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RESUMEN  

 

La cuenca del lago de Tota como principal fuente abastecedora de recursos hídricos para la 

provincia de Sugamuxi del departamento de Boyacá, Colombia; suministra agua potable para 

cerca de 250.000 personas, surte distritos de riego, industrias y otras actividades económicas de 

la región. La cuenca del Lago, considerada de alta montaña, se encuentra rodeada por el 

complejo de páramos Tota – Bijagüal – Mamapacha, un ecosistema estratégico por sus servicios 

ambientales, especialmente la provisión y regulación hídrica, vulnerable ante la incertidumbre de 

la afectación que pueda traer el cambio climático a sus servicios ecosistémicos. Frente a esta 

problemática, este trabajo busca determinar cómo afectaría el calentamiento global la hidrología 

superficial de los caudales de subcuencas instrumentadas, así como la disponibilidad de recurso 

hídrico al mediano plazo (2020 – 2049). Con series de datos de estaciones hidrológicas y 

climáticas del Instituto de Meteorología, Hidrología y Estudios Ambientales (IDEAM) que se 

encuentran en la cuenca y su zona de influencia, se calibró y validó un modelo hidrológico 

Precipitación – Escorrentía basado en la contabilidad de humedad del suelo con el programa 

HEC-HMS; en las subcuencas del río Hato Laguna, quebrada Los Pozos y río Olarte. Mediante 

el modelo Auto Regresivo de Media Móvil (ARMA p, q) se calcularon posibles cambios de 

temperatura y precipitación de cada subcuenca, generando el primer escenario de cambio 

climático denominado ES1; a la vez que se definieron los escenarios ES2 y ES3, a partir del 

ensamble multiescenario y RCP 8.5 del informe “Escenarios de Cambio Climático para 

Precipitación y Temperatura para Colombia 2011-2100” del IDEAM. Se concluye que la oferta 

hídrica no se verá afectada negativamente por el cambio climático global, pues se esperan 

incrementos entre el 5% y 30% de la precipitación en las subcuencas analizadas, lo que 

incrementaría los caudales entre un 3% y 37% dependiendo del escenario. Mediante el cálculo 

del Índice de Retención y Regulación Hídrica (IRH) se observó que las subcuencas Hato Laguna 

y Olarte tendrían menor capacidad de regulación, mientras que en la quebrada los Pozos este 

indicador mejoraría. Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos se observan crecidas 

de caudal de mayor magnitud que podrían impactar negativamente la agricultura, industria 

piscícola y vías de la región. Así mismo, el incremento de la temperatura aumentaría las pérdidas 

por evapotranspiración, situación que a largo plazo reduciría el caudal base en temporadas secas 

de las corrientes que abastecen el Lago de Tota.  

 

Palabras claves: modelación hidrológica, cambio climático, recurso hídrico, páramo, lago de Tota. 
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INTRODUCCIÓN 

El efecto de la actividad antropogénica sobre el planeta es indiscutible, y los impactos que la 

civilización humana moderna tiene sobre los ecosistemas del mundo conllevan graves 

consecuencias como contaminación de la atmósfera, fuentes hídricas y suelos (Adedeji, Reuben, 

& Olatoye, 2014). La región Andina de Colombia ha sido colonizada durante varios siglos, lo que 

ha tenido efectos negativos en diferentes ámbitos naturales, sociales y económicos. Al 

aprovechamiento insostenible de los recursos naturales se debe agregar una amenaza 

relativamente reciente: el cambio climático global (Franco, Delgado & Andrade, 2013). Este 

fenómeno climático afecta de manera desproporcionada diferentes zonas geográficas y 

ecosistemas del mundo que prestan sus servicios a las comunidades humanas y mantienen un 

equilibrio sistémico.  

 

Los ecosistemas de páramo son exclusivos de la zona norte de la región Andina, y se encuentran 

en regiones de alta montaña entre los 3000 y 4500 msnm, lo que los hace únicos y estratégicos, 

puesto que proveen servicios ecosistémicos como conservación de biodiversidad, 

almacenamiento de carbono y suministro y regulación de agua (Vázquez & Buitrago, 2011). Entre 

sus principales características hidrológicas se encuentra la gran oferta hídrica que brindan, 

calculada por medio del coeficiente de escorrentía (Caudal/Precipitación) y su alta regulación 

hídrica que le permite mantener flujos sostenidos en épocas de sequía (Llambí, et al, 2012).  

