han obtenido para el modelo cuyos parámetros han sido esti-
mado usando el método de agregación M2 (vecino más cercano). 

 

Los resultados obtenidos en las métricas de desempeño de los tres modelos en compara-
ción con el modelo a escala de detalle S1, muestran que los caudales simulados por el 
modelo M2 a escala gruesa S2, son más cercanos a los caudales simulados por el modelo 

Tabla 4-12. Factores correctores para los tres modelos agregados 

 

 

 

Tabla 4-13. Métricas de desempeño para los tres modelos 
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a escala S1, con un error en volumen de 9,25%, mientras que el M1 y el M3 alcanzan 
valores de error del 19,.8 % y el 18,6% respectivamente. 

Estos resultados se observan también en los hidrogramas simulados (figuras 4-34 a 3-
36). Si se comparan los resultados obtenidos por los modelos a través del índice de Nash 
(NSE), los mejores resultados también se presentan por el modelo M2, en el cual se ob-
tiene un NSE de 0,97, frente al 0,94 y 0,88 de los modelos M3 y M1, respectivamente.  

  

 

 

 
Figura 4-34. Calibración en estación sintética simulada del río Fucha. Modelo M1 
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Figura 4-35. Calibración en estación sintética simulada del río Fucha. Modelo M2 

 

 
Figura 4-36. Calibración en estación sintética simulada del río Fucha. Modelo M3 
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Los resultados de las métricas de desempeño y la observación de la reproducción de los 
hidrogramas muestran que el método de agregación del vecino más cercano permite ob-
tener una mejor aproximación de los procesos hidrológicos dentro de las superficies ur-
banas en la cuenca, siendo esta aproximación mejor que la proporcionada por el método 
de agregación M1, normalmente utilizado en la modelación hidrológica no urbana (Ra-
mos Fernández y Francés García, 2014). 

La tabla 4-14 confirma los resultados anteriores, al mostrar los valores obtenidos de cada 
una de las componentes de los términos del balance hídrico y el error absoluto cometido 
por cada uno de los modelos agregados con respecto de los valores de referencia, calcu-
lados para el modelo a escala detallada S1.  

El modelo M2 presenta un valor muy inferior del error absoluto medio en todas las com-
ponentes del balance hídrico, siendo capaz de reproducir el valor de la escorrentía directa 
con un error del 3% y la escorrentía superficial con un error del 11%. Ninguno de los 
otros modelos de agregación (M1 o M3) se acercan a estos resultados. Además, el modelo 
M2 es el único que proporciona una reproducción razonable de la infiltración, dado que 
el error absoluto cometido en su estimación es del 24%, mientras que los modelos M1 y 
M3 cometen errores del 164% y 165% respectivamente. 

Por tanto, a la vista de las limitaciones existentes a partir de la necesidad de agregar la 
información disponible para poder utilizarla en modelos hidrológicos a escala regional 
(Ghosh y Hellweger, 2012; Ichiba et al., 2018; Merz et al., 2009; Samaniego et al., 
2010). Se puede concluir que, de las tres metodologías de agregación planteadas en esta 
tesis, la que mejor reproduce los patrones observados en la cuenca del río Fucha es la 
M2, agregación por el vecino más cercano. Esta será, pues, la metodología escogida para 
realizar la modelación hidrológica en la cuenca del río Bogotá que se presenta en el ca-
pítulo siguiente de la presente tesis. 

Tabla 4-14. Comparación de flujos y error absoluto respecto de la referencia 

Flujos Fucha_ (S1) Fucha_M1 Fucha_M2 Fucha_ M3 Fucha_M1 Fucha_M2 Fucha_ M3

 Precipitación (mm) 1024,54 995,23 995,23 995,23 3% 3% 3%

Evapotranspiración Total(mm) 462,92 302,08 377,23 302,58 35% 19% 35%

escorrentía directa(mm) 443,18 350,75 455,71 372,58 21% 3% 16%

Infiltración(mm) 133,04 350,80 165,23 325,62 164% 24% 145%

Escorrentia superfical(mm) 552,03 674,96 615,28 668,15 22% 11% 21%

Error absoluto respecto de los 

valores de referencia
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5. Calibración y
validación del modelo 

hidrológico de la 
cuenca del río Bogotá 

5.1. Introducción 

En este capítulo se presenta la estimación de los parámetros para la modelación y los 
resultados de calibración y validación del modelo hidrológico de la cuenca del Río Bo-
gotá en 2014.  

La calibración del modelo se realizó a través del uso de factores correctores agregados 
para toda la cuenca. Este proceso se realizó a partir del análisis de series históricas de 
caudal en la estación de aforo “La Campiña”, desde el 30 marzo de 2011 al 2 de noviem-
bre de 2013. 

La validación temporal del modelo hidrológico se realizó comparando los resultados si-
mulados con datos de series temporales de caudal disponibles en la misma estación de 
aforo, para el periodo 30 marzo 2006 al 2 de noviembre de 2013.  

La validación espacial se realizó utilizando series de caudal disponibles en la estación de 
aforo “Las Huertas” en el mismo periodo de tiempo que en la calibración realizada en la 
estación de aforo “La Campiña” (del 30 marzo 2011 al 2 de noviembre de 2013), 
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comprobando que el modelo reproduce adecuadamente las observaciones en dos esta-
ciones de aforo distintas. 

El proceso de calibración-validación fue aceptado tras la comprobación de los valores 
obtenidos en las métricas de desempeño del modelo. En esta modelación se usó el mé-
todo SCE_UA (Shuffled Complex Evolution – University of Arizona) implementado en 
TETIS. Para evaluar el funcionamiento del modelo se usaron los siguientes criterios 
(Kling et al., 2009; Moriasi et al., 2015): 

• índice de Nash > 0,5  
• error en volumen < 25% 
• representatividad en los procesos hidrológicos predominantes (control de ba-

lance y comportamiento temporal de flujos y almacenamiento a nivel superficial 
y subsuperficial) 

Para generar los mapas de parámetros hidrológicos en 2014 utilizados por TETIS en la 
totalidad de la cuenca general, se ha seguido la siguiente metodología: 

1. Para las zonas urbanas: de acuerdo con los resultados obtenidos en el apartado 
anterior, se ha escogido la metodología M2 para generar los mapas de paráme-
tros en las superficies urbanas incluidas en la cuenca general a escala S2 a partir 
de los mapas a escala S1 disponibles para 2014. La metodología de agregación 
M2 se ha realizado a través de herramientas GIS. Los mapas agregados en zona 
urbana para los distintos parámetros hidrológicos relacionados con el uso de 
suelo finalmente obtenidos se han integrado con los correspondientes mapas de 
parámetros disponible a escala S2 para la cuenca. 

2. Para las zonas no urbanas: Los mapas de parámetros se han obtenido a partir de 
la aplicación de la metodología general a escala S2, siguiendo la misma meto-
dología que la utilizada para el cálculo de los parámetros hidrológicos de la 
cuenca del río Fucha descrita en el capítulo 4 de la presente tesis. 

5.2. Estimación de parámetros hidrológicos 

A continuación, se muestran los mapas de parámetros hidrológicos generados utilizando 
la metodología de agregación M2 (vecino más cercano) para las zonas urbanas integrados 
con el resto de los mapas de parámetros disponibles a escala S2 para toda la cuenca del 
río Bogotá.  
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5.2.1. Parámetros derivados del Modelo Digital de Elevación (MDE) 

Como se ha dicho con anterioridad al comentar la simulación de la cuenca urbana a es-
cala de detalle (S1), en este trabajo se ha tomado como base el modelo digital de eleva-
ción (MDE) con celda de 90 metros (3 segundos de arco). Estos datos se descargaron de 
la Misión Topográfica Shuttle Radar (SRTM) coordinada por la Agencia Nacional de 
Inteligencia Geoespacial y la NASA SRTM.  

Para realizar la simulación de la cuenca general del río Bogotá, los datos se remuestrea-
ron con un tamaño de celda de 100 metros (S2) y se extrajo la información que abarca la 
totalidad de la cuenca del río Bogotá. Posteriormente se realizó el tratamiento al modelo 
para obtener los mapas necesarios para realizar la modelación hidrológica.  

La figura 5-1 muestra el Modelo Digital de Elevación a escala S2 finalmente obtenido 
tras el proceso anterior.  

De esta forma, a partir del MDE se obtuvo los siguientes mapas: 

• Mapa de pendientes (figura 5-2).
• Mapa de direcciones de flujo (figura 5-3).
• Mapa de celdas acumuladas (figura 5-4).
• Mapa de velocidades de ladera (figura 5-5).
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Figura 5-1. Modelo digital elevación celda 100 x 100 metros 
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Figura 5-2. Pendientes 
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Figura 5-3. Dirección de flujos 
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Figura 5-4. Celdas acumuladas 
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Figura 5-5. Velocidades en ladera 
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5.2.2. Parámetros relacionados con el proceso de evapotranspiración 

Como se ha dicho anteriormente respecto de la simulación de la cuenca urbana a escala 
de detalle (S1), en la modelación del proceso de evapotranspiración, se utilizó el concepto 
de factor de vegetación, a través del cual se relaciona la evapotranspiración potencial 
(ETP) o evapotranspiración de referencia (ET0), con la evapotranspiración real máxima 
(ET) de la cobertura del suelo, sobre la base de sus necesidades hídricas.  

Sin embargo, mientras que en la modelación de la cuenca urbana se utilizaron las cate-
gorías del mapa de usos de suelo y cobertura vegetal urbana (LULC), en la modelación 
de la cuenca general del río Bogotá, la variabilidad espacial del uso de suelo se ha repre-
sentado utilizando las categorías del mapa de CORINE Land Cover adaptado para Co-
lombia (IDEAM, 2010), reclasificándolo en función del comportamiento de la cobertura 
frente al proceso de evapotranspiración (tabla 5-1). 

El mapa de usos de suelo y cobertura a escala S2 finalmente utilizado en la modelación 
hidrológica se presenta en la figura 5-6. 

Tabla 5-1. Reclasificación del mapa de LULC 2014 de la cuenca del río Bogotá para su conside-
ración en TETIS 
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Figura 5-6. Usos de suelo y cobertura LULC 2014 
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Al igual que se describió en la modelación hidrológica de la cuenca del río Fucha, y 
utilizando los mismos criterios descritos entonces, para la modelación de la cuenca ge-
neral del río Bogotá se han utilizado dos tablas que identifican los valores del factor de 
vegetación o cubierta de suelo (λv) para cada uno de los usos de suelo correspondientes 
identificados en la zona de estudio.  

La tabla 5-2 muestra los valores de (λv) utilizados en la modelación hidrológica de la 
cuenca general.  

 

 

5.2.3. Parámetros basados en las características hidráulicas del suelo y el subsuelo 

Al igual que en la modelación de la cuenca urbana del río Fucha, la estimación de los 
parámetros asociados a las características hidráulicas del suelo de la cuenca general del 
río Bogotá se elaboró a partir de información disponible en diversas fuentes. Estos pará-
metros son los siguientes: 

• Capacidad máxima de almacenamiento estático en la capa superior del 
suelo (Hu). 

• Parámetros de conductividad hidráulica saturada del suelo (Ks/Kss). 
• Parámetros de conductividad hidráulica saturada del subsuelo (Kp/Ksa). 

Tabla 5-2. Valores de factor de vegetación o cubierta del suelo (λv) Cuenca Río Bogotá 
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A continuación, se describen las fuentes utilizadas y el proceso para la estimación de los 
cinco mapas de parámetros necesarios para realizar la modelación hidrológica con el 
modelo TETIS. 

 

Capacidad máxima de almacenamiento estático en la capa superior del suelo (Hu) 

El mapa de capacidad máxima de almacenamiento estático en la capa superior del suelo 
(Hu) para la cuenca general del río Bogotá se ha obtenido a partir de los mapas derivados 
del MDE y del mapa de usos de suelo siguiendo la misma metodología que fue descrita 
al desarrollar la estimación de parámetros de la cuenca urbana del río Fucha.  

En el caso de la cuenca del río Bogotá la resolución espacial utilizada es la S2 (tamaño 
de celda = 100 m), considerando el método de agregación M2 para las superficies urba-
nas. 

El procedimiento de generación del mapa de Hu utilizado fue el siguiente: 

1. Cálculo del mapa del parámetro Hu con resolución espacial S1 para todas las 
superficies urbanas de la cuenca, entre las que se encuentra la megaciudad de 
Bogotá. 

2. Aplicación del método de agregación M2 para el parámetro Hu. 

3. Integración del mapa Hu agregado en el mapa Hu calculado en resolución espa-
cial gruesa S2. 

Para la estimación de la capacidad de intercepción de la vegetación (Int) se han conside-
rado los resultados de anteriores estudios realizados por el Grupo de Investigación en 
Modelación Hidrológica y Ambiental (GIMHA) de la UPV, cuyos valores se resumen 
en la tabla 5-3 (GIMHA, 2018). 

La figura 5-7 muestra el mapa de capacidad máxima de almacenamiento estático (mm) 
en la capa superior del suelo (Hu) para la cuenca general del río Bogotá. 
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Tabla 5-3. Resumen de las categorías y valores de profundidad máxima efectiva de las raíces 

Valor 
Intercepción 

(mm) 
Almacenamiento 

Charcos(mm) 
Profundidad 

raíz (m) 

1 0 2 0,06 

2 0 2 0,06 

3 0 0 0,01 

4 3 5 0,1 

5 1 6 0,5 

6 1 6 0,7 

7 0 2 0,06 

8 3 6 0,6 

9 5 6 0,75 

10 9 4 1,25 

11 4 6 0,7 

12 0 3 0,1 

13 0 0 0 

 
 

 
Figura 5-7. Capacidad máxima de almacenamiento estático (mm) Hu 
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Parámetros de conductividad hidráulica saturada del suelo (Ks/Kss) 

Como se ha dicho con anterioridad respecto de la simulación de la cuenca urbana del río 
Fucha, el modelo TETIS considera dos parámetros relacionados con la conductividad 
hidráulica saturada del suelo:  

• Capacidad de infiltración del suelo (Ks) 
• Conductividad hidráulica para el interflujo (Kss) 

Para la estimación de estos parámetros se contó con la información de los perfiles de 
suelo a diferentes profundidades, procedente del estudio realizado por la unidad de agro-
logía del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC, 2000). Dado que este estudio fue 
realizado para todo el departamento de Cundinamarca, las unidades cartográficas de sue-
los se encuentran a escala regional (1:100.000) (IGAC, 2000) 

La metodología utilizada para generar los mapas de conductividad hidráulica saturada 
del suelo (Ks/Kss) fue la ya descrita en la modelación de la cuenca urbana del río Fucha, 
modificando los valores en las superficies urbanas del siguiente modo: 

1. Obtención del mapa de superficies impermeables de todas las zonas urbanas de 
la cuenca a partir del cálculo de superficie impermeable para cada celda con 
resolución espacial fina S1.  

2. Cálculo de los factores de ponderación (porcentaje de suelo impermeable en el 
interior de cada celda con resolución espacial gruesa S2). 

3. Obtención de los mapas de conductividad hidráulica saturada del suelo (Ks/Kss) 
a través de herramientas SIG considerando los factores de ponderación defini-
dos por el mapa de superficies impermeables con resolución espacial S2. 

 
Las figuras 5-8 y 5-9 muestran los mapas de conductividad hidráulica saturada del suelo 
Ks y Kss de la cuenca general del río Bogotá, respectivamente. 
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Figura 5-8. Capacidad de infiltración (Ks) ajustado en zonas urbanas 
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Figura 5-9. Conductividad hidráulica para el interflujo (Kss) 
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Parámetros de conductividad hidráulica saturada del subsuelo (Kp/Ksa) 

El parámetro de capacidad de percolación (Kp) se obtuvo de la información disponible 
en el estudio hidrogeológico de la cuenca del río Bogotá (INGEOMINAS et al., 2002). 
Este estudio está disponible para la cuenca, a escala 1:100.000. Por tanto, para la estima-
ción del parámetro de capacidad de percolación se consideraron las características de la 
conductividad hidráulica calculadas por dicho estudio, mediante medidas tomadas en 
campo para cada unidad hidrogeológica.  

Las figuras 5-10 y 5-11muestran los mapas de capacidad de percolación del sustrato (Kp) 
y conductividad hidráulica saturada del acuífero (Ksa), respectivamente. 

Figura 5-10. Capacidad de percolación del substrato (Kp) 
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Figura 5-11. Conductividad hidráulica saturada del acuífero (Ksa) 
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5.2.4. Parámetros de propagación de la escorrentía 

Ante la ausencia de información específica que permita realizar cálculos hidromorfoló-
gicos en la cuenca del río Bogotá, en la presente tesis doctoral se han admitido los valores 
de referencia recomendados por el manual del modelo TETIS (GIMHA, 2018), descrito 
en el capítulo 4, tabla 4-4.  

Como se ha dicho anteriormente, la calibración del modelo se realizó a partir del análisis 
de series de caudal en la estación de aforo “La Campiña”, desde el 30 marzo 2011 al 2 
de noviembre de 2013. En esta estación se dispone de información meteorológica (pre-
cipitación y temperatura máxima y mínima) e hidrológica (caudales en puntos de aforo) 
con resolución temporal diaria. 

En el desarrollo de este estudio se seleccionaron las dos estaciones de aforo sobre el río 
Bogotá que disponían de la mayor cantidad de datos de series históricas completas (fi-
gura 5-12): 

• Estación (2120920) “La Campiña”, situada en el punto de desagüe de la cuenca
• Estación (2120715) “Las Huertas”, situada aguas abajo de la ciudad de Bogotá
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Al igual que se realizó en el proceso de calibración del modelo hidrológico de la cuenca 
urbana del río Fucha, para esta calibración se usó el método SCE_UA implementado en 
TETIS y siguiendo los mismos criterios descritos en el capítulo 4. 

Los factores correctores utilizados en la calibración de la cuenca general del río Bogotá 
se muestran en la tabla 5-4. 

 
Figura 5-12. Localización estaciones de aforo 
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El resultado de la calibración en la estación de aforos “La Campiña” del río Bogotá en 
su desembocadura en el río Magdalena y las métricas de desempeño correspondientes, 
se muestran en la figura 5-13 y en la tabla 5-5, respectivamente. 

Tabla 5-4. Factores correctores para el Modelo estación 2120920 
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Los resultados obtenidos son satisfactorios. El valor del índice NSE es de 0,84 y la si-
mulación obtenida por el modelo reproduce los caudales observados en el punto de aforo, 
por lo que se puede considerar que el modelo está calibrado adecuadamente. 

 

 
Figura 5-13. Calibración en estación de aforos 2120920 del río Bogotá 
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Tabla 5-5. Métricas de desempeño. Modelo estación 2120920. 

Métricas de desempeño 
Qmax Obs (m³/s) = 423,3 
Qmax Sim (m³/s) = 392,64 

Vol. Obs (Hm³) = 6162,54 
Vol. Sim (Hm³) = 5620,9 

Área Acum (Km²) = 5926,47 
RMSE= 31,32 

Índice NSE= 0,84 
Índice RSR= 0,4 

Err Vol. (%) = -8,79 
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5.3. Validación del modelo 

5.3.1. Validación temporal 

La validación temporal se realizó mediante el análisis de los resultados obtenidos para 
la misma estación utilizada en el proceso de calibración (Estación “La Campiña”), pero 
para un periodo de tiempo distinto al utilizado en la calibración (periodo analizado desde 
30 marzo 2006 al 2 de noviembre de 2013). 

El resultado de la validación en la estación de aforos “La Campiña” del río Bogotá en su 
desembocadura en el río Magdalena y las métricas de desempeño correspondientes, se 
muestran en la figura 5-14 y en la tabla 5-6, respectivamente. 

Tabla 5-6. Métricas de desempeño. Modelo estación 2120920 

Métricas de desempeño 
Qmax Obs (m³/s) = 409 
Qmax Sim (m³/s) = 337,71 

Vol. Obs (hm³) = 9403,46 
Vol. Sim (hm³) = 9852,88 

Área Acum (km²) = 5926,47 
RMSE= 37,56 

Índice NSE= 0,52 
Índice RSR= 0,69 

Err Vol (%) = 4,78 
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Los resultados obtenidos son satisfactorios. El valor del índice NSE es de 0,52 y la si-
mulación obtenida por el modelo reproduce los caudales observados en el punto de aforo, 
por lo que se puede considerar que el modelo está validado temporalmente de forma 
adecuada. 

5.3.2. Validación espacial 

La validación espacial del modelo se realizó mediante al análisis de los resultados obte-
nidos para la estación “Las Huertas” (2120715), situada aguas abajo de la ciudad de 
Bogotá para el mismo periodo temporal empleado en la calibración (desde el 30 marzo 
2011 al 2 de noviembre de 2013). 

El resultado de la validación en la estación de aforos 2120715 del río y las métricas de 
desempeño correspondientes, se muestran en la figura 5-15 y en la tabla 5-7, respectiva-
mente.  

 

 
Figura 5-14. Validación en estación de aforos 2120920 (marzo-2006 a marzo 2011) 
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De nuevo, los resultados obtenidos son satisfactorios. El valor del índice NSE es de 0,67 
y la simulación obtenida por el modelo reproduce los caudales observados en el punto 
de aforo, por lo que se puede considerar que el modelo está validado espacialmente de 
forma adecuada. 

Tabla 5-7. Métricas de desempeño. Modelo estación 2120715 

Métricas de desempeño 
Qmax Obs (m³/s) = 258,64 
Qmax Sim (m³/s) = 270,42 

Vol. Obs (hm³) = 4928,82 
Vol. Sim (hm³) = 6020,08 

Área Acum (km²) = 3585,63 
RMSE= 29,9 

Índice NSE= 0,67 
Índice RSR= 0,58 

Err Vol (%) = -27,25

Figura 5-15. Validación espacial en estación de aforos 2120715 
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Una vez que se dispone de un modelo hidrológico calibrado y validado en la cuenca del 
río Bogotá, se puede realizar el análisis del impacto del desarrollo de la megaciudad en 
la cuenca.  

Para ello, antes de poder realizar simulaciones hidrológicas bajo escenarios de cambio 
de suelo, se deben conocer cuáles son los escenarios futuros de uso de suelo basados en 
el uso histórico de suelo en la cuenca. Todo ello, se describe en el siguiente capítulo de 
la presente tesis.  
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6. Análisis del cambio
de uso del suelo en la

cuenca del río Bogotá 

6.1. Introducción 

En este capítulo se presenta la metodología utilizada y los principales resultados obteni-
dos respecto del análisis de cambio de uso de suelo en la cuenca del rio Bogotá, que 
fueron objeto de una publicación científica en revista indexada desarrollada en el marco 
de la presente tesis (Romero et al., 2020). 

De acuerdo con los datos disponibles, la población urbana mundial crece rápidamente, 
se espera que alcance un porcentaje cercano al 70% para el 2050 (UNDESA, 2019). Este 
proceso de urbanización no se comporta de la misma manera en todos los continentes. 
América del Norte y América Latina y el Caribe son actualmente las regiones más urba-
nizadas del mundo con 82% y 81% respectivamente, seguidas por Europa con 74% y 
Asia con casi 50%. África es el continente con la mayor cantidad de población rural, 
donde todavía el 43% de sus habitantes viven en áreas rurales (United Nations, Depart-
ment of Economic and Social Affairs, 2019). 

Una parte importante de esta población urbana se concentra en megaciudades, definidas 
como áreas urbanas con más de 10 millones de habitantes; como los casos de Tokio con 
37 millones, Delhi con 29 millones y Shanghai con 26 millones. En América Latina, las 
principales megaciudades son Sao Paulo y Ciudad de México con más de 20 millones de 
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habitantes en cada una. Buenos Aires, Río de Janeiro, Lima y Bogotá son megaciudades 
aún en desarrollo. Se caracterizan por la fuerte atracción de su área metropolitana que 
crea dinámicas de crecimiento espacial policéntricas con patrones asociados con redes y 
fronteras menos definidas. Como resultado, los pequeños distritos rurales se incluyen 
progresivamente en este sistema metropolitano más complejo. Este comportamiento ha 
sido identificado recientemente y requiere más investigación (Aguilar y Ward, 2003; 
Krellenberg et al., 2014). 

Las ciudades son motores de bienestar económico y fuentes de desarrollo sostenible 
(Kourtit et al., 2014). Sin embargo, este crecimiento demográfico acelera los procesos 
de urbanización y los efectos negativos relacionados con la demanda de los recursos 
naturales, por lo tanto, la presión sobre su medio ambiente (United Nations, Department 
of Economic and Social Affairs, 2019). Las ciudades concentran la mayor parte de la 
industria y el uso de energía, siendo responsables del 78% de las emisiones de CO2 con 
9.319 millones de toneladas por año (European Commission y Joint Research Centre - 
JRC, 2018; Grimm et al., 2008). 

La FAO estima que la producción agrícola tendrá que aumentar en un 60% para 2050 
para satisfacer las demandas alimentarias de la población mundial (Alexandratos y 
Bruinsma, 2012). En la escala de cuenca, la competencia entre los usos agrícolas y urba-
nos no solo representa cambios importantes en el uso del suelo (LULC), sino que tam-
bién impone demandas muy altas sobre los recursos naturales en general. Todo esto sig-
nifica dificultad para los administradores de tierras, especialmente cuando se manejan 
cambios en territorios que albergan megaciudades en desarrollo, ya que enfrentarán desa-
fíos formidables para administrar recursos limitados y mitigar riesgos naturales (Hein-
richs et al., 2012; Rothwell et al., 2015; Yu et al., 2011). 

La investigación sobre la dinámica de distribución de LULC como principal impulsor 
del cambio ambiental global ha crecido en los últimos años. Diversos autores (Haas y 
Ban, 2014; Krellenberg et al., 2014; Tian et al., 2017) exploraron los impactos que ten-
drán las megaciudades en expansión en áreas urbanas y periurbanas que, en algunos ca-
sos, como Bogotá, no forman parte de la misma jurisdicción administrativa.  

Desde una perspectiva ambiental, la megaciudad de Bogotá ha presionado tradicional-
mente los recursos naturales debido a su crecimiento y expansión en la cuenca del río. 
El río Bogotá es considerado uno de los ríos más contaminados de América Latina (Ro-
dríguez et al., 2008; Rodríguez-Jeangros et al., 2017). La organización que administra 
oficialmente el río, la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca - CAR, consi-
dera que esta presión continuará aumentando los impactos ambientales y los riesgos 
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naturales relacionados con las inundaciones, ya que algunas áreas inundables ya han sido 
urbanizadas (CAR, 2016). 

La calificación y evaluación de las interacciones entre los factores biofísicos, climáticos 
y socioeconómicos, tanto en el espacio como en el tiempo, también apoyan la compren-
sión del uso pasados y actuales de la tierra. Esta es la base para estimar la distribución 
futura de LULC (Brown, 2014; Kok, 2004; Veldkamp y Fresco, 1996). En este capítulo 
se analizan los cambios de LULC en la cuenca del río Bogotá para aportar nuevos cono-
cimientos sobre la presión antrópica histórica y los escenarios propuestos de proyección 
de LULC en 2050. 

Estos conocimientos apoyarán la investigación sobre el futuro cercano de nuevos desa-
fíos ocasionados por la invasión de las áreas antrópicas sobre las áreas naturales y agrí-
colas. Se espera que este conocimiento apoye las políticas de gestión del agua y recursos 
naturales en un contexto de cambio climático. Inicialmente, este estudio analizará la evo-
lución histórica del uso de la tierra en la cuenca de Bogotá y luego propondrá escenarios 
futuros LULC. El modelo usado para este análisis es el Land Change Modeler (LCM). 
Este modelo se basa en redes neuronales artificiales (RNA) para la determinación de 
potenciales de transición, y permite incluir variables externas para apoyar la compren-
sión de la dinámica del cambio (Padonou et al., 2017; Sangermano et al., 2012; Verburg 
et al., 2011).  

Aunque la herramienta LCM se ha probado en áreas que implican cambios en los LULC 
urbanos, no se han encontrado referencias sobre su implementación a una cuenca que 
alberga una megaciudad. En este contexto, este estudio tiene como objetivo principal 
evaluar las posibilidades de utilizar este modelo, tanto para analizar la dinámica de cre-
cimiento histórico como para predecir escenarios futuros en la megaciudad de Bogotá y 
otras áreas urbanas en la cuenca. 

6.2. Materiales y Métodos 

6.2.1. Datos disponibles 

Para este estudio, se recopilaron datos de cuatro mapas oficiales de LULC de la Cuenca 
del Río Bogotá de 1985, 2005, 2012 y 2014, cuya fuente de información oficial es la 
Autoridad Regional del Agua (CAR). Los datos del Catastro Urbano de Bogotá también 
fueron incluidos en estos mapas. Según los metadatos oficiales de los mapas, las imáge-
nes satelitales empleadas como fuente de información para su elaboración fueron 
Landsat7, Spot y RapidEye de diferentes fechas. La metodología de generación 
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cartográfica usada fue la clasificación supervisada y la interpretación visual de imágenes 
satelitales, originalmente en formato vectorial y con diferentes escalas según la informa-
ción disponible en cada caso.  

El mapa LULC de 1985 se hizo teniendo en cuenta una leyenda simplificada que incluye 
las siguientes categorías: áreas urbanas, áreas sin vegetación, usos agrícolas (diferencia-
ción entre cultivos e invernaderos), áreas forestales (incluyendo bosques naturales, cu-
bierta forestal y plantaciones forestales), vegetación de brezales, pastizales y cuerpos de 
agua. Para el mapa LULC 2005, la leyenda se definió después de que se llegó a un 
acuerdo entre la Autoridad Regional del Agua (CAR) y el Instituto Nacional de Carto-
grafía (conocido como IGAC). Los mapas de 2012 y 2014 se realizaron siguiendo la 
metodología CORINE Land Cover, cuya leyenda fue adaptada para Colombia por el Ins-
tituto de Hidrología Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM, 2010) comple-
tando la información que faltaba sobre la nubosidad con conjuntos de imágenes de dife-
rentes fuentes y años. Por último, el mapa de 2014 se creó usando mosaicos de imágenes 
de mayor detalle RapidEye. En este caso, el porcentaje de áreas sin información fue del 
5% del área total, y se completó con las imágenes satelitales Landsat tomadas en 2010. 

6.2.2. Estandarización cartográfica 

Para que la herramienta LCM funcione correctamente, es importante que los datos de 
entrada tengan características topológicas y espaciales idénticas. Para garantizarlo, es 
necesario establecer una leyenda común para estandarización los datos disponibles. 
Como los mapas más actualizados disponibles fueron de 2012 y 2014, que se realizaron 
siguiendo la leyenda de la cubierta terrestre CORINE adaptada para Colombia, esta cla-
sificación fue elegida para estandarizar la información cartográfica disponible.  

Sin embargo, el nivel de detalle de que los datos más antiguos de 1985 sólo permitieron 
alcanzar el nivel 2 de la leyenda CORINE, lo que significaba perder información temá-
tica importantes para mapas de fechas posteriores. En los mapas de 2005, 2012 y 2014 
cuya leyenda disponía de mayor detalle cartográfico, se realizó una generalización to-
mando una hectárea como unidad mínima cartografiable. Adicionalmente la información 
urbana del Catastro de la ciudad de Bogotá fue incluida en los mapas con una resolución 
más baja, usando el algoritmo M2 (vecino más cercano). Las áreas con nubosidad se 
complementaron con información de las imágenes satelitales tomadas en la fecha más 
cercana a la fecha del mapa. 

Los mapas finalmente obtenidos para este estudio incluían 13 categorías en la cuenca 
(figura 6-1). Las áreas artificiales (categorías CORINE nivel 3 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4) 
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incluían todas las áreas ocupadas por asentamientos humanos y/o designadas para uso 
humano. Estas tierras artificiales, que fueron modificadas por la distribución geométrica 
característica, forman parte de áreas urbanas de alta o baja densidad, asentamientos ru-
rales e infraestructuras/servicios mixtos. Entre las zonas agrícolas (2.1, 2.2, 2.3 y 2.4), 
las tierras más grandes están ocupadas por pastizales y usos heterogéneos de tierras de 
cultivo. Los cultivos permanentes o semipermanentes, como las flores (en invernaderos), 
la papa, las hortalizas se cultivan principalmente en la sabana y el arroz, la caña de azú-
car, el café, son cultivos de las zonas más calidad y montañosas en la cuenca baja. Entre 
los bosques y áreas seminaturales se encuentran los bosques andinos en la cuenca alta 
del río (categorías 3.1, 3.2, 3.3) están formados por exuberante vegetación, incluyendo 
bosques (3.1) y tierras de alta montaña con pastizales llamados Páramos Andinos (in-
cluidos en 3.2). La categoría 5.1 incluye los cuerpos de agua. 
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Figura 6-1. Mapas históricos finales de LULC para la cuenca del río Bogotá utilizando la clasi-

ficación CORINE Land Cover nivel 2 
 en: a) 1985, b) 2005, c) 2012 y d) 2014 
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6.2.3. Aplicación de Land Change Modeler a la cuenca del río Bogotá 

El modelo Land Change Modeler (LCM) incluye algoritmos de redes neuronales de Per-
ceptrón Multicapa (MLP) para calcular potenciales de transición y cadenas de Markov 
espacio-temporales para predecir escenarios. Esta herramienta se puede ejecutar desde 
un SIG que proporciona la ventaja de mostrar resultados automáticamente en un entorno 
gráfico (Mas et al., 2014). 

En primer lugar, el análisis de la dinámica de LULC se realizó en mapas históricos en 
dos etapas: la primera analizó los cambios generales entre 1985 y 2014 (período com-
pleto de estudio) y la segunda etapa se centró en el análisis de los cambios entre 2005 y 
2014 (última década del período estudiado). Los análisis se dividieron en estos dos pe-
riodos de tiempos con el objetivo de (i) analizar la expansión de las áreas urbanas (siendo 
3. 2 veces la superficie de 1985 en 2014), y (ii) profundizar en el análisis utilizando el
período 2005-2014 en el modelado para pronosticar escenarios LULC. Al utilizar los
mismos métodos para producir los mapas de 2005 y 2014. Se garantizó una alta consis-
tencia de los datos, garantizando una mejor fiabilidad de los resultados. Por lo tanto, el
modelo final se ajustó para el período 2005-2012 y el mapa de 2014 se utilizó en el
proceso de validación.

6.2.3.1. Rendimiento del modelo LULC 

Una vez calibrado el modelo, el proceso de validación se realizó teniendo en cuenta una 
comparación celda a celda del mapa previsto para 2014 con el mapa LULC observado 
para el mismo año. En general, la exactitud de predicción del modelo fue de 73,8%. El 
área de transición potencial es igual al 28,6% de la superficie total de la cuenca del río 
Bogotá. En esta área, el modelo predijo correctamente (aciertos) del 86% de las celdas, 
con un error máximo (errores y falsas predicciones) entre los usos agrícolas y la cober-
tura forestal igual a sólo el 3,7%. La clasificación errónea entre los espacios agrícolas y 
naturales representó, respectivamente, el 2,5% y el 0,1% del total de la superficie transi-
toria. Por último, observando las superficies urbanas, muy pocas celdas urbanas fueron 
clasificados erróneamente (0,5%), mientras que el 6,9% se perdieron, como se muestra 
en la figura 6-2. 

Adicionalmente, para las superficies urbanas se usó el error de predicción utilizando la 
matriz de transición propuesta por Pontius (2019). Este análisis mostró que el 90% de 
los errores de modelo están relacionados con el componente de cantidad, que corres-
ponde al valor absoluto de las diferencias entre las áreas calculadas por el modelo como 
urbanas y las áreas urbanas reales. Sólo el 10% de los errores del modelo correspondían 
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al componente de intercambio, definido como las diferencias entre las categorías urbanas 
y no urbanas, por lo que estas diferencias no alteran su tamaño. No se detectó ningún 
error de cambio. 

 

El modelo LMC reprodujo correctamente el 72,4% de las áreas artificiales de 2014. Los 
mejores resultados se obtuvieron para la categoría de zonas urbanizadas (269,75 km2) 
con el 86% de aciertos y para la categoría Zonas verdes artificializadas, no agrícolas 
(175,6 km2) con el 68,2% de los aciertos. Por el contrario, la categoría de Zonas indus-
triales o comerciales y redes de comunicación, con una superficie ocupada de 154,1 km2, 
obtuvo el 57,3% de aciertos, y las Zonas de extracción minera y escombreras, con una 
superficie total de sólo 41,9 km2, obtuvo el 52,3% de los aciertos. Aunque la estimación 

 
Figura 6-2. Comparación celda a celda de usos urbanos en el mapa previsto y el mapa obser-

vado para 2014 
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en la esta última categoría no fue optima, su superficie representa sólo el 0,7% de la 
cuenca. Se puede suponer que el modelo es mejor en la predicción de LULC para áreas 
más grandes y uso más frecuente de la tierra. Este efecto ya se ha documentado en estu-
dios anteriores (Jat et al., 2017). 

La simulación fue buena para la categoría de pastos, ya que el modelo predijo el 92% de 
su superficie real. Los cultivos transitorios representan el 5,5% de la superficie total de 
la cuenca y el modelo sólo predijo el 15% de la superficie real. Sin embargo, el modelo 
tuvo un buen desempeño para las categorías de bosques, áreas con vegetación herbácea 
y/o arbustiva y áreas abiertas, sin o con poca vegetación, con una ligera sobreestimación 
para los bosques (105,6 %) y buena estimación para la vegetación herbácea y áreas con 
poca vegetación del (91%) y (99,6%) respectivamente. 

El modelo sobreestimó la categoría de áreas agrícolas heterogéneas (457,821 km2), con 
un valor 2 veces superior al área real (218,01 km2). Esto se debe a la disminución signi-
ficativa de este uso de suelo entre 2012 y 2014. La categoría de zonas agrícolas hetero-
géneas disminuyó su superficie del 36% en 2005 al 27,4 % en 2012 y sólo del 3,7% en 
2014. Esta rápida disminución causó dificultades para el modelo de predicción LULC. 

Además, se ha observado que las zonas agrícolas heterogéneas fueron sustituidas en su 
mayoría por pastos, cuya superficie se duplicó entre 2005 (22,2%) y 2014 (43,8%). Va-
rios hechos pueden explicar esta evolución: 

1. Las pequeñas superficies con pastizales pueden haber sido clasificadas como 
categorías de áreas agrícolas heterogéneas en mapas de 1985 a 2012. Según el 
nivel 2 de la leyenda Corine Land Cover, esta categoría incluye mosaicos de 
pastizales y cultivos. En el mapa de 2014, hecho a una escala más precisa, estas 
pequeñas superficies de pastizales han sido detectadas y reclasificadas en la ca-
tegoría pastos. 

2. Los factores socioeconómicos también pueden haber condicionado esta pérdida 
dentro de la cuenca. Hay que tener en cuenta que las tierras de cultivo ubicadas 
en Bogotá se han sobrevalorado debido a la presión de la megaciudad, que re-
quiere la ampliación de terrenos para urbanizar, fenómeno que incluye las ciu-
dades cercanas de su área metropolitana (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2018). 