 

En el departamento de Boyacá, Colombia; se localiza la cuenca hidrográfica del Lago de Tota, la 

que se encuentra rodeada por el complejo de páramos Tota – Bijagüal – Mamapacha, y aporta 

una gran cantidad de los recursos hídricos que alimentan el espejo de agua, el principal lago 

natural de Boyacá y el que tiene mayor volumen de agua en Colombia (Conpes, 2014). Por tal 

razón y ante la incertidumbre frente a los posibles efectos que el cambio climático global pueda 

tener sobre los recursos hídricos de la cuenca, se realiza este trabajo de investigación y con el 

objetivo de estimar la magnitud de los cambios en la disponibilidad (oferta) y permanencia 

(regulación) de caudales superficiales en esta importante región.  
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Objetivos  

1.1. Objetivo General  

Evaluar el efecto potencial del cambio climático en la hidrología superficial de la cuenca 

hidrográfica del Lago de Tota, Boyacá. 

 

1.2. Objetivos Específicos  

 Elaborar el diagnóstico ambiental del estado actual del recurso hídrico de la Cuenca del 

Lago Tota. 

 Calibrar y Validar el modelo hidrológico de flujo superficial Precipitación – Escorrentía para 

la Cuenca del Lago de Tota utilizando HEC-HMS. 

 Determinar el efecto de tres posibles escenarios de cambio climático en la disponibilidad 

y permanencia de caudales de la cuenca del Lago de Tota.  
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2. Marco Conceptual 

El cambio climático afecta todos los ecosistemas marinos y terrestres del planeta, y puede tener 

efectos no previstos sobre los ecosistemas Andinos que componen las regiones más habitadas 

de Colombia. Para entender las consecuencias de este fenómeno sobre la hidrología del 

Ecosistema de Páramo, a continuación se describen los fenómenos climáticos, características y 

algunos estudios realizados en el país sobre el tema de este trabajo. 

 

2.1. Cambio Climático 

Existe un fenómeno natural llamado efecto invernadero, el cual regula la temperatura de la Tierra 

y es resultado de la radiación calorífica proveniente del sol, atrapada por gases en la atmósfera 

terrestre como vapor de agua (H2O), dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso 

(N2O) (Adedeji, Reuben & Olatoye, 2014). Sin embargo, la principal causa según el Panel 

Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC en inglés) de la tendencia actual de 

calentamiento global, está extremadamente ligada, en una probabilidad mayor al 95%, a la 

actividad humana desde mediados del siglo XIX, puesto que la actividad industrial de la 

civilización moderna ha elevado los niveles de CO2 de 280 partes por millón a más de 400 partes 

por millón en los últimos 150 años  y por lo tanto, se ha incrementado la temperatura a nivel global 

(IPCC, 2014). El cambio climático repercutirá en los recursos hídricos en todo el mundo, pues se 

ha observado que a medida que aumenta la temperatura global del aire, las capas polares se 

derriten, se incrementa el nivel del mar, ocurren más frecuentemente inundaciones y sequías, 

hay disminución de precipitación en algunas zonas geográficas y aumento de lluvias en otras, se 

incrementa la evapotranspiración, existen más problemas de calidad y acceso al agua, entre otras 

(Adedeji, Reuben & Olatoye, 2014), (IPCC, 2014).  

 

La principal herramienta que se usa en la actualidad para predicción del cambio climático global 

son los Modelos de Circulación General (AGCM), por sus siglas en inglés, que teniendo en cuenta 

las condiciones históricas modelan las condiciones futuras en distintos escenarios, definidos así 

por el IPCC mediante 4 posibles Trayectorias Representativas de Concentración (RCP) por sus 

siglas en inglés (IPCC, 2014). Estas constan de 4 rangos de reforzamiento radiativos medidos en 

Vatios por m2 que culminan en el año 2100, en el que RCP8,5 W/m2 representa un escenario de 

altas emisiones de gases efecto invernadero (GEI), RCP6 W/m2 es de estabilización de 

emisiones, RCP4,5 W/m2 es de mitigación leve y RCP2,6 W/m2 es de mitigación y reducción de 
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GEI. En la figura 1, se resumen los posibles escenarios y el aumento global potencial de 

temperatura de cada uno.  