3. Otra razón de este cambio en el uso de la tierra podrían ser los problemas a los 
que se enfrentan los agricultores locales para vender sus productos (por ejemplo, 
la producción de cereales), en parte debido a la falta de competitividad con los 
productos agrícolas importados al país como resultado de los tratados de libre 
comercio firmados en la última década (Stellian y Danna-Buitrago, 2017). 
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Por lo tanto, el modelo subestimó algunas categorías, prediciendo el 86% de las áreas 
urbanas, el 68,2% de las zonas vegetadas artificiales/no agrícolas, el 91% de las superfi-
cies de pastos y el 91% de las zonas de matorral y/o vegetación herbácea. El modelo 
realizó muy bien la predicción del 99,6% de los espacios abiertos con poca vegetación. 
La categoría de Bosques se sobrestimó ligeramente, con una predicción de 105% (tabla 
6-1). 

 

 

Tabla 6-1. Resultados de la validación de LCM en el año 2014 agregados en categorías LULC  

LULC CORINE categoría 
% área 

en la 
cuenca  

Obser-
vado 
(km2) 

Pronosti-
cado 
(km2) 

Pronosti-
cado 

/Observado 
(%) 

1. Áreas artificiales      

1.1 Superficies Urbanas 5,3 313,66 269,75 86 
1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de 

comunicación 2,6 154,14 88,32 57,3 

1.3 Zonas de extracción minera y escombreras 0,7 41,94 21,93 52,3 
1.4 Zonas verdes artificializadas, no agrícolas 4,4 257,5 175,62 68,2 

Subtotal 13,06 767,24 555,62 72,4 

2. Superficies agrícolas     

2.1 Cultivos transitorios 5,5 323 48,45 15,0 
2.2 Cultivos permanentes 4,4 258,41 59,43 23,0 

2.3 Pastos 43,8 2.574,12 2.368,19 92,0 
2.4 Áreas agrícolas heterogéneas 3,7 218,01 457,82 210,0 

Subtotal 57,4 3.373,54 2.933,90 87,0 

3. Áreas forestales y seminaturales     

3.1 Bosques 9,3 548,76 579,49 105,6 
3.2 Áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva 17,4 1.022,97 930,90 91,0 

3.3 Áreas abiertas, sin o con poca vegetación 1,0 56,54 56,31 99,6 
Subtotal 27,7 1.628,27 1.566,71 96,2 

5.1 Aguas continentales 1,8 104,24 104,24 100 

Total   5.873 
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6.2.3.2. Desarrollo de submodelos dedicados a transiciones LULC hacia áreas 

artificiales 

Los resultados mostrados anteriormente también fueron la base para identificar las prin-
cipales áreas potenciales en transición hacia el uso urbano. Se elaboraron dos submode-
los para modelar dicha transición de zonas agrícolas a zonas urbanas (agri_urb) o de 
zonas vegetadas no agrícolas a zonas urbanas (green_urb). Estos modelos incluyeron 
causas y variables potenciales que podrían haber impulsado estos cambios de LULC. 

Estos dos sub-modelos se calibraron en la etapa de transición potencial utilizando el mo-
delo de perceptrón multicapa (MLP). Este algoritmo basado en redes neuronales tomó 
muestras de los mapas históricos 2005 y 2012 para las áreas sometidas a las transiciones 
seleccionadas en ambos sub-modelos. Las transiciones se agruparon en dos muestras de 
igual tamaño: la primera se usó para el entrenamiento y la segunda para las pruebas, con 
un criterio de 10.000 iteraciones. El rendimiento del modelo se evaluó utilizando el error 
medio cuadrático (RMS) como medida de precisión. 

Una vez realizada la calibración del modelo combinado, se realizó la validación apli-
cando un método de cadena Markov, que compara los cambios potenciales en LULC 
calculados para 2014 con base en el período 2005-2012 hasta el mapa observado en 2014. 

Los sub-modelos green_urb y agri_urb consideraron un conjunto común de variables 
explicativas, como impulsoras potenciales del cambio (sección 2.2.2), de acuerdo con 
(Sangermano,2012), las variables usadas fueron la elevación, la pendiente (como una 
variable categórica, clasificada en tres umbrales el 10%, 15% y mayores), y la distancia 
a las carreteras y a los centros urbanos (utilizando el logaritmo natural de la distancia 
euclidiana), conductoras potenciales. El modelo MLP se aplicó para simular las princi-
pales transiciones potenciales hacia el uso del suelo urbano que tuvieron lugar entre 2005 
y 2012. 

El submodelo green_urb se centró en las áreas donde se produjeron transiciones de co-
bertura terrestre de zonas verdes artificializadas, no agrícolas (categoría 1.4) a Zonas 
urbanizadas (categoría 1.1). La variable más influyente en este submodelo fue la eleva-
ción, con una medida de habilidad de 0,82 para la transición de la categoría 1.4 a la 
categoría 1.1 y de 0,90 para la persistencia de uso de la categoría 1.4. La medida de 
habilidad total del modelo alcanzó 0,86 (tabla 6-2). 

El submodelo agri_urb se aplicó a las áreas clasificadas en uso de suelo agrícola, como 
cultivos permanentes (categoría 2.2), pastos (categoría 2.3) o zonas agrícolas heterogé-
neas (categoría 2.4) que se convirtieron a tejido urbano (categoría 1.1), o industrial, 
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comercial y de transporte (categoría 1.2) en 2012. Los conductores incluidos en este 
análisis fueron; (i) pendientes (como variable categórica, clasificada en tres umbrales el 
10%, 15% y mayores), y (ii) distancia a los centros de la ciudad y carreteras utilizando 
el logaritmo natural de la distancia euclidiana). La medida de habilidad total del modelo 
alcanzó 0,50 (tabla 6-2). 

 

6.2.4. Análisis de la dinámica histórica de LULC desde 1985 

El análisis histórico de la cuenca del río Bogotá es el primer paso para la estimación de 
perspectivas futuras. Históricamente esta cuenca se ha visto fuertemente afectada por 
perturbaciones antropogénicas, primero debido a las actividades agrícolas y ganaderas y 
en las últimas décadas, debido al crecimiento urbano y su expansión. 

 

Tabla 6-2. Resultados de la validación de LCM en el año 2014 agregados en categorías LULC 

 Submodelo 

Parámetros y funciones de rendimiento green-urb agri-urb 

Input layer neurons 1 4 

Hidden layer neurons 7 6 

Output layer neurons 2 8 

Requested samples per class 500 190 

Final learning rate 0,0005 0,0010 

Momentum factor 0,5 0,5 

Sigmoid constant 1 1 

Stopping criteria: iterations 10000 10000 

Training RMS 0,4126 0,2487 

Testing RMS 0,4045 0,2509 

Accuracy rate 93,21% 56,76% 

Skill measure 0,8643 0,5058 
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6.2.4.1. Análisis de la degradación y fragmentación de los bosques 

La fragmentación ocurre cuando la disponibilidad de hábitat y el área disponible para 
especies nativas de los ecosistemas originales se limitan a parches más pequeños, a me-
nudo desconectados dentro de una matriz de otros nuevos hábitats (Fischer y Lindenma-
yer, 2007; Saunders et al., 1991). La degradación del hábitat implica tanto pérdida de 
calidad como cambios estructurales, que puede ser causado por actividades humanas 
como tala, tala selectiva, pastoreo de ganado e incendios forestales. 

Sin embargo, la degradación puede ocurrir tanto en hábitats fragmentados como conti-
nuos. Estudios anteriores ha documentado la relación entre fragmentación y degrada-
ción; incendios, tala selectiva y ganadería se han encontrado con mayor frecuencia en 
los fragmentos más pequeños (Rojas et al., 2011). 

Para el año 2014 sólo permaneció el 45% del área cubierta por bosques naturales andinos 
en 1985, ya que las actividades agrícolas y extractivas industriales han degradado este 
ecosistema natural o simplemente han ocupado su lugar. El bosque andino es conside-
rado uno de los ecosistemas más amenazados de Colombia (Mendoza y Etter, 2002). 
Este proceso histórico de fragmentación ha llevado a su aislamiento altitudinal y latitu-
dinal. El bosque de niebla alto andino está formado principalmente por árboles (hasta 25 
m) y arbustos (del género Weinmania, Miconia, Ilex sp., Hesperomeles sp. Clusia, Brun-
nellia sp., Befaria sp. Drymis y Oreopanax).

La principal característica de estas áreas es el alto nivel de humedad del aire debido a la 
condensación de aire caliente en áreas más bajas generando nubosidad. Estos bosques de 
niebla tienen la capacidad de captar la humedad, desempeñando de esta manera un papel 
clave en la regulación del ciclo hidrológico, los niveles de escorrentía y el amplio sumi-
nistro de agua (Kourtit et al., 2014). La configuración de las políticas de recuperación 
forestal permitió la introducción de especies no nativas y plantación de bosques (Pinus 
spp., Acacia melanoxylum, A. decurrens y Eucalyptus spp.) (Mendoza y Etter, 2002).  

En la cuenca del río Bogotá, 419,06 km2 de bosque (categoría 3.1) se degradaron en 
vegetación secundaria compuesta por matorrales y/o asociaciones de plantas herbáceas 
(categoría 3.2). La superficie reasignada a actividades de pastoreo (categoría 2.3) alcanzó 
308,57 km2. La reasignación a tierras de cultivo también fue significativa 108,28 km2

(tabla 6-3). 
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Tabla 6-3. Cambios históricos de LULC entre el mapa final (2014) y los mapas anteriores (1985 
y 2005) de la Cuenca del Río Bogotá (áreas en las categorías km²) 
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Durante el período 1985-2005, la pérdida de grandes áreas continúas cubiertas de bos-
ques se produjo en la parte alta de la cuenca, entre 2.500 a 3.000 m de altitud (57% de la 
pérdida de bosques densos) y en laderas que a menudo se deforestan para los cultivos de 
papa. Además, en la parte baja de la cuenca del río, la pérdida se produjo principalmente 
en áreas más pequeñas, promoviendo la fragmentación (figura 6-3). 

En general, la pérdida de bosque natural ha sido muy significativa, ya que el bosque 
cubría el 20,43% de la superficie total de la cuenca en 1985 (1.200,16 km2), pero sólo el 
9,34% (548,76 km2) en 2014. Esta fragmentación se debe principalmente al uso de árbo-
les como combustible de madera y/o deforestación para cultivos de papa o pastos para 
ganadería. En 2005, se observó una estabilización de la superficie del bosque (categoría 
3.1). Sin embargo, se produjo un proceso de recuperación forestal limitada, en particular 
entre 2005 y 2014 se recuperaron 106,42 km2 de matorrales/zonas herbáceas (categoría 
3.2) a bosques (categoría 3.1) y una superficie similar de 106,9 km2 de áreas agrícolas 
heterogéneas (categoría 2.4) a bosques, como se muestra en la tabla 6-3. Sin embargo, 
esta evolución positiva está lejos de compensar la importante fragmentación del bosque 
debido a la agricultura o a la presión antrópica urbana. 

Figura 6-3. Fragmentación forestal en la cuenca del río Bogotá 

Izquierda: Fragmentación del bosque ocurrida entre 1985 y 2005 
Derecha: Recuperación del bosque que se produjo entre 2005 y 2014. 
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En 1985, la superficie utilizada para cultivos y producción ganadera fue de 3.759 km2, 
correspondiente al 64% de la superficie total de la cuenca. Esta superficie se distribuyó 
entre tierras agrícolas (1.803 km2) y pastos (1.955,4 km2) (tabla 6-3). Las actividades 
agrícolas se localizaron principalmente en el sur de la cuenca mientras las zonas de pas-
tos repartidas por la cuenca media y alta. La calidad del suelo en esta cuenca es buena, y 
es una zona clave de producción agrícola para Colombia (IGAC; Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi, 2013.) (figura 6-4). 

 

La presión ganadera en la zona forestal de la cuenca desde 1985, llevó a la reasignación 
de 308,57 km2 de pastizales. Durante el período2005-2014, esta dinámica disminuyo a 
solo 123,51 km2. El 60% de estas pérdidas ocurrieron durante los primeros veinte años, 
de 1985 a 2005. 

Desde 2005 se ha producido una reasignación significativa de los usos agrícolas hetero-
géneos a pastizales, que representan el 22,1% (1.299,49 km2) de la superficie total de la 

 
Figura 6-4. Área reasignada del bosque (cat 3.1) a áreas agrícolas (todos las cat 2) de 1985 a 

2014. 



Análisis del cambio de uso del suelo en la cuenca del río Bogotá 

 

 167 

cuenca. Este uso de la tierra cambió principalmente en la periferia de la ciudad de Bogotá 
y fue principalmente obra de pequeños agricultores que poco a poco ganaron áreas agrí-
colas del bosque (Buytaert et al., 2006). Se puede suponer razonablemente que esta ha 
sido la primera consecuencia del crecimiento poblacional de la megaciudad de Bogotá. 
Se necesitan áreas agrícolas adicionales para responder a las necesidades de esta cre-
ciente población urbana. Esto probablemente ocurrirá en las zonas rurales de la cuenca, 
fuera de la ciudad, donde las tierras están disponibles y todavía accesibles debido a su 
precio razonable. Los terrenos agrícolas más cercanos a la ciudad se encuentran en pa-
ralelo a las infraestructuras de transporte cercanas y pueden convertirse rápidamente en 
zonas urbanas (vivienda, comercial u otro uso urbano). Estas dinámicas dobles tienden 
a implicar una transición de las áreas naturales y agrícolas hacia áreas artificiales. 

El análisis sobre los cambios de LULC desde 1985, presentado en la tabla 6-3 muestra 
la existencia de una transición de tierras agrícolas y forestales a área urbana/artificial en 
la cuenca. Este fenómeno ha afectado a 599,8 km2 en todo el período (1985-2014), y casi 
el 55% de esta área (331,3 km2) se han reasignado a usos urbanos entre los años 2005 y 
2014. Este hecho indica una aceleración de esta urbanización entre 2005 y 2014. El desa-
rrollo urbano de la ciudad ha sido responsable del 89,3% de los cambios relacionados 
con los usos antrópicos del suelo (todos dentro de la categoría 1).  

En 1985, la superficie urbana total (todos los usos incluidos, categorías 1.1 a 1.4) fue de 
168,2 km2, siendo la ciudad de Bogotá el principal centro urbano con una población de 
4 millones de habitantes en esa fecha (DANE, 1986). Esta superficie alcanzó los 767,24 
km2 en 2014, lo que supone 4,5 veces más grande que en 1985. Este crecimiento general 
no ha sido constante durante el período estudiado. Entre 1985 y 2005, la urbanización 
gano 267,75 km2 en estos 20 años, mientras que el área urbana aumentó a 331,33 km2 
entre 2005 y 2014. Por lo tanto, suponiendo un crecimiento lineal teórico, esta última 
década tuvo una mayor expansión del área urbana (+33 km2/año) que antes de 2005 
(+13,28 km2/año). 

La vivienda y las pequeñas actividades urbanas de servicios comerciales fueron el prin-
cipal uso 40%. Las unidades industriales, comerciales y de transporte cubrían el 20% o 
el área urbana de Bogotá, mientras que el 39% se dedicaba a otros usos urbanos (parques 
urbanos y áreas en construcción) lo que conducirá a la antropización del suelo. El tejido 
urbano se concentró mucho en la ciudad de Bogotá en 1985 (figura 6-5, panel a). Se 
extendió hacia el norte y oeste de la ciudad de Bogotá, mientras que el área urbana du-
rante la última década se extendió a través de toda la cuenca, con un crecimiento del 
tejido urbano alrededor de los centros urbanos más pequeños. Esto ocurrió principal-
mente por la conversión de los terrenos agrícolas ubicados cerca de la ciudad de Bogotá 
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y a lo largo de las infraestructuras de transporte. Esto es impulsado por la demanda de 
tierras para viviendas de una población en crecimiento. De hecho, los habitantes de bajos 
ingresos tuvieron que mudarse a las afueras de la ciudad, o incluso a ciudades cercanas. 
Este fenómeno de infraestructuras y viviendas que se están construyendo en pequeños 
núcleos urbanos ha provocado un crecimiento económico en toda la ciudad y una ten-
dencia a integrar una gran área urbana que comprende la ciudad y su área metropolitana. 
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Figura 6-5. Usos artificiales en la cuenca 

(a) situación en 1985, 2005 y 2014; (b) evolución de zonas urbanizadas; (c) evolución de zo-
nas industriales o comerciales y redes de comunicación 
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6.2.5. Dinámica de usos de suelos y escenarios futuros 

La validación de los resultados del modelo fue adecuada para categorías de áreas fores-
tales y urbanas (sección 2.4) y, por lo tanto, se seleccionaron escenarios futuros de LULC 
en el horizonte 2030 y 2050 sobre la base de la matriz de probabilidad de transición para 
el período comprendido entre 2005 y 2012. Los horizontes 2030 y 2050 son acordes con 
los escenarios de cambio climático desarrollados para la cuenca del río Bogotá (Pabón 
Caicedo, 2011). Esto facilitará futuros trabajos sobre la integración del modelado hidro-
lógico y los escenarios climáticos previstos en esta cuenca hidrográfica. 

Se espera que la urbanización en la cuenca del río Bogotá continúe aumentando en ambos 
horizontes 2030 y 2050. Así, la categoría de tejido urbano aumente 149,9 km2 para 2050, 
lo que representa una ganancia del 84,2% en comparación con el área urbana total en 
2012. Además, se prevé que 90,9 km2 se dediquen a unidades industriales, comerciales 
y de transporte, que representan el 90,4% de la superficie dedicada en 2012. Las zonas 
artificiales no agrícolas se reducirían en 31,2 km2, lo que representaría el 25,8% de la 
superficie total en 2012 (tabla 6-4). 
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Las estimaciones del modelo muestran que las áreas urbanas en la cuenca del río Bogotá 
también aumentarán. El municipio de Bogotá considera que la población crecerá hasta 
alcanzar los 14 millones de habitantes en 2050 dentro de la cuenca. Tras estas estima-
ciones, se prevé que la densidad de población disminuya en el centro de la ciudad, pero 
aumentará en las afueras de Bogotá. Este movimiento de población hacia la periferia es 
ciertamente inducido por dos conductores simultáneos: el aumento de los precios de la 
tierra en el centro de la ciudad y la disponibilidad de vivienda / construcción a un precio 
razonable en las afueras (Lizarazo, 2013). Además de los impulsores económicos, el 

Tabla 6-4. Predicciones de los LULC para los escenarios 2030 y 2050 con la herramienta LCM y 
comparación con el año inicial 2012 

Categoría LULC CORINE 
Superficie en km² % en la cuenca 

Ganancia o 
pérdida entre 
2050 y 2012 

2012 2030 2050 2012 2030 2050 km2 % 

1. Áreas urbanas

1.1 Superficies Urbanas 214,39 378,13 489,62 3,7 6,4 8,3 275,23 128,4 

1.2 Unidades industriales, comerciales y de transporte 116,95 188,32 229,34 2,0 3,2 3,9 112,39 96,1 

1.3 Minas, vertederos y obras de construcción 32,57 50 50,64 0,6 0,9 0,9 18,07 55,5 

1.4 Áreas artificiales y no agrícolas vegetadas 152,13 150,53 148,04 2,6 2,6 2,5 -4,09 -2,7 

subtotal 516,04 766,98 917,64 8,8 9,3 15,6 401,6 77,8 

2. Zonas agrícolas

2.1 Tierra cultivable 48,4 48,55 49,84 0,8 0,9 0,8 1,44 3,0 

2.2 Cultivos permanentes 147,63 130,25 103,1 2,5 1,5 1,8 -44,53 -30,2 

2.3 Pastos 1901,98 2.600,89 2.722,51 32,4 50,8 46,4 820,53 43,1 

2.4 Zonas agrícolas heterogéneas 1611,64 732,02 687,16 27,4 12 11,7 -924,48 -57,4 

subtotal 3709,65 3.511,71 3.562,61 63,2 65,2 60,7 -147,04 -4,0 

3. Áreas naturales

3.1 Bosques 519,94 570,13 613,49 8,9 10,5 10,4 93,55 18,0 

3.2 Asociaciones de matorral y/o vegetación herbácea 960,64 883,47 642,12 16,4 12,4 10,9 -318,52 -33,2 

3.3 Espacios abiertos con poca o ninguna vegetación 37,08 37 36,3 0,6 0,7 0,6 -0,78 -2,1 

Espacios abiertos subtotales 1.517,66 1490,6 1.291,91 25,8 23,6 22,0 -225,75 -14,9 

5 cuerpos de agua 129,94 104 101 2,2 1,8 1,7 -28,94 -22,3 

El área total de la cuenca 5.873 
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crecimiento urbano y la expansión del área metropolitana de Bogotá también se verán 
limitados por la política nacional/municipal y las recomendaciones en términos de orde-
nación territorial (Alcaldía de Bogotá, 2018b).  