Aunque se espera que haya un incremento inevitable de GEI, existe un punto de inflexión en 

todos los modelos de Cambio Climático, por lo que los esfuerzos acordados por los países 

asistentes a la Cumbre de París (COP21) deben corresponder a las metas propuestas para el 

año 2040, ya que se pretende que hayan emisiones netas de GEI iguales a cero (0) entre las 

décadas de 2030 a 2050, para evitar que la temperatura global ascienda sobre 2ºC (Rhodes, 

2016). 

 

 
Figura 1. Temperatura para distintos escenarios RCP de emisiones de GEI. Fuente: McCarl, Thayer & 

Jones, 2016. 

 

En Colombia, el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) ha alertado 

que la temperatura promedio del aire en el país aumentará con respecto al período de referencia 

1971-2000 en: 1.4°C para el 2011-2040, 2.4°C para 2041-2070 y 3.2°C para el 2071-2100. 

Además, a lo largo del siglo XXI, los volúmenes de precipitación decrecerían entre un 15% y 36% 

para amplias zonas de las regiones Caribe y Andina e incrementaría la precipitación en la 

cordillera central y norte de la Región Pacífica (IDEAM, et al, 2017). 

 

2.2. Modelación Hidrológica  

La modelación se puede definir como una representación simplificada de un sistema, por lo que 

los modelos hidrológicos tratan de entender y representar los parámetros que describen el 
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comportamiento del agua en una cuenca hidrográfica (Devia, Ganasri, & Dwarakish, 2015). El 

ciclo hidrológico se puede dividir en tres sub-sistemas: el agua atmosférica, que involucra 

procesos de precipitación, evaporación, intercepción y transpiración; el sub-sistema superficial, 

que son procesos de escorrentía superficial, sub-superficial, y los océanos; y el subsistema 

subterráneo, que implica la infiltración, recarga de acuíferos y flujo subterráneo (Singh, 2018). 

Los modelos hidrológicos se usan principalmente para predecir procesos, por lo que, para una 

cuenca hidrográfica, se pueden clasificar los tipos de modelos en agregados y distribuidos, si son 

en función del espacio y el tiempo, y determinísticos o estocásticos si considera la aleatoriedad o 

no de los datos (Devia, Ganasri, & Dwarakish, 2015). Igualmente se pueden clasificar en modelos 

conceptuales, empíricos o físicos, de acuerdo al proceso descriptivo que realizan. En la figura 2 

se muestra un resumen de la clasificación de los modelos hidrológicos. 

 

 
Figura 2. Clasificación de los modelos Hidrológicos. Fuente: adaptado de Singh, 2018. 

 

Dentro de los modelos determinísticos según Singh (2018) se encuentran: 

 Modelos agregados: son modelos donde los parámetros de entrada no varían en la 

cuenca, por lo que, la precipitación es “uniforme” en toda la cuenca y no tiene en cuenta 

variaciones espaciales como la topografía, pues no considera aspectos físicos. Requieren 

pocos datos y son sencillos de usar, y entre algunos ejemplos están SCS-CN, IHACRES, 

WATBAL.  

 Modelos semi-distribuidos: los parámetros de la cuenca pueden variar al subdividir la 

cuenca en algunas más pequeñas. Se pueden observar de tipo ola cinemática que 
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simplifica las variables físicas en modelos de ecuaciones, o los modelos de probabilidad 

distribuida en la que se usan distribuciones de probabilidad en toda la cuenca. La ventaja 

es que tienen en cuenta aspectos físicos que le dan mayor precisión y requieren menor 

cantidad de datos. Algunos ejemplos son WaSiM, HEC-HMS y TOPMODEL.  

 Modelos distribuidos: los parámetros varían de acuerdo a la resolución espacial, y se 

puede aplicar para representar los procesos físicos de la cuenca en cualquier punto de 

esta. Por lo anterior, requieren una grandísima cantidad de datos y son los que logran una 

mayor exactitud, siempre y cuando todos los datos sean confiables. Entre ellos están 

HYDROTEL, MIKE1SHE, WATFLOOD, etc.  

 

Alrededor del mundo se han realizado investigaciones del modelamiento del comportamiento 

hidrológico de cuencas de alta montaña, como el trabajo de Birundu & Mutua (2017), en la cuenca 

del río Mara en Kenya y Tanzania, que mediante el uso del modelo semi-distribuido HBV de 

precipitación-escorrentía, se pudo simular con buenos resultados los caudales de épocas de 

sequías. En Ecuador se usó el modelo semi-distribuido HEC-HMS para modelar cuencas de 

páramo, al calibrar y validar apropiadamente la escorrentía superficial y flujos base de la cuenca 

alta del río Quinuas (Cabrera Balarezo, 2017). Estudios con el mismo software se han realizado 

en Colombia con muy buenos resultados, como el caso del río Medellín, en el que se usó este 

programa para tránsitos de crecientes y modelación hidrológica (Marín Muñoz, 2013). 

 

2.2.1. Modelación hidrológica y cambio climático 

A la modelación hidrológica se han incorporado diferentes variables que previamente no se tenían 

en cuenta, como lo son el cambio del uso del suelo, la demanda creciente por recursos hídricos 

debido a actividades humanas, erosión, sedimentación y cambio climático. Este último se 

incorpora en los modelos desde los años 90’s con trabajos realizados en Reino Unido (Arnell & 

Reynard, 1996) Estados Unidos (Hamlet & Lettenmaier, 1999) y a lo largo de Europa 

especialmente (Arnell, 1999). Sin embargo, como menciona Xu Chong-yu. (1999) durante esa 

década las investigaciones se realizaban para predecir condiciones a nivel continental que eran 

incapaces de representar dinámicas a escalas de tipo regional y discute la necesidad de reducir 

esa brecha. Por lo tanto, en los años siguientes hubo grandes esfuerzos en representar a escala 

de cuenca estos cambios climáticos, destacando estudios como en la cuenca del río Swan en 

Australia (Evans & Schreider, 2002), los ríos Columbia, Sacramento y Colorado (Barnett, et al, 

2004), diferentes cuencas de Suecia (Bergström, et al, 2001), y al norte de Canadá (Dibike & 

Coulibaly, 2005). Cada investigación usó AGCM’s combinados con modelos propios, o 



19 
 

combinando datos recopilados en campo durante varias décadas o usando reducción de escala 

por diferentes métodos. Aunque cada región climática analizada es diferente, los efectos que 

predicen los modelos varían desde el aumento en la precipitación en el caso de Gran Bretaña y 

Canadá hasta sequías mucho más intensas en las regiones áridas de Estados Unidos y Australia. 

Sin embargo, no tienen la misma magnitud y las implicaciones para cada país son muy distintas, 

e incluso varían en zonas al interior de cada nación.  

 

En Latinoamérica se han llevado a cabo estudios de los efectos del cambio climático sobre 

disponibilidad de agua desde finales de los 90`s, siendo líderes México (Mendoza Villanueva & 

Adem, 1997), Argentina (Baethgen & Magrin, 1995) y Chile (Hubbard, 1997). A pesar de estos 

esfuerzos, los estudios se concentraban en la escala semi-continental o de país, ignorando casi 

por completo la escala local. Yates (1997) reconoce que, aunque investigaciones a escala 

Continental son muy útiles, la geografía y diferencias climáticas entre regiones arrojan resultados 

muy dispersos y poco confiables, derivando en complejas mezclas de incrementos y 

decrecimientos de escorrentías en la zona norte de los Andes. En años posteriores se han 

realizado algunos estudios a escala más regional, demostrando que en el hemisferio austral del 

continente las consecuencias más notorias y dañinas recaen sobre los glaciares, pues la 

desaparición de estos se ven reflejados en una menor oferta hídrica en los ríos San Juan y 

Mendoza de la región montañosa de Argentina, la cual es altamente dependiente de recursos 

hídricos y al tiempo es vulnerable a cambios en el ciclo hidrológico (Boninsegna & Villalba, 2006). 

En la región norte México por otro lado, dada su posición geográfica se espera que los aumentos 

de temperatura disminuyan la precipitación, que repercutirá en la escorrentía superficial y los 

acuíferos, por lo que se prevé un mayor estrés hídrico tanto para consumo humano como en 

agricultura (Martinez & Patiño, 2012). En el territorio brasileño se ha demostrado que los efectos 

de los escenarios RCP4,5 y RCP8,5 definidos por el IPCC disminuirían la oferta hídrica en la 

mayor parte del país, impactando ecosistemas como la selva amazónica, sabana brasileña, 

regiones semiáridas del noreste, y sobre todo regiones donde se concentra la generación de 

energía hidroeléctrica; mientras algunas zonas del amazonas y el pantanal al sur del estado 

verían incrementos en eventos extremos de inundación (Ribeiro, da Paz, Marengo & Chou, 2016). 