Existen restricciones para proteger los bosques naturales en algunas zonas específicas 
(Resolución-1114/2016 CAR). La distribución espacial del área urbana probablemente 
estará condicionada por infraestructuras de comunicación e implementación de nuevas 
actividades productivas (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2018).  

Como se muestra en l figura 6-6, estas ganancias del área urbana se llevarán a cabo prin-
cipalmente al noroeste de la megaciudad a lo largo de una dirección general SW-NE, 
porque se trata de una zona de expansión natural limitada por la topografía montañosa 
en el lado este del área metropolitana de Bogotá. Actualmente se está trabajando en el 
desarrollo de políticas para la creación del corredor ecológico del área protegida forestal 
"Thomas Vander Hammer" (Cundinamarca y CAR, 2014).  

Este corredor ecológico actúa como la conexión ambiental para la flora y la fauna de la 
sabana de Bogotá, al tiempo que restringirá el crecimiento de la ciudad hacia las zonas 
norte y evita que se fusione por completo con el área metropolitana. Sin embargo, la 
presión implícita que ejerce el crecimiento de la megaciudad no permite la recuperación 
adecuada de las áreas forestales que actualmente se encuentran dentro del área metropo-
litana (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2018; Lizarazo, 2013).  

Estos resultados muestran una tendencia en el crecimiento de la ciudad que absorberá 
los distritos más cercanos de su área metropolitana (Funza, Mosquera, Chía y Cota y 
Soacha al sur de la ciudad) para crear una sola unidad de megaciudad (Martínez Herrera, 
2015). 



Análisis del cambio de uso del suelo en la cuenca del río Bogotá 

 

 173 

 

 
Figura 6-6. Evolución de los usos urbanos en la cuenca del río Bogotá 

 desde los escenarios históricos de 2005 y 2012, hasta los escenarios previstos para 2030 y 2050 
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Este nuevo crecimiento afectara inicialmente las tierras agrícolas. Se estima que las zo-
nas agrícolas heterogéneas perderán 924,48 km2 para 2050, lo que representa el 57,4% 
de la superficie en 2012. Se espera que los pastizales crezcan hasta 820,53 km2, lo que 
representa un aumento del 43,1% en el período 2012-2050. Sin embargo, este resultado 
puede no ser totalmente preciso debido a las consideraciones explicadas anteriormente. 

Hay dos evoluciones diferentes sobre la zona cubierta por vegetación natural. Los arbus-
tos y/o vegetación herbácea sufrirán una fuerte reducción dentro de la cuenca (disminu-
ción a 318,52 km2 en 2050), pero esto no afectará significativamente a los ecosistemas 
de Páramos.  

Se espera la recuperación del bosque para 2050 con un incremento de 93,55 km2 para 
2050 (18% de la superficie de 2012). Sin embargo, una fragmentación significativa per-
sistirá siguiendo el patrón detectado por el análisis histórico (figura 6-7).  

Los impactos relacionados con la fragmentación forestal seguirán siendo importantes 
dentro de la cuenca, y los efectos del cambio climático que podrían conducir a períodos 
mayores y más frecuentes de sequias, podrían incrementar los incendios forestales 
(quema), la contaminación del aire y la disminución de la disponibilidad de agua. Ade-
más, las alteraciones del régimen de lluvias pueden causar eventos extremos más fre-
cuentes, lo que aumentaría los deslizamientos de tierra principalmente en zonas con pen-
dientes altas.  

En consecuencia, la fragmentación de las superficies forestales debe incluirse lo antes 
posible en las políticas de protección forestal, ordenación del territorio. 
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Figura 6-7. Evolución de los usos forestales, matorrales / herbáceos y espacios abiertos en la 

cuenca del río Bogotá 
 para a) 2005 y b) 2012 (escenarios históricos) y para c) 2030 y d) 2050 (escenarios previstos) 
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Estos cambios previstos en los usos de suelos requieren de un refuerzo de las políticas 
actuales de urbanismo y ordenación territorial, en particular, en el área metropolitana de 
Bogotá, pero también a través de la cuenca del río, para garantizar un uso y desarrollo 
sostenibles. En primer lugar, el esfuerzo de la política y el urbanismo en la megaciudad 
de Bogotá, en particular en la parte oriental, tendría que reforzarse para garantizar un 
desarrollo eficiente y el acceso a servicios básicos, vivienda, espacios verdes y empleos. 
Esto apoyará una mejor calidad de vida en equilibrio con los recursos de la cuenca del 
río. Esto puede incluir:  

1.- La concentración de la expansión urbana y la reorganización en particular de la 
periferia oriental de la ciudad. Esto se tiene que hacer para evitar la propagación 
anárquica y limitar, por ejemplo, la congestión diaria debido al desplazamiento 
de trabajadores hacia y desde la ciudad de Bogotá. La renovación de las zonas 
urbanas y la acción organizada de los transportes (en particular el transporte 
público) son cruciales (Tinjacá-Peña, 2017). Para ello, habría que reforzar la 
colaboración y armonización de los diferentes Planes Urbanísticos (POT) de 
Bogotá y los municipios metropolitanos 

2.- La planeación de la conexión entre Bogotá y ciudades vecinas (Funza, Mos-
quera, Chía y Cota y al sur de la ciudad, Soacha). Este es un elemento clave para 
guiar la futura expansión urbana; 3) a pesar de que la protección de áreas fores-
tales específicas fue y es eficiente. Debe incluir medidas para limitar la frag-
mentación de los bosques, esto debe combinarse con medidas para regular las 
actividades de pastoreo. que tienden a ocupar gradualmente las superficies del 
bosque (Buytaert et al., 2006), contribuyendo a esta fragmentación. Se espera 
que los pastos incrementen en un avancen en un 43% en el horizonte 2050. 

6.3. Resultados y discusión 

Los resultados obtenidos en este análisis muestran cómo mejorar el conocimiento de la 
dinámica de cambio de usos de suelos se vuelve esencial considerando la continua ex-
pansión de las megaciudades en el mundo.  

Se ha visto que evaluar los impactos cualitativos y cuantitativos sobre el medio ambiente 
y los recursos naturales permite una mejor comprensión de los desafíos de la cobertura 
del suelo y las necesidades de políticas para garantizar buenas condiciones de vida a las 
poblaciones. Esto es aún más importante en el contexto del cambio climático. Estos re-
sultados han sido observados al analizar la dinámica cambio de uso de suelos en la 
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cuenca del río Bogotá para el período 1985 a 2014 y los escenarios de pronóstico en el 
horizonte 2030 a 2050. 

El trabajo resumido en este documento muestra dos resultados importantes: 

(i) los principales cambios de usos de suelo que tuvieron lugar entre 1985 y 2012
dentro de la cuenca del río Bogotá, y

(ii) los resultados de la predicción del modelo LCM para generar escenarios futuros
a 2030 y 2050 fueron validados. El modelo fue capaz de predecir cambios de
usos de suelo, con una tasa de predicción del 85% para usos urbanos y una leve
sobreestimación de los usos agrícolas y las áreas con vegetación natural.

El análisis de la dinámica histórica muestra la fuerte influencia de la expansión mega-
ciudad de Bogotá sobre toda la dinámica de usos de suelo en la cuenca. Desde 1985, la 
dinámica de los cambios de usos del suelo ha mostrado una tendencia general de reasig-
nación de áreas forestales y agrícolas hacia áreas urbanas.  

En particular, de 1985 a 2005, el bosque andino se ha degradado en grandes áreas conti-
nuas principalmente en la parte norte de la cuenca. En la parte inferior de la cuenca, se 
observó una mayor fragmentación. Este proceso ha sucedido de manera diferente debido 
a sus condiciones topográficas. Sin embargo, la pérdida de superficie forestal sigue 
siendo muy importante. Entre 2005 y 2014, esta degradación fue muy limitada debido a 
las políticas de protección. Durante este periodo se ha producido principalmente una 
transición de áreas agrícolas o con vegetación natural a áreas artificiales, como se espe-
raba, principalmente alrededor de la ciudad de Bogotá y su área metropolitana, a lo largo 
de las infraestructuras de transporte que unen a la ciudad con las poblaciones cercanas y 
en la periferia de las ciudades secundarias. 

Las simulaciones de usos y cobertura del suelo confirmaron la fuerte influencia que tiene 
la megaciudad de Bogotá en los cambios del uso del suelo y una tendencia hacia un 
crecimiento generalizado de las áreas urbanas dentro de la cuenca. 

En el horizonte 2030-2050, se espera que la urbanización se extienda principalmente en 
la zona occidental de Bogotá y en particular, en las direcciones SO-NE. Esto implicará 
una mayor presión a las superficies de cultivos y vegetación natural cercanas al área 
metropolitana. Con una clara tendencia a crear una superficie urbana continúa uniendo a 
Bogotá con las ciudades más cercanas. Por tanto, los esfuerzos en la planificación urbana 
y la coordinación entre los diferentes municipios son importantes para asegurar un desa-
rrollo urbano eficiente y compacto. Estos esfuerzos harán posible mantener un equilibrio 
mínimo entre la ciudad de Bogotá y los corredores ecológicos que la separan de su área 
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metropolitana. Sin embargo, se ha visto que las acciones futuras que se tomen tendrán 
un impacto directo en la calidad de vida de los habitantes. 

Se prevé que las áreas de bosques aumenten, reemplazando principalmente la vegetación 
de matorrales, asumiendo que la actual las políticas de protección no se modificarán. De 
hecho, las herramientas actuales de gestión y planificación territorial de la ciudad y su 
región, con un periodo de ejecución de 12 años, han considerado prioritarios para el 
desarrollo de la ciudad, la protección de las áreas naturales, la adaptación al cambio cli-
mático, y las problemáticas de gestión de residuos. Sin embargo, la fragmentación del 
bosque no se ha considerado prioritaria dentro de estas políticas vigentes, lo que dificul-
tará su recuperación. 

Esta situación puede comprometer el equilibrio ambiental de la cuenca y aumentar los 
riesgos naturales como inundaciones y deslizamientos de tierra entre otros. Dado que se 
espera que las superficies de pastos aumenten considerablemente para 2050. Las herra-
mientas de gestión tendrían que abordar la gestión de las actividades ganaderas y agrí-
colas en la sabana de Bogotá para desincentivar la fragmentación del bosque y páramos 
a lo largo de cuenca, dado que estos ecosistemas son estratégicos para el suministro de 
agua, el control de inundaciones y la biodiversidad. 

Los resultados del modelo LCM muestran que las superficies urbanas en la cuenca del 
río Bogotá han crecido considerablemente durante el periodo de estudio, pasando de 
104,16 km2 en 1985 a 467,80 km2 en 2014. Ello corresponde a un incremento porcentual 
en este periodo de forma que la superficie urbana pasa de representar el 1,81% de la 
superficie total de la cuenca en 1985 al 8,11% den el 2014.  

Dicho de otro modo, la superficie urbana en la cuenca del río Bogotá ha aumentado un 
450% en el periodo 1985-2014.  

Aunque Bogotá es una megaciudad en desarrollo, su superficie dentro de la cuenca aun 
es relativamente pequeña. Sin embargo, las particulares condiciones topográficas de la 
zona en la que se sitúa la ciudad de Bogotá justifican que el incremento de la zona urbana 
en el futuro no se realice con la misma intensidad con la que se ha desarrollado en el 
periodo 1985-2014, por cuanto: 

• En la zona este de la ciudad, el crecimiento de la zona urbana viene limitado por 
la presencia de la reserva natural de los Cerros Orientales. Al margen de la exis-
tencia de instrumentos específicos de protección medioambiental de dicha re-
serva, las características topográficas de la zona con elevadísimas pendientes 
impiden el crecimiento urbano. 
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• En la zona sur de Bogotá se encuentra el Páramo de Sumapaz, una zona que 
dispone de la máxima protección medioambiental por sus características hidro-
lógicas y edafológicas únicas y que supone una frontera natural que impide el 
crecimiento de la ciudad sobre ella. 

• En la zona oeste, donde actualmente se sitúan los municipios de Madrid y Funza, 
el crecimiento de la ciudad es posible. El crecimiento de la ciudad hacia el oeste 
se está, efectivamente, realizando, haciendo que los municipios cercanos a Bo-
gotá se integren dentro de su área metropolitana. Este crecimiento está condi-
cionado por los siguientes factores: 

o En dicha zona se localizan las parcelas de uso agrícola con cultivos de 
flores ornamentales que proporcionan, precisamente, la mayor fuente 
de ingresos de la zona. El valor de dichas parcelas, por ello, es del 
mismo orden de magnitud que el suelo urbano del centro de la ciudad.  

o La zona está limitada al oeste por el propio cauce principal del río Bo-
gotá, que supone la frontera natural de la ciudad. 

• La zona norte es la zona preferente de crecimiento de la megaciudad de Bogotá. 
En ella se sitúan los municipios de Cota, Chía, Cajicá y Zipaquirá. El creci-
miento viene determinado por la existencia de la autopista principal de comuni-
cación que une dichos municipios con Bogotá  

Las previsiones del modelo LCM son consistentes con las consideraciones anteriores. 
Los resultados del modelo LCM muestran que las superficies urbanas en la cuenca del 
río Bogotá han crecido durante el periodo 2014-2050, pasando de 467,80 km2 en 2014 a 
744,98 km2 en 2050. Ello corresponde a un incremento porcentual en este periodo de 
forma que la superficie urbana pasa de representar el 8,11% de la superficie total de la 
cuenca en 2014 al 12,91% en el 2050.  

Dicho de otro modo, según el modelo LCM la superficie urbana en la cuenca del río 
Bogotá se incrementará un 59,25% en el periodo 2014-2050. 

Las consecuencias que el crecimiento de la zona urbana supone sobre el comportamiento 
hidrológico de la cuenca del río Bogotá se analizan en detalle en el capítulo siguiente de 
la presente tesis doctoral. 
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7. Modelación
hidrológica bajo 

escenarios de cambios 
de uso de suelo urbano 

7.1. Introducción 

Los efectos que ocasiona el cambio de uso de suelo a los componentes del balance hi-
drológico han sido ampliamente estudiados (Gashaw et al., 2018; Rodrigues et al., 2019; 
Siswanto, 2020; Zabaleta et al., 2018). Sin embargo, los impactos causados por el creci-
miento de las megaciudades están siendo evaluados más recientemente (Oñate-Valdi-
vieso et al., 2022; Rodrigues et al., 2019; Roodsari y Chandler, 2017).  

La cuenca del río Bogotá, por albergar la capital de Colombia, con una población de 
cerca de 10 millones de habitantes, sufre una importante presión a sus recursos naturales 
y los recursos hídricos son uno de los recursos más afectados, tanto en su calidad como 
en su cantidad. Desde el año 1985 la cuenca no se autoabastece y requiere de un trasvase 
que en la actualidad llega a los 14 m3/s, lo que corresponde al 70% del agua necesaria 
para su demanda. Las proyecciones de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de 
Bogotá (EAAB) en su plan maestro prevé que esta demanda se amplíe progresivamente 
hasta en 2050 con 35,45 m3/s (EAAB, 2006).  

Con respecto al uso de suelos, dado que ésta es una de las regiones más fértiles del país, 
Cundinamarca cuenta con 568,75 Has cultivadas, lo que corresponde al 23,7% de la 
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superficie del departamento, en donde gran parte de estos suelos aptos para cultivo se 
encuentran dentro de la cuenca del río Bogotá (IGAC; Instituto Geográfico Agustín Co-
dazzi, 2013). Además, los ecosistemas estratégicos como los páramos y los bosques son 
altamente vulnerables en el territorio debido al crecimiento urbano y la agricultura (Bu-
ytaert et al., 2006).  

Bajo estas premisas, la investigación descrita en este capítulo tiene por objetivo cuanti-
ficar las alteraciones al régimen hidrológico de la cuenca del río Bogotá inducidas espe-
cíficamente por el crecimiento urbano de la megaciudad de Bogotá y su área metropoli-
tana, comparando los resultados obtenidos por el modelo hidrológico al considerar los 
usos históricos de suelo existentes en el pasado, los usos actuales y los posibles escena-
rios futuros de LULC. Como base para el estudio se usó como el LULC de 2014, al que 
se le incorporaron los usos de suelo urbano existentes en 1985 y, posteriormente, el es-
cenario de uso de suelo urbano para 2050, obtenido de la modelación con el modelo 
LCM descrita en el capítulo 6 de este documento.  

De esta forma, una vez se han obtenido los mapas de parámetros hidrológicos para la 
cuenca del río Bogotá, en el presente capítulo se presentan los resultados obtenidos a 
través de la aplicación del modelo TETIS para analizar el comportamiento de la cuenca 
bajo escenarios de cambio de uso de suelo urbano.  

Para ello, se han considerado la totalidad de mapas de parámetros a escala regional (S2) 
y se han planteado los siguientes escenarios de modelación: 

• LULC 1985: este escenario considera el mapa histórico de uso de suelo urbano 
del año 1985 proporcionado por la Corporación Autónoma Regional de la 
cuenca (CAR) y, a partir de él, se han estimado los mapas de parámetros hidro-
lógicos Hu, Ks y Kss. 

• LULC 2014: este escenario considera el mapa de uso de suelo y cobertura LULC 
disponible a escala S2 para el año 2014 en toda la cuenca. Los mapas de pará-
metros hidrológicos utilizados son los descritos en el capítulo 5 donde se des-
cribe en detalle el proceso de calibración y validación de la cuenca del río Bo-
gotá. 

• LULC 2050: este escenario considera el mapa de uso de suelo urbano simulado 
por el modelo LCM, tal cual se describe en el capítulo 6, donde se desarrolla el 
análisis de cambio de uso de suelo en la cuenca del río Bogotá. A partir de dicho 
mapa de uso de suelo, se han estimado los correspondientes mapas de paráme-
tros hidrológicos Hu, Ks y Kss. 
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En definitiva, se dispone de un conjunto de tres grupos de parámetros hidrológicos sus-
tentados en los correspondientes mapas de uso de suelo urbano. El análisis comparativo 
de los resultados obtenidos por el modelo hidrológico TETIS para cada uno de ellos 
permite obtener conclusiones acerca de la relevancia que la dinámica del uso de suelo 
urbano induce sobre el comportamiento hidrológico de la cuenca. Todo ello se describe 
a continuación. 