 

2.3. Páramos y sus características hidrológicas  

Los páramos son ecosistemas tropicales de alta montaña únicos de América del Sur del cual 

Colombia posee cerca del 50%, mientras el resto se encuentra repartido en Ecuador, Venezuela, 
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Perú y Costa Rica. Se encuentran en altitudes entre 3000 y 4900 msnm por lo que el clima tiende 

a ser extremo debido a la fuerte radiación solar en el día y la baja temperatura en la noche. 

(LLambí, Soto, Celleri, et al, 2012), (Buytaert et al, 2006). Se compone principalmente de 

vegetación arbustiva baja, y está adaptada para retener agua y resistir las variaciones de 

temperatura ya que sus hojas son gruesas y con vellos o pelusa que las protegen del frío y la 

evapotranspiración. La biodiversidad del ecosistema es bastante grande, pues existen alrededor 

de 154 especies de aves, 90 especies de anfibios, 70 especies de mamíferos y más de 3400 

especies de plantas (Salamanca, Botía & Ardila, 2008). 

 

La precipitación de los páramos puede ser autóctona, cuando por la radiación solar y temperatura 

del aire, existe una mayor evaporación de agua que al enfriarse se traduce en lluvia o proceso 

valle – montaña. Sin embargo, debido a la latitud y altura de los páramos, los procesos climáticos 

locales no tienen tanto impacto como los sistemas climáticos de la Amazonía y el Pacífico, razón 

por la que la mayoría tienen una estacionalidad bimodal marcada (Llambí, et al, 2012). Se pueden 

encontrar páramos muy húmedos con precipitaciones cercanas a los 3000 mm como en la 

cordillera Occidental de Colombia, o páramos más secos con menos de 700 mm de lluvia por año 

en regiones centrales de Ecuador (Buytaert et al, 2006). Por lo general las lluvias tienden a ser 

de baja intensidad y larga duración, aunque también hay fenómenos de precipitación horizontal 

donde la vegetación captura humedad de la niebla, la cual es poco considerada en estudios 

hidrológicos (Llambí, et al, 2012), (Buytaert, Célleri, De Bièvre, & Cisneros, 2010). El suelo de 

páramo generalmente es de tipo Andosol, que tiene estructuras porosas que facilitan la 

infiltración, encontrando suelos saturados por encima de 80% de volumen. Por esto, los páramos 

tienen frecuentemente charcos, pantanos, humedales y turberas que regulan el ciclo hidrológico 

formando corrientes subterráneas y emergentes (Salamanca, Botía & Ardila, 2008). El agua de 

escorrentía en páramos generalmente es subsuperficial, que corresponde al aporte del agua del 

suelo que escurre por gravedad de las laderas hasta encontrar una capa impermeable de roca y 

llegar a los arroyos y quebradas (Llambí, et al, 2012). La evapotranspiración tiende a ser baja en 

épocas de lluvias, pero no varía mucho en temporadas secas por las adaptaciones de la 

vegetación, lo que sumado al tipo de suelo y demás condiciones climáticas, propicia que la 

escorrentía tenga un alto y sostenido flujo base (Buytaert, Célleri, De Bièvre, & Cisneros, 2010). 

Este rendimiento hídrico oscila entre 60 y 70%, pero la principal característica de los páramos es 

la regulación hídrica de dichos ecosistemas que permite un balance natural de almacenamiento 

en temporadas lluviosas y liberación de agua en temporadas secas. Por este motivo se le 
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considera ecosistema estratégico para Colombia, pues el 70% del agua que consumen las 

ciudades de la zona andina proviene de los páramos (Vásquez & Buitrago, 2011). 

 

2.3.1. Cambio climático en los páramos 

En cuanto a las actividades que generan impactos en ecosistemas de alta montaña, se pueden 

nombrar la agricultura, la ganadería extensiva, la minería, deforestación, y a estas presiones se 

suma el cambio climático como agente generador de cambios (Franco, Delgado & Andrade, 

2013). En años recientes se ha observado que en los páramos hay fuertes incrementos de la 

temperatura, así como una tendencia a la disminución de la precipitación acumulada anual y de 

precipitaciones de alta intensidad; agregando que la mayor evidencia de los cambios en la 

temperatura en zonas de gran elevación es el fuerte retroceso de los glaciares en Colombia 

(IDEAM, 2015). Cuerpos de agua como los humedales altoandinos, son especialmente 

vulnerables al cambio climático por factores como ubicación geográfica, régimen hidrológico, 

capacidad de regulación, estabilidad y humedad del suelo y coberturas vegetales (Franco, 

Delgado & Andrade, 2013). 

Para estudiar los efectos a largo plazo diferentes escenarios de cambio climático en la alta 

montaña lo más usado en la modelación hidrológica son los AGCM, pero estos modelos 

presentan grandes incertidumbres por ser de una resolución muy alta, que no reproducen las 

condiciones cambiantes de la topografía y la meteorología de la región andina (Buytaert, et al, 

2009). Estudios hidrológicos con implicaciones de cambio climático en este ecosistema 

comenzaron desde mediados de los 2000’s. En el contexto regional se destacan estudios fuera 

de Colombia  que durante la última década han tratado de modelar la hidrología desde un punto 

de vista local como Buytaert y Bievre (2012) quienes hicieron proyecciones mediante Coupled 

Model Intercomparision Project, en los que se demostró que el impacto negativo del aumento de 

la temperatura podrían producir una disminución de caudal entre un 10 – 20%, para la región 

Altoandina, pero el efecto se contrarrestaría con un aumento de precipitaciones, aunque en 

distintas proporciones dependiendo de la zona geográfica. Otro ejemplo es el caso del páramo 

ecuatoriano de Cuenca donde se realizó una modelación con una aproximación determinística y 

estocástica a base de simulaciones Monte Carlo (Zambrano, 2015). Mediante el modelo 

conceptual VHM (Veralgemeend Conceptueel Hydrologisch Model por sus siglas en holandés) se 

observó que el páramo de Huagrauma en Ecuador, puede presentar caudales máximos más 

elevado con el aumento de las emisiones de GEI (Farfán Durán, 2016). Cabe agregar que el 

cambio climático afecta en gran medida las condiciones fisicoquímicas de las corrientes de alta 

montaña, puesto que la biota acuática es especialmente sensible a la disponibilidad de oxígeno 
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disuelto y los patrones cambiantes de precipitación afectan el régimen de descarga de sólidos 

suspendidos (Jacobsen, 2008). No obstante, se han realizado varias contribuciones para que los 

modelos hidrológicos sean herramientas de evaluación y predicción que se enfocan en la gestión 

de los recursos hídricos, y sean tomados en cuenta por entidades tomadoras de decisiones como 

en Ecuador (Cisneros, et al, 2014) o en Perú (Guevara, 2009). 

 

2.3.2. Estudios hidrológicos y de cambio climático en páramos de Colombia  

El agua de los páramos de Colombia sufre constantes impactos antrópicos y naturales, lo que 

afecta la calidad y disponibilidad de recursos hídricos en muchas zonas (Vásquez & Buitrago, 

2011). Para fenómenos climáticos como El Niño y La Niña en Colombia, que son cada vez más 

frecuentes por la variabilidad climática, se observan grandes contrastes de cantidad de 

precipitación, pues el 80% de los eventos El Niño traen consigo un déficit de lluvias y durante La 

Niña, hay un exceso predominante de precipitación en más de la mitad de Colombia, sobre todo 

en la región andina (Hurtado & Gonzales, 2012), (León Aristizabal, 2011). Adicionalmente estas 

variaciones climáticas, provocan un déficit de lluvias en zonas montañosas andinas y producto 

del Calentamiento Global, se espera que incremente la intensidad y duración de periodos secos 

en los páramos (Buytaert, Celleri, De Bievre & Cisneros, 2010) (Ruíz, Moreno, Gutiérrez & Zapata, 

2008).  