7.2. Estimación de parámetros hidrológicos 

Como se ha comentado anteriormente, tras el proceso descrito en el capítulo 5, se dispone 
de los mapas de parámetros hidrológicos en la cuenca para el año 2014.  

Los parámetros relacionados con los usos de suelo y la cobertura vegetal que ha sido 
necesario calcular para 1985 y 2050 son los siguientes:  

• Mapa de almacenamiento capilar del suelo (Hu) 
• Mapa de capacidad de infiltración (Ks) 
• Mapa de conductividad hidráulica del interflujo (Kss) 

Por tanto, para 1985 y 2050 sólo ha sido necesario estimar estos tres parámetros. En este 
trabajo se ha considerado que el resto de los parámetros hidrológicos no varían entre 
1985 y 2050, siendo sus valores los disponibles para el año 2014. Estos parámetros son 
todos los derivados del MDE y de las características hidrogeológicas, así como los pará-
metros de propagación de escorrentía. Así pues, se consideran comunes a los tres esce-
narios de simulación hidrológica la siguiente información: 

• Mapa de pendientes 
• Mapa de velocidad de ladera 
• Mapa de acumulación de flujo 
• Mapa de celdas acumuladas 
• Mapas de conductividad hidráulica del acuífero 
• Los parámetros de propagación de escorrentía 

Los mapas de usos de suelo de 1985 y 2050 difieren del mapa de 2014 exclusivamente 
en las zonas de uso urbano. Las características de las celdas de uso no urbano permane-
cen inalteradas en los tres escenarios de modelación.  

Se recuerda que, para la obtención de los valores de los parámetros hidrológicos en su-
perficies urbanos a escala S2, se ha utilizado el método de agregación M2. 
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7.2.1. Parámetros relacionados con el proceso de evapotranspiración 

Para la modelación del proceso de evapotranspiración, se ha utilizado el mapa de usos 
de suelo urbano en 1985 y en 2050. La variabilidad espacial del uso de suelo se ha re-
presentado utilizando las categorías del mapa de CORINE Land Cover, reclasificándolo 
en función del comportamiento de la cobertura frente al proceso de evapotranspiración, 
siguiendo la misma metodología que ha sido ya explicada para el resto de los parámetros. 

Como se ha dicho anteriormente, en la construcción del mapa de usos de suelo y cober-
tura vegetal LULC en 1985 y 2050 se ha considerado el uso de suelo correspondiente a 
2014 para aquellas celdas de uso de suelo no urbano. En las celdas de uso urbano los 
valores de uso de suelo se han obtenido del siguiente modo: 

• LULC 1985: este escenario considera el mapa histórico de uso de suelo urbano 
del año 1985 proporcionado por la Corporación Autónoma Regional de la 
cuenca (CAR).  

• LULC 2050: este escenario considera el mapa de uso de suelo urbano simulado 
por el modelo LCM, tal cual se describe en el capítulo 6, donde se desarrolla el 
análisis de cambio de uso de suelo en la cuenca del río Bogotá.  

En la obtención de dichos mapas se ha considerado los valores del factor de vegetación 
utilizados en la calibración de la cuenca del río Bogotá mostrados en el capítulo 5, tabla 
5-2. Las figuras 7-1 y 7-2 muestran los mapas de uso de suelo y cobertura LULC utili-
zados para la elaboración de los parámetros hidrológicos para 1985 y 2050 respectiva-
mente.  
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Figura 7-1. Usos de suelo y cobertura LULC 2014 y usos de suelo urbano en 1985 
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Figura 7-3. Usos de suelo y cobertura LULC 2014 y usos de suelo urbano en 2050 
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7.2.2. Parámetros basados en las características hidráulicas del suelo y el subsuelo 

Los parámetros relacionados con los usos de suelo y la cobertura vegetal que ha sido 
necesario calcular para 1985 y 2050 son los siguientes:  

• Mapa de almacenamiento capilar del suelo (Hu)
• Mapa de capacidad de infiltración (Ks)
• Mapa de conductividad hidráulica del interflujo (Kss)

La metodología utilizada para su cálculo es la misma que fue descrita en el capítulo 5 
para realizar la calibración de parámetros de la cuenca del río Bogotá en 2014. En las 
zonas urbanas se utilizó el método de agregación M2 considerando la distribución de las 
superficies urbanas específica para cada uno de los años 1985 y 2050. 

Las figuras 7-3 a 7-5 muestran los mapas de Hu, Ks y Kss para 1985 y 2050. 
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Figura 7-5. Almacenamiento estático (Hu) con LULC 2014 y usos de suelo urbano en 1985 

(arriba) y 2050 (abajo) 
 

 

1985

2050

Almacenamiento Estático Hu (mm) 

0 - 18,6

18,6 - 43,5

43,5 - 65,3

65,3 - 93,3

93,3 - 118,2

118,2 - 139,9

139,9 - 164,8

164,8 - 203,7

203,7 - 396,6
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Figura 7-6. Capacidad de infiltración (Ks) con LULC 2014 y usos de suelo urbano en 1985 
(arriba) y 2050 (abajo) 

1985

2050

Capacidad de infiltración del suelo - Ks  (mm/h) 

1,41 - 2,47

2,47 - 4,24

4,24 - 8,48

8,48 - 11,31

11,31 - 18,04

18,04 - 35,72

35,72 - 53,76

53,76 - 90,20

0.01 - 1,41
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Figura 7-7. Capacidad de infiltración (Kss) con LULC 2014 y usos de suelo urbano en 1985 

(arriba) y 2050 abajo) 
 

1985

2050

Conductividad hidráulica para el interflujo - Kss (mm/h)

0.01 - 0,99

0,99 - 2,49

2,49 - 3,49

3,49 - 6,48

6,48 - 12,47

12,47 - 19,95

19,95 - 29,43

29,43 - 54,37

54,37 - 127,19
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7.3. Resultados y discusión 

La tabla 7-1 muestra los resultados obtenidos por el modelo hidrológico TETIS en tér-
minos de componentes del balance hídrico para cada uno de los tres escenarios de mo-
delación en la estación de aforo “La Campiña”. Los porcentajes mostrados en dicha tabla 
han sido calculados con respecto al valor total de la precipitación anual que se considera 
constante en los tres escenarios de análisis.  

 

Como se observa en la tabla anterior, los principales efectos sobre las componentes del 
balance hidrológico de la cuenca al comparar su evolución desde 1985 a 2050, debido al 
crecimiento urbano y pérdida de cobertura vegetal son los siguientes: 

 

• En la cuenca del río Bogotá se ha identificado una pérdida de superficies verdes 
urbanas de un 12% en un periodo de 10 años (1991 a 2002). Estas alteraciones 
en el ciclo hidrológico de la cuenca inducidas por el rápido crecimiento y den-
sificación urbana habían sido descritas en algunos estudios anteriores (Cama-
cho, 2012). 

• En el presente estudio se ha identificado una disminución de la evapotranspira-
ción y un incremento de la escorrentía. Estos efectos se deben fundamental-
mente a la pérdida de cubierta vegetal en las áreas de expansión y densificación 
urbana. Los resultados son consistentes con los encontrados por Oñate-Valdi-
vieso et al., 2022 en su estudio del crecimiento urbano de la ciudad de Loja 
(Ecuador). Igualmente, como resultado del presente estudio en Bogotá, se espera 
que los caudales de escorrentía sigan aumentando cuando se consideran los es-
cenarios de crecimiento urbano en el 2050. 

Tabla 7-1. Flujos y porcentaje de flujos - respecto de la precipitación en (mm/año) 
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• Los resultados obtenidos muestran que la evapotranspiración en la cuenca del 
río Bogotá ha disminuido desde 1985 a 2014 en un 4,3%, sólo considerando el 
impacto del crecimiento urbano y teniendo en cuenta que las superficies urbanas 
en la cuenca no superan el 11% de la superficie total. Se puede decir que las 
alteraciones ocasionadas por el crecimiento de la megaciudad de Bogotá tienen 
un alto impacto en las componentes del ciclo hidrológico en la cuenca. 

• La reducción de la infiltración en la cuenca ha pasado de suponer el 27,13% de 
la precipitación en 1985 al 23,81% en 2050, debido seguramente a los procesos 
de impermeabilización del suelo por el crecimiento de las superficies urbanas. 
Estos resultados son consistentes con los obtenidos por (Rezaei et al., 2019) que 
describe cómo las áreas permeables que se sitúan entre las áreas impermeables 
dentro de la ciudad, generalmente se vuelven más compactas y menos permea-
bles que en su estado natural, debido a las actividades de construcción. Por tanto, 
la infiltración de la escorrentía se hace más lenta y las capas superficiales se 
saturan más rápidamente, lo que genera una mayor escorrentía. 

• La escorrentía superficial en la cuenca pasa de ser el 30,52% de la precipitación 
en 1985 al 37,30% en 2050. Ello supone que la escorrentía superficial aumenta 
un 22,24% entre ambos periodos. En el periodo 1985 a 2014, el aumento de la 
escorrentía superficial fue 16,23% pasando de 336,31 mm/año en 1985 a 390,91 
mm/año en 2014.  

• Se observa, por tanto, que el mayor aumento de la escorrentía superficial se pro-
dujo entre 1985 y 2014. Las variaciones de la escorrentía superficial entre 2014 
y 2050, pese a existir, no son tan relevantes como las variaciones observadas 
entre 1985 y 2014. Estos resultados son coherentes con los obtenidos por ante-
riores estudios sobre la relación entre los flujos máximos de escorrentía y la 
distribución de las superficies impermeables dentro de las ciudades (Chandler, 
2017). 

• Sin duda, el mayor aumento de la escorrentía superficial en Bogotá entre 1985 
y 2014 se debe a que el crecimiento de la megaciudad de Bogotá ya se ha pro-
ducido en los últimos 30 años y se espera un crecimiento de menor intensidad 
en los próximos 30 años, debido a que las zonas donde urbanísticamente podría 
extenderse la ciudad ya han sido ocupadas. Todo ello es consistente con los re-
sultados obtenidos por la modelación de cambio de uso de suelo mediante el 
modelo LCM (descritos en el capítulo anterior de esta tesis) y con la realidad 
física observada en la megaciudad de Bogotá (Alcaldía de Bogotá, 2018a). 
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• A pesar de que la megaciudad ha crecido a un fuerte ritmo en los últimos 30 
años, las superficies de pastos y cultivos ocupan aún la mayor parte de la cuenca 
y estos pueden retener parte de la escorrentía superficial y favorecer la infiltra-
ción, lo cual disminuye los efectos de la impermeabilización ocasionada por el 
crecimiento urbano. Sin embargo, diversos estudios están demostrando que la 
urbanización y el cambio climático pueden suponer un efecto mayor en el com-
portamiento de las lluvias y escorrentías urbanas que otros factores (Rezaei et 
al., 2019).  

Por tanto, las principales alteraciones por el proceso de urbanización en la cuenca son la 
disminución de la ET total y de la infiltración y el incremento de la escorrentía superfi-
cial. Estos resultados son coherentes con estudios anteriores realizados en otras cuencas 
sobre los efectos de la urbanización (Oñate-Valdivieso et al., 2022; Rezaei et al., 2019, 
Chandler, 2017). 
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8. Modelación
hidrológica bajo 

escenarios de cambio 
climático 

8.1. Introducción 

Para el análisis de los escenarios de cambio climático se ha implementado el uso de 
modelos climáticos globales que representan el comportamiento de las variables meteo-
rológicas, como precipitación y temperatura, en las distintas zonas de la superficie te-
rrestre. Algunos países, a través de sus entidades nacionales e internacionales, han desa-
rrollado modelos climáticos globales incluyendo las variables con mayor influencia en 
su territorio. Otros países, sin embargo, usan y adaptan a su territorio los resultados de 
modelos globales internacionales para simular el comportamiento de las variables climá-
ticas en el futuro (IDEAM, 2015). 

En los suelos naturales, la mayor parte del agua precipitada penetra directamente en el 
suelo, desde donde se infiltra lentamente para alimentar los depósitos de aguas subterrá-
neas. Únicamente alrededor del 20% de la precipitación escurre por escorrentía y llega a 
los cursos de agua. Por el contrario, cuando la mayor parte de la superficie está cubierta, 
como en la ciudad pavimentada, alrededor del 80% del agua de precipitación contribuye 
a formar escorrentía superficial, que rápidamente discurre hacia las zanjas de drenaje y 
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los cursos de agua, lo que, frecuentemente, da lugar a inundaciones repentinas puntuales, 
especialmente en caso de aguacero o lluvia torrencial (Degórska y Degórski, 2018)  

La sabana de Bogotá, además de ser una de las zonas más pobladas de Colombia, es 
también una de las regiones más afectadas por la variabilidad climática. Los análisis de 
los datos históricos de los últimos 30 años muestran un incremento de la temperatura de 
hasta 0,5ºC y una disminución en las precipitaciones de hasta el 60% durante el fenó-
meno de El Niño. El caso contrario ocurre durante el fenómeno de la Niña, con incre-
mentos de las precipitaciones de hasta el 60% y disminución de temperaturas en 0,5ºC. 
Todo ello probablemente está relacionado con el incremento de deslizamientos, inunda-
ciones e incendios forestales de los últimos años (CAR, 2012).  

Los análisis de los escenarios de cambio climático de la región muestran que las tempe-
raturas podrían incrementarse hasta en 2ºC, sin embargo, en las precipitaciones no se 
espera una variación significativa durante el periodo 2041 a 2070. Estos patrones climá-
ticos sumados a los rápidos cambios de uso de suelo por actividades antrópicas, como el 
crecimiento de la megaciudad y la expansión de la frontera agrícola podrían intensificar 
los desastres naturales (CAR, 2012). El presente capítulo tiene por objetivo cuantificar 
las alteraciones en las componentes del balance hídrico de la cuenca, ocasionados por el 
cambio en el uso del suelo bajo escenarios futuros de crecimiento urbano a 2050 y cómo 
estos se pueden ver magnificados por los efectos del cambio climático.  

Para este análisis se utilizó el modelo hidrológico de la cuenca descrito en el capítulo 5 
de este documento y los escenarios de uso del suelo descritos en el capítulo 6. Posterior-
mente se incorporaron los escenarios de cambio climático recientemente publicados para 
la región de la sabana de Bogotá. Para ello se usaron datos a escala diaria de precipitación 
y temperaturas media, máxima y mínima a una resolución de 10x10 kilómetros, genera-
dos con el modelo de investigación y pronóstico del tiempo (WRF) mediante downsca-
ling de los productos del modelo global.  

Para analizar los efectos conjuntos del cambio de uso de suelo y del cambio climático se 
han planteado dos escenarios de análisis que consideran las previsiones incluidas en las 
trayectorias RCP 4.5 y 8.5 (Modelo del Sistema Climático Comunitario, versión 4 
(CCSM4; Gent et al., 2011).  

Los resultados del modelo hidrológico se han obtenido para el periodo 2011-2099 para 
cada uno de los tres escenarios de análisis, distinguiendo entre los periodos siguientes: 

• Periodo 2011-2040 
• Periodo 2041-2070 
• Periodo 2071-2099 



Modelación hidrológica bajo escenarios de cambio climático 

197 

El periodo 1985-2005 se ha considerado como periodo de control del modelo de cambio 
climático. En este periodo de control se han utilizado las series sintéticas de precipita-
ciones y temperaturas simuladas por el modelo global. Dichas series no se corresponden 
con observaciones reales procedentes de estaciones meteorológicas. Estas series son las 
consideradas de forma oficial por la Corporación Autónoma Regional (CAR) de Cundi-
namarca. 

8.2. Evolución temporal de las variables climatológicas en los modelos 
de cambio climático 

A continuación, se realiza un análisis del comportamiento mensual y anual de las varia-
bles proporcionadas por el modelo CCSM4, en el periodo comprendido entre 2011 y 
2099 para las dos trayectorias considerados, RCP 8.5 y RCP 4.5, considerando 1981-
2005 como periodo de control. 

8.2.1. Temperatura 

De acuerdo con el Tercer Informe Nacional de Cambio Climático (IDEAM, 2017), en el 
escenario más pesimista (RCP 8.5), en Colombia podrían observarse incrementos en su 
temperatura media de entre 1,0 a 1,5 ºC en el periodo 2041 al 2070. El incremento en el 
periodo 2071-2100 podría incluso alcanzar los 4,0 ºC (IDEAM, 2015).  

De acuerdo con los resultados nacionales, el análisis los datos de cambio climático para 
la temperatura máxima en la cuenca del río Bogotá, evidencia un incremento en la tem-
peratura, durante el periodo de control (1981-2005) de 0,4ºC.  

Para el periodo futuro, la temperatura podría incrementar en 1,58 ºC de acuerdo con el 
escenario RCP 4.5 (con una reducción en emisiones de gases efecto invernadero GEI del 
70% para el año 2100). 

Para la trayectoria RCP 8.5, en la que en el año 2100 año se triplicarían las emisiones de 
GEI con respecto al año 2000, la diferencia podría ser de 4,32ºC.  

Sin embargo, las diferencias entre los dos RCP se evidencian principalmente a partir del 
año 2040. Al igual que los valores máximos, los valores mínimos de temperatura en la 
cuenca también se incrementan durante el periodo de control en 0,55 ºC, y durante el 
periodo futuro (2011-2100) en 2,12 ºC para la trayectoria RCP 4.5 y en 4,29ºC para la 
trayectoria RCP 8.5, estos resultados son coherentes con los resultados obtenidos por el 
estudio realizado por Cepal (ECLAC, 2013), tal cual se muestra en la figura 8-1. 
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Figura 8-1. Series de temperatura máxima y mínima del aire. 

Datos observados para el clima presente (1981-2005) y futuro (2011-2100) del modelo CCSM4 para 
los RCP 4.5 y 8.5 y el Periodo de Control (P.C.) 
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Las principales diferencias en las temperaturas para el escenario futuro (2011-2100) con 
respeto al periodo de control (1985-2005) se observan al analizar la evolución de las 
temperaturas medias máximas mensuales.  

Sin embargo, las diferencias entre las temperaturas máximas y las mínimas se acentúan 
en las dos estaciones secas (diciembre-febrero) y (junio- agosto), tal cual se muestra en 
la figura 8-2. 

8.2.2. Evapotranspiración ET0 

Partiendo de los datos diarios de temperatura máxima y mínima obtenida del modelo de 
cambio climático se estimó la evapotranspiración de referencia (ET0), variable indispen-
sable para la modelación hidrológica en TETIS. Este cálculo se realizó a escala diaria 
mediante el método de la ecuación de Hargreaves a partir de valores medios, máximos 
y mínimos de las temperaturas (Hargreaves et al., 2003) de la siguiente manera: 

Figura 8-2. Diferencia en la temperatura media mensual máxima y mínima, de datos observados 
para el clima presente 
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𝐸𝑇0 = 0,0023 ∙ (𝑡𝑚𝑒𝑑 + 17.78) ∙ 𝑅0 ∙ √(𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑚𝑖𝑛) 

 
(8.1) 

donde: 

ET0: evapotranspiración diaria de referencia (mm/día) 

tmax: temperatura diaria máxima (ºC) 

tmed: temperatura diaria media (ºC) 

tmin: temperatura diaria mínima (ºC) 

R0: radiación solar extraterrestre (tabulada) 

 

Al igual que en las temperaturas, las diferencias en términos de ET0 entre las dos trayec-
torias RCP se observan principalmente a partir del 2040, con valores más altos para el 
RCP 8.5 y menores incrementos de la ET0 para la trayectoria 4.5, tal cual se muestra en 
la figura 8-3. 

 

En el análisis mensual la evapotranspiración de referencia (ET0) más alta se encuentra 
en el primer trimestre del año debido a que las temperaturas máximas son las más alta 
de enero a marzo. Por otra parte, la ET0 menor se localiza en los meses de junio y julio, 

 
Figura 8-3. Series de evapotranspiración 

Datos del periodo de control para el clima presente (1981-2005) y futuro (2011-2100) del mo-
delo CCSM4 para los RCP 4.5 y 8.5 
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correspondiente con las temperaturas más bajas del año, tal cual se muestra en la figura 
8-4.

Figura 8-4. Diferencia en la evapotranspiración 
de datos para el clima presente periodo de control (1981-2005) y futuro (2011-2100) del modelo 

CCSM4 para los RCP 4.5 y 8.5 

Est_Seca
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8.2.3. Precipitación  

De acuerdo con el Tercer Informe Nacional de Cambio Climático (IDEAM, 2017), Co-
lombia tendrá regiones con disminuciones fuertes de precipitaciones de entre el 10 y 
40% en el norte y sur del país, región Caribe y la Amazonía, respectivamente. Sin em-
bargo, en la región Andina se esperan incrementos de entre el 10% y 30% (IDEAM, 
2015).  

De acuerdo con el análisis los datos de precipitación media para los escenarios de cambio 
climático (2011-2100), para los RCP 4.5 y RCP 8.5 en la cuenca del río Bogotá, se mues-
tran pequeñas diferencias respecto al incremento en el volumen de lluvia, entre los dos 
escenarios, e incluso las diferencias entre los RCP y el periodo de control no son mayores 
al 10%.  

Sin embargo, respecto a la variabilidad climática, se observan años anormalmente llu-
viosos y otros anormalmente secos. Las anomalías climáticas más marcadas se asocian, 
principalmente, con los fenómenos El Niño y La Niña. El efecto climático del fenómeno 
Niña, se ve reflejado en una disminución de las temperaturas medias mensuales por de-
bajo de lo normal, hasta en 0,5 ºC en la región oriental y mayores de 0,5 ºC en el extremo 
occidental (CAR, 2018).  

En el caso de las precipitaciones mensuales, presentan valores entre 40% y 50% por 
encima del valor medio normal (CAR y Universidad Nacional, 2018). De acuerdo con 
los escenarios de cambio climático, se prevén diferencias más marcadas, tal cual se ob-
serva en la figura 8-5, por ejemplo, al comparar los valores extremos correspondientes a 
2076 y 2079. 
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Las medias móviles a 30 años para las dos trayectorias muestran una tendencia de incre-
mento de la precipitación principalmente para el RCP 8.5 (figura 8-6). Para confirmar 
esta tendencia podría utilizarse el test no paramétrico de Mann-Kendall3.  

 

3 Dado que las trayectorias seleccionadas son las consideradas oficialmente por la CAR en Cundinamarca, en el presente estudio no 
se ha considerado necesario realizar este test. 

 
Figura 8-5. Series de precipitación 

Datos periodo de control para el clima presente (1981-2005) y futuro (2011-2100) del modelo 
CCSM4 para los RCP 4.5 y 8.5 
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Las diferencias en la precipitación media mensual acumulada para ambos escenarios fu-
turos (2011 a 2100) RCP 4.5 y RCP 8.5 con respecto al periodo de control (1985-2005) 
muestran valores más pequeños en la primera estación seca del año (de diciembre a fe-
brero) y las diferencias más marcadas coinciden con la segunda estación seca del año (de 
junio a agosto). Sin embargo, estas diferencias son pequeñas y no superan los 50 
mm/mes.  

La figura 8-7 muestra las diferencias en la precipitación media mensual entre los valores 
de precipitación para el periodo de control (1981-2005) y los valores simulados futuros 
(2011-2100) del modelo CCSM4 para los RCP 4.5 y 8.5. 

 
Figura 8-6. Medias móviles a 0 años de la precipitación, 

en escenarios de cambio climático (2011-2100) del modelo CCSM4 para los RCP 4.5 y 8.5 
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Figura 8-7. Diferencias en la precipitación media mensual entre los valores de precipitación 

para el periodo de control (1981-2005) y los valores simulados futuros (2011-2100) del modelo 
CCSM4 para los RCP 4.5 y 8.5 
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8.3. Resultados de la modelación hidrológica 

Los modelos hidrológicos son herramientas importantes para explorar los efectos que el 
cambio climático puede ocasionar a los recursos hídricos (Blanco-Gómez et al., 2019; 
Parajuli, 2010; Siswanto, 2020). El modelo TETIS ya se ha usado con éxito en algunas 
cuencas hidrográficas en zonas tropicales para simular la hidrología en diferentes esce-
narios de cambio climático (José et al., 2016; Siswanto, 2020). 

El cambio en las temperaturas y el aumento y/o déficit de lluvias como consecuencia del 
cambio climático, puede alterar las componentes de balance hídrico en la cuenca y podría 
traducirse en cambios en la disponibilidad de agua, sequías o inundaciones en diferentes 
lugares (Blanco-Gómez et al., 2019). En función de la trayectoria de cambio climático 
escogida, las alteraciones podrían tener un mayor impacto en función del incremento de 
la evaporación (Blanco-Gómez et al., 2019).  

Los resultados de los análisis realizados con TETIS en la cuenca del río Bogotá se resu-
men en la tabla 8-1.  

En el balance hídrico de la cuenca del río Bogotá, se analizaron los efectos de las dos 
trayectorias RCP 4.5 y RCP 8.5, en los tres periodos establecidos oficialmente para el 
país a nivel nacional y regional (2011-2040, 2041-270 y 2071-2100), con parámetros 
generados usando el LULC 2014.  

El balance hídrico simulado para las dos trayectorias RCP analizadas muestra una ten-
dencia similar. En general las componentes del balance hídrico aumentan en los primeros 
periodos analizados (2011-2040, 2041-2070) y disminuyen ligeramente para el periodo 
2071-2100. 
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Los resultados obtenidos muestran que las alteraciones en los volúmenes de precipita-
ción no son significativamente diferentes entre las trayectorias RCP 4.5 y RCP 8.5, ob-
servándose variaciones de aproximadamente un 10% entre el periodo de control y el 
último periodo de análisis (2070-2100). Sin embargo, las principales diferencias se ob-
servan entre el periodo de control y el periodo 2040-2070. Para el periodo (2071-2100) 
las diferencias son algo menores. Estos resultados están en concordancia con los obteni-
dos por (Pandey et al., 2019), en donde se proyectan precipitaciones promedio para las 
trayectorias RCP 4.5 y RCP 8.5 con incrementos entre un 10% y un 15% para la cuenca 
de Chamelia en Nepal.  

Las principales diferencias con respecto a los flujos se observan en la escorrentía super-
ficial, para el RCP 4.5, existiendo un 13,6% de variación entre el periodo de control y el 
periodo 2011-2040 y un 24,57% de variación entre el periodo de control y el 2041-2070, 
se observa una ligera disminución en el último periodo (2071-2100) del 20.69%. Estos 
resultados son consistentes con los encontrados por Nilawar y Waikar (2019). Sin em-
bargo, ambos RCP muestran incrementos significativos con respecto al periodo de con-
trol. 

El incremento en la infiltración, el interflujo y la escorrentía directa bajo las trayectorias 
RCP son causadas por el incremento en la precipitación. Los flujos son mayoritariamente 
más altos en el RCP 8.5 en comparación con el RCP 4.5 para el periodo (2011-2040), 
sin embargo, esta tendencia cambia para el periodo (2041-2070) y (2071-2100) en el que 
la precipitación es un poco menor para el RCP 8.5 en comparación con el RCP 4.5. Estos 
resultados están en concordancias con los obtenidos por Siswanto (2020).  

Tabla 8-1. Flujos en (mm/año) y diferencias en % entre los tres períodos respecto del P.C para las dos 
trayectorias RCP con LULC 2014. 

P.C 

(1981-2005)
(2011-2040) (2041-2070) (2071-2100) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

 Precipitación 1455,42 1560,83 1649,04 1627,79 1572,83 1590,09 1619,00

Evapotranspiración Total 815,46 836,01 855,75 857,56 2,52 4,94 5,16 836,37 863,42 891,45 2,56 5,88 9,32

Escorrentía directa 149,36 165,45 177,80 175,70 10,77 19,04 17,64 167,79 171,68 173,02 12,34 14,94 15,84

Infiltración 490,56 559,78 615,82 594,19 14,11 25,54 21,13 568,67 555,31 553,34 15,92 13,20 12,80

Interflujo 474,82 543,89 600,16 577,84 14,55 26,40 21,70 553,09 540,55 538,37 16,48 13,84 13,38

Percolación 14,37 15,35 16,66 15,97 6,85 15,96 11,16 15,69 14,94 14,87 9,19 4,02 3,48

Flujo base 0,48 0,38 0,21 0,33 -20,77 -55,88 -31,19 0,32 0,42 0,51 -33,90 -12,27 6,40

Escorrentia superficial 624,66 709,71 778,17 753,88 13,62 24,57 20,69 721,20 712,65 711,91 15,45 14,09 13,97

Flujos (mm/año)
RCP 4.5 RCP 8.5

Diferencias % Diferencias %
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Como se muestra en la figura 8-8, la trayectoria RCP 4.5 presenta mayores incrementos 
de los flujos con respecto al periodos de control, principalmente en el segundo periodo 
de análisis (2041-2070), mientras que los incrementos para la trayectoria RCP 8.5 man-
tienen una mayor variación en función del periodo de análisis con porcentajes más altos 
para el último periodo (2071-2099). 

8.4. Efectos en el régimen de crecidas 

Las alteraciones climáticas pueden inducir variaciones significativas de las frecuencias 
e intensidades de los eventos extremos de lluvias torrenciales. Ello tiene una gran im-
portancia para la gestión de los recursos hídricos y la gestión de riesgos por inundaciones 
(Roodsari y Chandler, 2017). 

Los modelos de cambio climático prevén cambios futuros significativos en la tempera-
tura y, en menor medida, en las precipitaciones. Sin embargo, dentro del análisis del 
riesgo de inundaciones los resultados de tales cambios en el régimen de crecidas en el 
futuro están sujetos a una importante incertidumbre provenientes de diversas fuentes, 
entre las que se incluyen las discrepancias existentes en las proyecciones climáticas 
(Kundzewicz et al., 2010), los métodos de corrección de sesgo y los parámetros de los 
modelos hidrológicos (Meresa et al., 2022), la selección del método para el análisis de 
frecuencia (Salazar et al., 2021), la profundidad alcanzada por la inundación, los mode-
los de daño (Moel y Aerts, 2011), entre otros aspectos. En cualquier caso, en la tesis 
doctoral se presenta un análisis del efecto del cambio climático (capítulo 8), y de éste y 

 
Figura 8-8. Variación de flujos con respecto del periodo de control para las trayectorias RCP 

4.5 y RCP 8.5 
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el cambio en el uso del suelo de manera conjunta (capítulo 9) sobre el comportamiento 
de la curva de frecuencia de crecidas como una primera aproximación indicadora de las 
posibles tendencias de cambio en el régimen de crecidas en el río Bogotá. Los demás 
aspectos mencionados previamente están fuera del alcance de la tesis doctoral. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos por el modelo hidrológico para 
caracterizar el régimen de crecidas del río Bogotá bajo los escenarios de cambio climá-
tico analizados. Dado que se están utilizando predicciones realizadas con modelos de 
cambio climático global, los resultados aquí presentados deben considerarse como una 
primera aproximación a la descripción del régimen de crecidas en la cuenca y no deben 
ser utilizados en situaciones prácticas y diseño de infraestructuras. No obstante, los re-
sultados obtenidos son valiosos para comprender las tendencias principales y poder apo-
yar la toma de decisiones a escala de planeamiento y desarrollo de políticas de gestión 
territorial y medioambiental (Keller et al., 2019; Sugiyama et al., 2021). 

El análisis de frecuencia extrema permite calcular la probabilidad de ocurrencia de even-
tos de crecidas para diferentes periodos de retorno (Meresa et al., 2022). En el presente 
estudio, para realizar el análisis de crecidas, se han utilizado los resultados obtenidos por 
TETIS, referentes a los caudales máximos mensuales en la estación “Las Huertas” 
(2120715), situada justo aguas abajo de la ciudad de Bogotá. El análisis de los caudales 
máximos en esta estación permite comprender el comportamiento de las crecidas que 
afectarían a la megaciudad de Bogotá.  

Para el periodo de control 1981-2005, se ha usado la función de distribución Log-Pearson 
III (Bobée,1975), ampliamente utilizada en estudios hidrológicos. Para ajustar los inter-
valos de recurrencia y la distribución de coeficientes de asimetría, en primer lugar, se 
transforman las crecidas máximas anuales en valores logarítmicos y, posteriormente, se 
calculan la media, la desviación estándar y el coeficiente de asimetría (Prasad y Rishideo, 
2018).  

Las estimaciones de cuantiles se han realizado con un nivel de confianza del 90 %, para 
las trayectorias RCP 4.5 y 8.5, obteniendo los resultados mostrados en la figura 8-9. 
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En la tabla 8-2 se muestran los valores de los cuantiles calculados para cinco periodos 
de retorno (5, 10, 25, 50 y 100 años). Se observa que las crecidas podrían aumentar tanto 
en frecuencia como en magnitud para cada periodo de retorno. Esto ya ha sido observado 
por otros autores en diferentes cuencas hidrológicas (Mal et al., 2018). 

 
Figura 8-9. Función de distribución Log Pearson III ajustada al período de control (1981-2005) 
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En líneas generales, los resultados obtenidos por el modelo TETIS para los escenarios 
de cambio climático analizados muestran que los valores de los caudales simulados au-
mentan significativamente entre el periodo de control y los periodos futuros. Por ejem-
plo, para la trayectoria RCP 4.5 y un periodo de retorno de 5 años, las diferencias entre 
los caudales simulados para el periodo de control (529,8 m3/s) y el valor correspondiente 
al escenario 2011-2040 (637,5 m3/s) suponen un incremento del 20,30%. En general, 
como se ha dicho, se observa que las variaciones mayores se producen en el periodo 
2011-2040 y, en menor medida, en el periodo 2040-2070, estabilizándose e incluso dis-
minuyendo las predicciones en el periodo 2070-2100. 

Tabla 8-2. Cuantiles de crecidas y los porcentajes entre 5 y 100 años para las dos trayectorias 
futuras del cambio climático en los tres períodos 
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Por tanto, el análisis de crecidas realizado en términos de caudal muestra que el mayor 
incremento sucede para un periodo de retorno de 5 años entre el periodo de control y el 
periodo de análisis (2041-2070) en ambas trayectorias RCP 4.5 y 8.5, con un incremento 
porcentual de 31,9% y 32,1%, respectivamente. Sin embargo, como se muestra en la 
figura 8-10 para la trayectoria RCP 4.5 se observa un importante incremento del último 
periodo de análisis (2071-2099) en los 5 periodos de retorno, mientras que ocurre lo 
contrario en los porcentajes de variación para la trayectoria RCP 8.5 incluso con un li-
gero descenso en el último periodo de análisis para el periodo de retorno de 100 años. 

Para concluir este capítulo, las figuras 8-11 y 8-12 muestran las funciones de distribución 
Log-Pearson III ajustadas para el periodo de control 1981-2005 y las correspondientes 
en los períodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, para las trayectorias RCP 4.5 y RCP 
8.5. 

 

 
Figura 8-10. Variación en los regímenes de crecidas bajo la trayectoria RCP 4.5 y 8.5 entre los 

períodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, y el período de control (1981-2005). 
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Figura 8-11. Comparación de regímenes de crecidas con LULC 2014 ajustado a la función 

Log-Pearson III bajo la trayectoria RCP 4.5 
 para los períodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, y el período de control (1981-2005) 
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Figura 8-12. Comparación de regímenes de crecidas con LULC 2014 ajustado a la función 
Log-Pearson III bajo la trayectoria RCP 8.5 

para los períodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, y el período de control (1981-2005) 
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9. Modelación
hidrológica bajo 

escenarios conjuntos 
de cambios de uso de 

suelo urbano y cambio 
climático 

9.1. Introducción 

Los recursos hídricos soportan una permanente presión debido a los cambios en el clima 
y en el uso de suelo y cobertura vegetal (LULC). Estos cambios se derivan principal-
mente de la demanda de recursos naturales asociado al rápido crecimiento de la pobla-
ción. Este fenómeno ha hecho que los recursos naturales sean cada vez más vulnerables 
y que el incremento en su uso afecte a la sostenibilidad ambiental (Chanapathi y Thati-
konda, 2020; Yin et al., 2017).  

El cambio de uso de suelo puede inducir un impacto en los procesos hidrológicos dentro 
de la cuenca y altera las componentes del balance hídrico. El incremento en la escorrentía 
superficial, las modificaciones en la intercepción, la infiltración, el flujo base, la evapo-
transpiración y los cambios en los regímenes de crecidas son algunas de las alteraciones 
más estudiadas (Anand et al., 2018; Chanapathi y Thatikonda, 2020; Liu y Shi, 2017). 
De esta forma, la evaluación de las alteraciones en los procesos hidrológicos resulta fun-
damental para la planificación y la gestión de los recursos naturales en un territorio.  



Análisis del impacto del crecimiento de las megaciudades sobre el ciclo hidrológico en la cuenca del río Bogotá 

216 

Dada la alta densidad de población y las infraestructuras construidas en ellas, las mega-
ciudades son especialmente vulnerables al cambio climático, lo que conlleva múltiples 
amenazas, como inundaciones, sequías, vientos de alta velocidad, olas de calor y enfer-
medades (Haines et al., 2006; Watts et al., 2015). Las noticias sobre desastres relaciona-
dos con el cambio climático, como el aumento del nivel del mar y las marejadas ciclóni-
cas, las lluvias extremas e inundaciones, son cada vez más frecuentes. Estos desastres 
naturales tienen impactos negativos generalizados, tanto sobre las personas como sobre 
los bienes económicos y el entorno ambiental.  

El cambio climático puede afectar en gran medida a los sistemas de infraestructura ur-
bana, como los suministros de agua, energía, saneamiento y drenaje, transporte y teleco-
municaciones. Adicionalmente, los servicios de atención médica y de emergencias tam-
bién se ven afectados. Estos servicios interactúan con otros factores estresantes sociales, 
económicos y ambientales que alteran el bienestar individual y social (Chen et al., 2018). 

A la vista de todo ello, en el presente capítulo se muestran los resultados obtenidos al 
realizar la modelación hidrológica conjunta bajo escenarios de cambio climático y cam-
bio de uso de suelo urbano en la cuenca del río Bogotá. Esta investigación supone la 
primera ocasión en que se aborda este tipo de estudios para un caso localizado en Suda-
mérica. 

9.2. Resultados de la modelación hidrológica 

Con el objetivo de identificar y cuantificar los impactos conjuntos que los cambios en 
los usos de suelo y el cambio climático pueden ocasionar a las componentes del balance 
hídrico de la cuenca, se realizó la modelación hidrológica con el modelo TETIS, usando 
como base los parámetros para LULC de 2050 descritos en detalle en el capítulo 7 de la 
presente tesis. 

Los resultados obtenidos permitieron analizar los efectos sobre el comportamiento hi-
drológico de la cuenca inducidos por los cambios de uso de suelo urbano junto con los 
efectos producidos por el cambio climático para las dos trayectorias analizadas (RCP 4.5 
y RCP 8.5), en los tres periodos establecidos oficialmente para Colombia a nivel nacional 
y regional (2011-2040, 2041-270 y 2071-2100).  

En la tabla 9-1 se resumen los resultados obtenidos. En ella se muestran los valores de 
cada una de las componentes del balance hídrico y, entre paréntesis, el valor del incre-
mento de dicha componente con respecto a su valor en el periodo de control (1981-2005). 
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Tabla 9-1. Comparación de flujos con escenarios de cambio climático y cambios de usos de suelo ur-
bano agrupado en tres periodos (2011-2040; 2041-2070 y 2071-2100) para las trayectorias RCP 4.5 y 

8.5 con LULC 2014 y LULC 2050 
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9.2.1. Trayectoria RCP 4.5. Discusión de resultados 

La precipitación media anual aumenta a lo largo del periodo de estudio, pasando de 
1.455,42 mm/año en el periodo de control a 1.649,04 mm/año, lo cual supone un 13,30% 
de aumento entre 1985 y 2070. Sin embargo, las predicciones muestran un decrecimiento 
de la precipitación para el último periodo, 2070-2100. Este incremento de la precipita-
ción se traduce en distintos efectos en las componentes del balance hídrico, en función 
también de los cambios de uso de suelo urbano. Los resultados más significativos se 
comentan a continuación.  

El efecto de los cambios de uso de suelo puede observarse al comparar los resultados 
obtenidos para el periodo 2041-2070 (columnas 5 y 6 de la tabla 9-1) con los obtenidos 
para el periodo de control (columna 2 de la tabla 9-1). Se recuerda que el uso de suelo 
correspondiente al periodo de control es el LULC 2014. 

La columna 5 de la tabla 9-1 muestra los resultados obtenidos al considerar el uso del 
suelo LULC 2014 y el periodo 2041-2070 de los escenarios de cambio climático. La 
columna 6 de la tabla 9-1 muestra los resultados obtenidos al considerar el uso del suelo 
LULC 2050 y el periodo 2041-2070 de los escenarios de cambio climático.  

En esta trayectoria, los cambios más importantes se observan en la escorrentía directa y 
en la infiltración. No se observan cambios significativos en los valores de la ET total.  

Respecto de las variaciones producidas en la escorrentía directa, con respecto a los va-
lores del periodo de control, se pueden destacar los siguientes aspectos: 

• La mayor variación (53,52%) se observa para el periodo 2041-2070 y uso de 
suelo LULC 2050. La escorrentía pasa de valer 149,36 mm/año a 229,29 
mm/año.  

• Este efecto es consistente con el crecimiento de la superficie urbana y con un 
mayor régimen de lluvias 

• Mientras que en el periodo de control la escorrentía directa suponía el 10,20% 
de la precipitación, en el periodo 2041-2070 y uso de suelo LULC 2050 este 
porcentaje asciende al 13,90%. Este aumento del coeficiente de escorrentía es 
un efecto debido principalmente al aumento de la superficie de suelo urbano. 

Respecto de las variaciones producidas en la infiltración, con respecto a los valores del 
periodo de control, destacan los siguientes aspectos: 

• La mayor variación (25,54%) se observa para el periodo 2041-2070 y uso de 
suelo LULC 2014. La infiltración pasa de valer 490,56 mm/año a 615,82 
mm/año. Este efecto se debe al aumento de régimen de lluvias exclusivamente, 
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puesto que el uso de suelo es el mismo en el periodo de control y en este esce-
nario. 

• Para analizar el efecto que supone sobre la infiltración el aumento de la super-
ficie de suelo urbano es necesario comparar los resultados mostrados en las co-
lumnas 5 y 6 de la tabla 9-1. A medida que aumenta la superficie de suelo urbano
es de esperar que disminuya la infiltración. Efectivamente, los resultados obte-
nidos muestran este efecto. Para el periodo 2041-2070 y uso de suelo LULC
2014 (columna 5) la infiltración estimada es de 615,82 mm/año, mientras que
para ese mismo periodo y uso de suelo LULC 2050 (columna 6) la infiltración
estimada es de 584,30 mm/año. Por tanto, se puede concluir que el efecto del
aumento de superficie de suelo urbano supone disminuir la infiltración en 31,52
mm/año, es decir, aproximadamente un 5% respecto del valor con el uso de
suelo LULC 2014.

9.2.2. Trayectoria RCP 8.5. Discusión de resultados 

Al igual que en la trayectoria RCP 4.5. la precipitación media anual aumenta a lo largo 
del periodo de estudio, pasando de 1.455,42 mm/año en el periodo de control a 1.619,00 
mm/año en el periodo 2070-2100, lo cual supone un 11,23% de aumento entre 1985 y 
2010. En este caso, contrariamente a lo observado en el RCP 4.5, las precipitaciones 
aumentan a lo largo de la totalidad del periodo estudiado. Este incremento de la precipi-
tación se traduce en distintos efectos en las componentes del balance hídrico, en función 
también de los cambios de uso de suelo urbano. Los resultados más significativos se 
comentan a continuación.  

El efecto de los cambios de uso de suelo puede observarse al comparar los resultados 
obtenidos para el periodo 2071-2099 (columnas 7 y 8 de la tabla 9-1) con los obtenidos 
para el periodo de control (columna 2 de la tabla 9-1). Se recuerda que el uso de suelo 
correspondiente al periodo de control es el LULC 2014. 

La columna 7 de la tabla 9-1 muestra los resultados obtenidos al considerar el uso del 
suelo LULC 2014 y el periodo 2071-2099 de los escenarios de cambio climático. La 
columna 8 de la tabla 9-1 muestra los resultados obtenidos al considerar el uso del suelo 
LULC 2050 y el periodo 2071-2099 de los escenarios de cambio climático.  

En esta trayectoria, los cambios más importantes también se observan en la escorrentía 
directa y en la infiltración, aunque, en este caso, se identificación variaciones no despre-
ciables (de entre 6% y 10%) también en la ET total. 
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Respecto de las variaciones producidas en la escorrentía directa con respecto a los valo-
res del periodo de control, se comentan los siguientes aspectos: 

• La mayor variación (48,76%) se observa para el periodo 2071-2099 y uso de 
suelo LULC 2050. La escorrentía pasa de 149,36 mm/año a 222,19 mm/año, 
siendo este valor algo inferior al correspondiente valor en la trayectoria RCP 4.5 

• Este efecto es consistente con el crecimiento de la superficie urbana y con un 
mayor régimen de lluvias. Estos resultados son coherentes a los obtenidos en el 
estudio realizado por Nie et al. (2011) en la cuenca alta del río San Pedro y los 
obtenidos por Atullley et al. (2022) en la cuenca Vea en Ganha. 

• Mientras que en el periodo de control la escorrentía directa suponía el 10,20% 
de la precipitación, en el periodo 2071-2099 y uso de suelo LULC 2050, este 
porcentaje asciende al 13,72%. Este aumento del coeficiente de escorrentía es 
un efecto debido principalmente al aumento de la superficie de suelo urbano. 

Respecto de las variaciones producidas en la infiltración, con respecto a los valores del 
periodo de control, destacan los siguientes aspectos: 

• La mayor variación (12,80%) se observa para el periodo 2071-2099 y uso de 
suelo LULC 2014. La infiltración pasa de 490,56 mm/año a 553,34 mm/año. 
Este efecto se debe al aumento de régimen de lluvias exclusivamente, puesto 
que el uso de suelo es el mismo en el periodo de control y en este escenario. 

• Para analizar el efecto que supone sobre la infiltración el aumento de la super-
ficie de suelo urbano es necesario comparar los resultados mostrados en las co-
lumnas 7 y 8 de la tabla 9-1. A medida que aumenta la superficie de suelo urbano 
es de esperar que disminuya la infiltración. Efectivamente, los resultados obte-
nidos muestran este efecto. Para el periodo 2071-2099 y uso de suelo LULC 
2014 (columna 7) la infiltración estimada es de 553,34 mm/año, mientras que 
para ese mismo periodo y uso de suelo LULC 2050 (columna 8) la infiltración 
estimada es de 524,95 mm/año. Por tanto, se concluye que el efecto del aumento 
de superficie de suelo urbano supone disminuir la infiltración en 28,39 mm/año, 
es decir, aproximadamente un 5% respecto del valor con el uso de suelo LULC 
2014. Este valor es el mismo que el que fue obtenido para la trayectoria RCP 
4.5 (Atullley et al., 2022) en los resultados de su estudio en la cuenca Vea, iden-
tificando también la disminución de la infiltración a causa de la impermeabili-
zación de los suelos. 
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Como se muestra en las figuras 9-1 y 9-2, las variaciones son mayores si se consideran 
los escenarios conjuntos. Destaca la variación de la escorrentía directa, que en la figura 
9-1 es cercana al 20%, mientras que con escenarios de usos de suelo urbano se incre-
menta hasta el 50% para el segundo periodo de análisis. Para la trayectoria RCP 8.5, 

 
Figura 9-1. Variación de flujos con respecto del periodo de control bajo la trayectoria RCP 4.5  

Izquierda, escenarios de cambio climático  
Derecha, escenarios de cambio climático y cambio de usos de suelo 

 
Figura 9-2. Variación de flujos con respecto del periodo de control bajo la trayectoria RCP 8.5  

Izquierda, escenarios de cambio climático  
Derecha, escenarios de cambio climático y cambio de usos de suelo 
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aunque las tendencias de variación se mantienen, el porcentaje de variación es un poco 
menor, pero creciente en los tres periodos de análisis (figura 9-2). 

9.3. Efectos en el régimen de crecidas 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos por el modelo hidrológico TETIS 
para caracterizar el régimen de crecidas del río Bogotá bajo los escenarios conjuntos de 
cambio de uso de suelo urbano y cambio climático analizados.  

Tal cual se dijo anteriormente, dado que se están utilizando predicciones realizadas con 
modelos de cambio climático global, los resultados aquí presentados deben considerarse 
como una primera aproximación a la descripción del régimen de crecidas en la cuenca y 
no deben ser utilizados en situaciones prácticas y diseño de infraestructuras. No obstante, 
los resultados obtenidos son valiosos para comprender las tendencias principales y poder 
apoyar la toma de decisiones a escala de planeamiento y desarrollo de políticas de gestión 
territorial y medioambiental. 

Al igual que se hizo en el apartado 8.4 para realizar el análisis de crecidas, se han utili-
zado los resultados obtenidos por TETIS, referentes a los caudales máximos mensuales 
en la estación “Las Huertas” (2120715), situada justo aguas abajo de la ciudad de Bogotá. 
El análisis de los caudales máximos simulados para los escenarios conjuntos de cambio 
de uso de suelo urbano y cambio climático analizados en esta estación permite compren-
der el comportamiento de las crecidas que afectarían a la megaciudad de Bogotá  

Las estimaciones de cuantiles se han realizado con un nivel de confianza del 90 %. para 
las trayectorias RCP 4.5 y 8.5. 

En la tabla 9-2 se muestran los valores de los cuantiles calculados para cinco periodos 
de retorno (5, 10, 25, 50 y 100 años) crecidas utilizando LULC 2014 y LULC 2050 para 
los períodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, y el período de control (1981-2005) 
para las trayectorias RCP 4.5 y RCP 8.5.  
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Tabla 9-2. Trayectorias RCP 4.5 y RCP 8.5. Comparación de regímenes de crecidas utilizando LULC 
2050 y LULC 2014. 
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En líneas generales, los resultados obtenidos por el modelo TETIS para los escenarios 
conjuntos de cambio de uso de suelo urbano y de cambio climático analizados muestran 
las mismas tendencias que las obtenidas en el análisis de crecidas bajo escenarios de 
cambio climático únicamente (capítulo 8). Sin embargo, los valores absolutos de los cau-
dales simulados por el modelo son mayores al incorporar al cambio climático el efecto 
del cambio de uso de suelo urbano. 

De este modo, los valores de los caudales simulados aumentan significativamente entre 
el periodo de control y los periodos futuros.  

Por ejemplo, para la trayectoria RCP 8.5 y un periodo de retorno de 5 años, las diferen-
cias entre los caudales simulados para el periodo de control (529,8 m3/s) y el valor co-
rrespondiente al escenario 2011-2040 (699,9 m3/s) suponen un incremento del 32,10%, 
mientras que si, además, se considera el efecto del cambio de uso de suelo, el caudal es 
igual a 756,7 m3/s y el incremento con respecto al periodo de control es del 42,8%. 

En general, como se ha dicho, se observa que las variaciones mayores se producen en el 
periodo 2011-2040 y, en menor medida, en el periodo 2040-2070, estabilizándose e in-
cluso disminuyendo las predicciones en el periodo 2070-2100. 

Por tanto, el análisis de crecidas realizado en términos de caudal muestra que el mayor 
incremento sucede para un periodo de retorno de 5 años entre el periodo de control y el 
periodo de análisis (2041-2070) en ambas trayectorias RCP 4.5 y 8.5, con un incremento 
porcentual de 43,2% y 42,8 % respectivamente. 

 

 
Figura 9-3. Comparación de incremento en el régimen de crecidas con cambio climático y cam-

bios de usos del suelo urbano respecto del periodo de control para la trayectoria RCP 4.5 
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En términos de crecidas, el efecto ocasionado por el cambio de usos de suelos urbanos, 
aunque sigue siendo muy importante, se suaviza un poco si se compara con las variacio-
nes en las componentes del balance hidrológico. Las mayores crecidas se esperarían para 
el 3er periodo de análisis (2071-2099). 

 

Para la trayectoria RCP 8.5 figura 9-4, las principales crecidas se observan en el segundo 
periodo de análisis (2041-2070) para los escenarios conjuntos de cambio climático y 
cambio de usos de suelos urbano en 2050, y se observa una disminución en el último 
periodo de análisis (2071-2099). 

Para concluir este capítulo, las figuras 9-5 y 9-6 muestran las funciones de distribución 
Log-Pearson III ajustadas para el periodo de control 1981-2005 y las correspondientes 
en los períodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, para las trayectorias RCP 4.5 y RCP 
8.5 y los usos de suelo LCLU 2014 y LCLU 2050, respectivamente. 

 

 
Figura 9-4. Comparación de incremento en el régimen de crecidas con cambio climático y cam-

bios de usos del suelo urbano respecto del periodo de control para la trayectoria RCP 8.5 
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Figura 9-5. Trayectoria RCP 4.5. Comparación de regímenes de crecidas 
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Figura 9-6. Trayectoria RCP 8.5. Comparación de regímenes de crecidas 
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10. Resumen y
conclusiones

La presente tesis doctoral se ha elaborado con el objetivo de identificar y analizar los 
impactos que la dinámica de crecimiento urbano de una gran ciudad induce sobre el 
comportamiento de las componentes del ciclo hidrológico y sobre su régimen de crecidas 
bajo escenarios de cambio climático.  

Para ello, se plantearon cuatro objetivos fundamentales, cuyo desarrollo ha configurado 
las aportaciones principales de esta tesis doctoral: 

• Aportación 1.- Plantear una propuesta metodológica para la estimación de pará-
metros hidrológicos en superficies urbanas para su consideración en la modela-
ción hidrológica a escala de cuenca.

• Aportación 2.- Aplicar la metodología propuesta para implementar modelos hi-
drológicos distribuidos y analizar la evolución de usos del suelo en la cuenca
del río Bogotá.

• Aportación 3.- Predecir y analizar el comportamiento hidrológico de la cuenca
del río Bogotá, bajo escenarios de cambio de uso de suelo.
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• Aportación 4.- Predecir y analizar el comportamiento hidrológico de la cuenca 
del río Bogotá, bajo escenarios de cambio climático y escenarios conjuntos de 
cambio de uso de suelo y cambio climático. 
 

La primera aportación de la tesis doctoral es el planteamiento de una propuesta me-
todológica para la estimación de parámetros hidrológicos en superficies urbanas. Ello se 
ha descrito en el capítulo 4 de la presente tesis.  

En este capítulo se describen los fundamentos teóricos y prácticos de tres métodos de 
agregación de parámetros (denominados M1, M2 y M3) y de un método de desagregación 
basado en la utilización de variables auxiliares detalladas para explicar la distribución 
espacial del parámetro a desagregar.  

Los tres métodos de agregación de parámetros propuestos son los siguientes: 

• M1: método de agregación como superficie homogénea. 
• M2: método de agregación por vecino más cercano. 
• M3: método de agregación por media ponderada. 

Estos tres métodos, junto con el método de desagregación, se utilizaron para realizar la 
modelación de la cuenca urbana del río Fucha. A partir de los resultados de la modelación 
hidrológica, se seleccionó el método que mejor reproducía las componentes del balance 
hídrico y los caudales de aforo.  

La aplicación a la cuenca del río Fucha de los tres métodos de agregación propuestos ha 
dejado de manifiesto los siguientes aspectos relevantes: 

• Los tres métodos de agregación de parámetros propuestos permiten obtener bue-
nos resultados en términos de reproducción de las componentes del balance hí-
drico y de los caudales de aforo. 

• Los resultados de las métricas de desempeño del modelo obtenidas con TETIS 
para cada uno de los tres modelos agregados dejan de manifiesto que los mejores 
resultados se han obtenido para el modelo cuyos parámetros han sido estimados 
usando el método de agregación M2 (vecino más cercano). Ello se ha compro-
bado mediante las siguientes métricas de desempeño para los tres modelos agre-
gados: índice de Nash, error en volumen y el RMSE. 

• El modelo M2 presenta un valor muy inferior del error absoluto medio en todas 
las componentes del balance hídrico, siendo capaz de reproducir el valor de la 
escorrentía directa con un error del 3% y de la escorrentía superficial con un 
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error del 11%. Ninguno de los otros dos modelos de agregación (M1 o M3) se 
acercan a estos resultados.  

• Además, el modelo M2 es el único que proporciona una reproducción razonable
de la infiltración, dado que el error absoluto cometido en su estimación es del
24%, mientras que los modelos M1 y M3 cometen errores del 164% y 165%
respectivamente.

• Estos resultados se observan también en los hidrogramas simulados. Si se com-
paran los resultados obtenidos por los modelos a través del índice de Nash, los
mejores resultados también se presentan con el modelo M2, en el cual se obtiene
un NSE de 0,97, frente al 0,94 y 0,88 de los modelos M3 y M1, respectivamente.

Por tanto, de las tres metodologías de agregación planteadas en esta tesis, la que mejor 
reproduce los patrones observados en la cuenca del río Fucha es la M2 (agregación por 
el vecino más cercano). Esta ha sido, pues, la metodología escogida para realizar la mo-
delación hidrológica en la cuenca del río Bogotá que se presenta en el capítulo 6 de la 
presente tesis. 

La segunda aportación de la tesis doctoral es la aplicación de la metodología propuesta 
para la implementación de los modelos hidrológicos distribuidos y el análisis de la evo-
lución de usos del suelo en la cuenca del río Bogotá. Ello se ha descrito en los capítulos 
5 y 6 de la presente tesis.  

La aplicación de la metodología propuesta a la cuenca del río Bogotá ha dejado de ma-
nifiesto los siguientes aspectos relevantes: 

Respecto de la modelación hidrológica de la cuenca del río Bogotá (capítulo 5) 

• La aplicación del método de agregación M2 ha permitido construir con éxito los
mapas de parámetros hidrológicos para la cuenca del río Bogotá que son nece-
sarios para realizar la modelación con TETIS.

• La calibración del modelo fue satisfactoria, dado que los valores de las métricas
son adecuados. Se puede destacar que el valor del índice NSE fue de 0,84 y la
simulación obtenida por el modelo reproduce correctamente los caudales obser-
vados en el punto de aforo.

• Igualmente, la validación temporal del modelo fue satisfactoria y la simulación
realizada reproduce los caudales observados en el punto de aforo obteniendo un
valor del índice NSE de 0,52.

• Del mismo modo, la validación espacial del modelo también obtuvo resultados
adecuados, con un valor del NSE de 0,67.
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Respecto del análisis del cambio de uso de suelo (capítulo 6) 

• Los resultados obtenidos en el análisis realizado muestran que mejorar el cono-
cimiento de la dinámica de cambio de usos de suelo es esencial para comprender 
el impacto del crecimiento de las megaciudades sobre el ciclo hidrológico. 

• Estos resultados han sido observados al analizar la dinámica de cambio de uso 
de suelo en la cuenca del río Bogotá para el período 1985 a 2014 y los escenarios 
de pronóstico en el horizonte 2030 a 2050. 

• El modelo LCM ha mostrado que es capaz de obtener buenas predicciones para 
usos urbanos en la megaciudad de Bogotá. 

• El análisis de la dinámica histórica del cambio de usos de suelo en la cuenca 
desde 1985, muestra que el crecimiento de la megaciudad de Bogotá ha ejercido 
una importante influencia, principalmente en los cambios de usos agrícolas y 
forestales a usos urbanos.  

• Las políticas de protección de bosques han frenado la perdida de superficies de 
bosque alto andino en la cuenca, aunque el proceso de recuperación es lento,  

•  Entre 2005 y 2014, se ha producido una transición de áreas agrícolas o con 
vegetación natural a áreas artificiales, principalmente alrededor de la ciudad de 
Bogotá y su área metropolitana, a lo largo de las infraestructuras de transporte 
que unen a la ciudad con las poblaciones cercanas y en la periferia de las ciuda-
des secundarias. 

• En el horizonte 2030-2050, se espera que la urbanización se extienda principal-
mente en la zona occidental de Bogotá y en particular, en dirección SO-NE. Esto 
implicará una mayor presión a las superficies de cultivos y vegetación natural 
cercanas al área metropolitana. 

 

La tercera aportación de la tesis doctoral es la modelación y análisis del comporta-
miento hidrológico de la cuenca del río Bogotá, bajo escenarios de cambio de uso de 
suelo. Ello se ha descrito en el capítulo 7 de la presente tesis. 

La modelación hidrológica de la cuenca del río Bogotá deja de manifiesto que la evolu-
ción del cambio de uso de suelo urbano ha afectado significativamente a las componentes 
del ciclo hidrológico. Las principales alteraciones por el proceso de urbanización en la 
cuenca son la disminución de la ET total y de la infiltración y el incremento de la esco-
rrentía superficial. 
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Los principales efectos sobre las componentes del balance hidrológico de la cuenca al 
comparar su evolución desde 1985 a 2050, debido al crecimiento urbano y pérdida de 
cobertura vegetal, son los siguientes: 

• Reducción de la infiltración, pasando de suponer el 27,13% de la precipitación
en 1985 al 23,81% en 2050

• Aumento de la escorrentía superficial, pasando de suponer el 30,52% de la pre-
cipitación en 1985 al 37,30% de la precipitación en 2050. Ello supone que la
escorrentía superficial aumenta un 22,24% entre ambos periodos.

• En el periodo 1985 a 2014, el aumento de la escorrentía superficial fue del
16,23%, pasando de valer 336,31 mm/año en 1985 a 390,91 mm/año en 2014.

• Se observa, por tanto, que el mayor aumento de la escorrentía superficial se
produjo entre 1985 y 2014. Las variaciones de la escorrentía superficial entre
2014 y 2050, pese a existir, no son tan relevantes como las variaciones observa-
das entre 1985 y 2014.

• Sin duda, este hecho se debe a que el crecimiento de la megaciudad de Bogotá
ya se ha producido en los últimos 30 años y se espera que en los próximos 30
años se produzca un crecimiento de menor intensidad, debido a que las zonas
donde urbanísticamente podría extenderse la ciudad ya han sido ocupadas.

• Las superficies de pastos y cultivos ocupan aún la mayor parte de la cuenca y
estos pueden retener parte de la escorrentía superficial y favorecer la infiltra-
ción, lo cual disminuye los efectos de la impermeabilización ocasionada por el
crecimiento urbano.

• Todo ello es consistente con los resultados obtenidos por la modelación de cam-
bio de uso de suelo mediante el modelo LCM y con la realidad física observada
en la megaciudad de Bogotá.

La cuarta aportación de la tesis doctoral es la modelación y análisis del comporta-
miento hidrológico de la cuenca del río Bogotá, bajo escenarios de cambio climático, por 
una parte, y bajo escenarios conjuntos de cambio de uso de suelo urbano y cambio cli-
mático por otra parte. Ello se ha descrito en los capítulos 8 y 9 de la presente tesis. 

Respecto del análisis del cambio climático (capítulo 8) 

El análisis de los efectos del cambio climático sobre el ciclo hidrológico de la cuenca del 
río Bogotá se ha realizado considerando las dos trayectorias RCP 4.5 y RCP 8.5 del 
modelo CCSM4 que son las utilizadas oficialmente por la Corporación Autónoma 
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Regional de Cundinamarca (CAR) para el diseño de políticas, planes y programas. Los 
resultados más relevantes son los siguientes: 

• El balance hídrico simulado para las dos trayectorias RCP analizadas muestra 
una tendencia similar. En general las componentes del balance hídrico aumentan 
en los primeros periodos analizados (2011-2040, 2041-2070) y disminuyen li-
geramente para el periodo 2071-2100. 

• Los resultados obtenidos muestran que las alteraciones en los volúmenes de pre-
cipitación no son significativamente diferentes entre las trayectorias RCP4.5 y 
RCP 8.5, observándose variaciones de aproximadamente un 10% entre el pe-
riodo de control y el último periodo de análisis (2070-2100). Sin embargo, las 
principales diferencias se observan entre el periodo de control y el periodo 2040-
2070. Para el periodo (2071-2100) las diferencias son algo menores.  

• Respecto a los flujos, las principales diferencias se observan en la escorrentía 
superficial, existiendo un 13,6% de variación entre el periodo de control y el 
periodo 2011-2040, y un 24,57% de variación entre el periodo de control y el 
(2041-2070).  

• En líneas generales, los resultados obtenidos por el modelo TETIS para los es-
cenarios de cambio climático analizados muestran que los valores de los cauda-
les simulados aumentan significativamente entre el periodo de control y los pe-
riodos futuros.  

• Para la trayectoria RCP 4.5 y un periodo de retorno de 5 años, las diferencias 
entre los caudales simulados para el periodo de control (529,8 m3/s) y el valor 
correspondiente al escenario 2011-2040 (637,5 m3/s) suponen un incremento 
del 20,30%.  

• En general, para los flujos también se observa que las variaciones mayores se 
producen en el periodo 2011-2040 y, en menor medida, en el periodo 2040-
2070, estabilizándose e incluso disminuyendo las predicciones en el periodo 
2070-2100. 

• El análisis de crecidas realizado en términos de caudal muestra que el mayor 
incremento sucede para un periodo de retorno de 5 años entre el periodo de con-
trol y el periodo de análisis (2041-2070) en ambas trayectorias RCP 4.5 y 8.5, 
con un incremento porcentual de 31,9% y 32,1 % respectivamente. 

Respecto del análisis conjunto del cambio de uso de suelo urbano y del cambio climático 
(capítulo 9) 

Con el objetivo de identificar y cuantificar los efectos conjuntos que los cambios en los 
usos de suelo y el cambio climático pueden ocasionar a las componentes del balance 
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hídrico de la cuenca, se realizó la modelación hidrológica con el modelo TETIS, usando 
como base los parámetros para LULC de 2050 descritos en detalle en el capítulo 7 de la 
presente tesis. 

Los resultados obtenidos permitieron analizar los efectos sobre el comportamiento hi-
drológico de la cuenca inducidos por los cambios de uso de suelo urbano junto con los 
efectos producidos por el cambio climático para las dos trayectorias analizadas (RCP 4.5 
y RCP 8.5), en los tres periodos establecidos oficialmente para Colombia a nivel nacional 
y regional (2011-2040, 2041-270 y 2071-2100). Los resultados obtenidos más relevantes 
fueron los siguientes: 

Para la trayectoria RCP 4.5, los cambios más importantes se observaron en la escorrentía 
directa y en la infiltración. No se observaron cambios significativos en los valores de la 
ET total. Respecto de las variaciones producidas en la escorrentía directa, con respecto 
a los valores del periodo de control, se pueden comentar los siguientes aspectos: 

• La mayor variación (53,52%) se observa para el periodo 2041-2070 y uso de 
suelo LULC 2050. La escorrentía pasa de valer 149,36 mm/año a 229,29 
mm/año.  

• Este efecto es consistente con el crecimiento de la superficie urbana y con un 
mayor régimen de lluvias 

• Mientras que en el periodo de control la escorrentía directa suponía el 10,20% 
de la precipitación, en el periodo 2041-2070 y uso de suelo LULC 2050, este 
porcentaje asciende al 13,90%. Este aumento del coeficiente de escorrentía es 
un efecto debido principalmente al aumento de la superficie de suelo urbano. 

Respecto de las variaciones producidas en la infiltración, con respecto a los valores del 
periodo de control, se pueden comentar los siguientes aspectos: 

• La mayor variación (25,54%) se observa para el periodo 2041-2070 y uso de 
suelo LULC 2014. La infiltración pasa de valer 490,56 mm/año a 615,82 
mm/año. Este efecto se debe al aumento de régimen de lluvias exclusivamente, 
puesto que el uso de suelo es el mismo en el periodo de control y en este esce-
nario. 

• A medida que aumenta la superficie de suelo urbano disminuye la infiltración. 
Para el periodo 2041-2070 y uso de suelo LULC 2014 la infiltración estimada 
es de 615,82 mm/año, mientras que para ese mismo periodo y uso de suelo 
LULC 2050 la infiltración estimada es de 584,30 mm/año.  

• Por tanto, se puede concluir que el efecto del aumento de superficie de suelo 
urbano supone disminuir la infiltración en 31,52 mm/año, es decir, 
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aproximadamente un 5% respecto del valor con el uso de suelo LULC 2014 en 
toda la cuenca del río Bogotá. 

Para la trayectoria RCP 8.5, los cambios más importantes también se observaron en la 
escorrentía directa y en la infiltración, aunque, en este caso, se identificaron variaciones 
no despreciables (de entre 6% y 10%) también en la ET total. 

Respecto de las variaciones producidas en la escorrentía directa con respecto a los valo-
res del periodo de control, se pueden comentar los siguientes aspectos: 

• La mayor variación (48,76%) se observa para el periodo 2071-2099 y uso de 
suelo LULC 2050. La escorrentía pasa de valer 149,36 mm/año a 222,19 
mm/año, siendo este valor algo inferior al correspondiente valor en la trayectoria 
RCP 4.5 

• Este efecto es consistente con el crecimiento de la superficie urbana y con un 
mayor régimen de lluvias 

• Mientras que en el periodo de control la escorrentía directa suponía el 10,20% 
de la precipitación, en el periodo 2071-2099 y uso de suelo LULC 2050, este 
porcentaje asciende al 13,72%. Este aumento del coeficiente de escorrentía es 
un efecto debido principalmente al aumento de la superficie de suelo urbano. 

Respecto de las variaciones producidas en la infiltración, con respecto a los valores del 
periodo de control, se pueden comentar los siguientes aspectos: 

• La mayor variación (12,80%) se observa para el periodo 2071-2099 y uso de 
suelo LULC 2014. La infiltración pasa de valer 490,56 mm/año a 553,34 
mm/año. Este efecto se debe al aumento de régimen de lluvias exclusivamente, 
puesto que el uso de suelo es el mismo en el periodo de control y en este esce-
nario. 

• A medida que aumenta la superficie de suelo urbano disminuye la infiltración. 
Para el periodo 2071-2099 y uso de suelo LULC 2014 la infiltración estimada 
es de 553,34 mm/año, mientras que para ese mismo periodo y uso de suelo 
LULC 2050 la infiltración estimada es de 524,95 mm/año.  

• Por tanto, se puede concluir que el efecto del aumento de superficie de suelo 
urbano supone disminuir la infiltración en 28,39 mm/año, es decir, aproximada-
mente un 5% respecto del valor con el uso de suelo LULC 2014. Este valor es 
el mismo que el que fue obtenido para la trayectoria RCP 4.5. 
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Respecto del régimen de crecidas se obtuvo las siguientes conclusiones: 

• En líneas generales, los resultados obtenidos por el modelo TETIS para los es-
cenarios conjuntos de cambio de uso de suelo urbano y de cambio climático 
analizados muestran las mismas tendencias que las obtenidas en el análisis de 
crecidas bajo escenarios de cambio climático únicamente (capítulo 8).  

• Sin embargo, los valores absolutos de los caudales simulados por el modelo son 
mayores al incorporar al cambio climático el efecto del cambio de uso de suelo 
urbano. 

• De este modo, los valores de los caudales simulados aumentan significativa-
mente entre el periodo de control y los periodos futuros.  

• Para la trayectoria RCP 8.5 y un periodo de retorno de 5 años, las diferencias 
entre los caudales simulados para el periodo de control (529,8 m3/s) y el valor 
correspondiente al escenario 2011-2040 (699,9 m3/s) suponen un incremento 
del 32,10%, mientras que si, además, se considera el efecto del cambio de uso 
de suelo, el caudal es igual a 756,7 m3/s y el incremento con respecto al periodo 
de control es del 42,8%. 

• En general, se observa que las variaciones mayores se producen en el periodo 
2011-2040 y, en menor medida, en el periodo 2041-2070, estabilizándose e in-
cluso disminuyendo las predicciones en el periodo 2071-2100. 

• Por tanto, el análisis de crecidas realizado en términos de caudal muestra que el 
mayor incremento sucede para un periodo de retorno de 5 años entre el periodo 
de control y el periodo de análisis (2041-2070) en ambas trayectorias RCP 4.5 
y 8.5, con un incremento porcentual de 43,2% y 42,8 % respectivamente. 

Como conclusión general, una vez finalizada la investigación descrita en la presente te-
sis, se puede afirmar que considerar la dinámica interna de los usos de suelo dentro de la 
ciudad, aporta un mayor conocimiento sobre las componentes del ciclo hidrológico en la 
cuenca. El análisis conjunto de cambio de uso de suelo y cambio climático proporciona 
herramientas valiosas para comprender mejor el comportamiento hidrológico de la 
cuenca en la que se sitúan las megaciudades y predecir su evolución futura. En la pre-
sente tesis se ha comprobado que, en cuencas con grandes superficies urbanas con ca-
racterísticas similares a la del río Bogotá, el efecto del uso de suelo tiene un mayor im-
pacto sobre el comportamiento hidrológico que el efecto del cambio climático. Por tanto, 
la utilización de modelos numéricos que integren todos estos aspectos es de especial 
relevancia a la hora de definir los planes, políticas y programas de desarrollo en entornos 
densamente urbanizados.  
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11. Líneas de futura
investigación 

La elaboración del planeamiento urbanístico de las megaciudades es un aspecto 
complejo que debería no sólo integrar específicamente la gestión del agua, sino tam-
bién el análisis y la durabilidad de sus impactos sociales, económicos y ambientales 
incluyendo aspectos como la durabilidad energética, la seguridad alimentaria y la 
biodiversidad. Los planes de ordenación urbana deben considerar escenarios de 
desarrollo que integren específicamente los impactos originados por las alteraciones 
al ciclo hidrológico, considerado como un elemento central para el desarrollo.  

• En el ámbito de la megaciudad, ello requiere el análisis de su situación actual y
la predicción de su desarrollo futuro, en aspectos tales como la evolución de las
zonas verdes para disminuir el impacto de la densificación urbana y los efectos
del cambio climático, entre otros aspectos relevantes. En la presente tesis todos
estos aspectos han quedado de manifiesto para la ciudad de Bogotá, cuyo Plan
General de Ordenación Urbana debe adaptarse para considerar los resultados
obtenidos en esta investigación, bajo los escenarios de crecimiento que han sido
estudiados.
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• En esta tesis no se han abordado la totalidad de escenarios viables sino única-

mente los que se han considerado más relevantes desde el punto de vista pura-
mente hidrológico. Aspectos tales como el análisis de escenarios de implanta-
ción de políticas urbanísticas que favorezcan otras alternativas de desarrollo 
urbano basadas en paradigmas distintos a los actualmente vigentes (promo-
viendo, por ejemplo, la construcción en altura frente a la expansión en superficie 
o el desarrollo de otras ciudades próximas a Bogotá, pero no anexas a ella) no 
han sido analizadas en esta tesis. Solamente tras haber analizado todos los esce-
narios de crecimiento urbano viables podrá determinarse cuáles de ellos podrían 
ser más sostenibles en términos de maximización de beneficios sociales y de 
minimización de los impactos medioambientales, de uso de recursos y de bio-
diversidad.  
 

Tras la realización de esta investigación surgen algunos aspectos de interés cientí-
fico-técnicos que deben ser abordados de forma específica en el futuro.  

 
• Los modelos desarrollados deberán incluir aspectos más orientados hacia la 

asistencia en la toma de decisiones, generando escenarios de desarrollo alterna-
tivo que permitan definir y comprender mejor las estrategias que puedan garan-
tizar de la mejor forma posible la protección de la calidad de los recursos hídri-
cos y de esta forma contribuir a un desarrollo urbano que, en la medida de lo 
posible, sea compatible con la durabilidad de los ecosistemas de la cuenca. Esto 
es particularmente importante, por ejemplo, para determinar la gestión de las 
zonas de cabecera, de forma que se minimice el impacto en los ecosistemas de 
páramo. 

• La realización de estudios técnicos que justifiquen y garanticen la disponibilidad 
de recursos trasvasados desde cuencas exteriores (como el trasvase desde la 
cuenca del Orinoco) y que sean compatibles con un desarrollo sostenible en am-
bas cuencas.  
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Por ello, tras la conclusión de la tesis doctoral, se plantean las siguientes líneas de futura 
investigación: 

Línea 1-. Utilizar y validar con datos observados la metodología de estimación de pará-
metros hidrológicos en superficies urbanas propuesta en otras cuencas hidrológicas 
donde existan megaciudades en expansión. Estas cuencas podrían estar situadas en 
Sudamérica, en África o en Asia, donde se localizan las principales megaciudades 
en desarrollo del mundo (Sao Paolo, Ciudad de México, El Cairo, Lagos, Kinshasa, 
Tokio, Shanghai, ...).  

Línea 2-. Plantear métodos alternativos de agregación/desagregación de parámetros y 
evaluar su impacto sobre los resultados de los modelos hidrológicos. 

Línea 3-. Dado que el modelo utilizado en esta tesis sólo ha considerado variables físicas, 
se propone incluir en la modelación del cambio de uso de suelo otras variables con-
ductoras (económicas o sociales) para representar del mejor modo posible la evolu-
ción futura del uso del suelo.  

Línea 4-. Estimación de la incertidumbre en la cadena de simulaciones del cambio del 
régimen de crecidas en condiciones cambiantes de usos del suelo y clima como una 
herramienta para la toma de decisiones robustas bajo condiciones de alta incertidum-
bre. 

Línea 5-. La integración de las líneas anteriores en una aplicación informática, desarro-
llada en código libre, que permita a los gestores del territorio en diferentes niveles 
gubernamentales (tanto nacionales como regionales) tener acceso a herramientas 
sencillas de soporte para la toma de decisiones y elaboración de políticas y planes 
de gestión territorial compatibles con un desarrollo sostenible. 

El desarrollo secuencial de las anteriores líneas de investigación permitiría avanzar hacia 
la optimización de la gestión de los recursos hídricos en el marco de la elaboración y 
toma de decisiones en los planes de gestión de cuencas que alberguen grandes ciudades 
en desarrollo. La optimización de la gestión de recursos hídricos es, precisamente, uno 
de los mayores retos a afrontar en el futuro próximo en el marco de las estrategias de 
actuación frente al cambio climático y los Objetivos de Desarrollo Sostenible.  
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