En cuanto a investigaciones de cambio climático en zonas de alta montaña, Colombia se 

encuentra rezagado con respecto a otros países por las dificultades relacionadas con 

instrumentación climática en zonas aisladas y de gran altitud. Por lo tanto, para hacer las 

predicciones de variables hidrológicas en escenarios de cambio climático se usan metodologías 

de reducción de escala que mejoran la calidad de modelación, pero la mayoría de estudios sobre 

la reducción de escala no tienen en cuenta los impactos hidrológicos del cambio climático, 

(Fowler, Blenkinsop & Tebaldi, 2007). Por lo anterior, estudios como el de Ruiz (2016) en los que 

se calcularon tendencias de temperatura a lo largo de la cordillera de los Andes colombianos, a 

partir de diferentes AGCM, permiten corregir anomalías de proyecciones por altitud y 

acertadamente identificar tendencias de temperatura a una mejor resolución. Otra forma 

estadística de reducción se basa en la teoría del caos, implementada para la cuenca del río 

Bogotá por Duarte Prieto (2017) en la que se utilizan datos de estaciones pluviográficas del 

IDEAM, para sincronizar un modelo que optimizara la predictibilidad del sistema. Igualmente se 

han analizado otros páramos con distintos softwares de modelación como el caso de Chingaza, 

en el que se usó TOPMODEL para analizar series de datos de caudales, en los que se determinó 

que habría reducciones de hasta 10% de precipitación, pero en contraste, existe un 
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amortiguamiento en el rendimiento hídrico del páramo (Gil Morales, 2012). En la región Central, 

se utilizó el modelo hidrológico WaSiM para proyecciones de temperatura y precipitación, y se 

identificó que para el páramo Romerales en Quindío, la distribución temporal e incrementos de 

precipitación no afectan considerablemente el rendimiento hídrico del páramo, pero las 

disminuciones de caudales serán más evidentes durante temporadas secas (Gutierrez Uribe, 

2016). En el páramo de Sumapaz se estimó la oferta hídrica de la cuenca alta del río Tunjuelo 

mediante balance hídrico detallado según Holdbrige, encontrando una tendencia de incremento 

de precipitaciones en escenarios proyectados de hasta un 15%, y rendimientos hídricos 

superiores a los actuales (Lizarazo Rincón, 2018).  

Otro componente que influye en la hidrología de los páramos es la cobertura vegetal, que como 

demostró el estudio realizado en dos cuencas de páramo de la cordillera central, los frailejonales 

y chuscales interceptan entre 100 y 200 mm de lluvia, (Valencia & Tobón, 2017) y su desaparición 

afectará muy gravemente la capacidad regulatoria hidrológica que tienen estos ecosistemas 

(Balthazar, et al, 2015).  Por lo tanto, se han incluido los cambios de cobertura vegetal en modelos 

de cambio climático, como en el caso de la cuenca del río Gacheneca, Boyacá, en el que los 

resultados arrojaron que la incertidumbre por cambio de cobertura se asocia a actividades de 

intervención antrópica, como crecimiento de fronteras productivas y ocupación de cauces que 

disminuirían su rendimiento hídrico (Beltrán García, 2018). Por otro lado, para la cuenca del río 

Coello en Tolima, mediante el modelo hidrológico SWAT se estimaron aumentos promedio del 

23,6% del caudal medio anual si se propone aumentar la vegetación de páramo y disminuir las 

áreas de ganadería en la alta montaña de la cuenca (Castañeda Morales, 2016). 
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3. Metodología 

La metodología para la elaboración de este trabajo de grado está fundamentada en los procesos 

de investigación aplicada mediante análisis hidrológico de ríos de alta montaña con implicación 

en oferta y permanencia. Esta investigación se centra en los impactos del cambio climático sobre 

el recurso hídrico de la alta montaña, lugar donde se ubican los ecosistemas de páramo, 

geográficamente limitado a la Cuenca del Lago de Tota, Boyacá, Colombia.   

 

3.1. Ubicación geográfica 

La cuenca del Lago de Tota se encuentra localizada en los Municipios de Aquitania, Cuítiva, Tota 

y Sogamoso del Departamento de Boyacá, Colombia. Cuenta con un área de 22.370 Ha, a una 

altura entre 3015 y 3890 msnm y su cuerpo de agua principal es el Lago de Tota con un área 

superficial de 55 km2 y volumen de almacenamiento aproximado de 1650 Mm3 (CONPES, 2014). 

La cuenca se encuentra rodeada en sus partes altas por 12.944 Ha del complejo de páramos 

Tota - Bijagual – Mamapacha, una extensión que corresponde al 57% de la cuenca. La 

localización geográfica de la cuenca se muestra en la figura 3, incluyendo las estaciones 

meteorológicas e hidrológicas que se tuvieron en cuenta para el modelo hidrológico.  

 

3.2.    Diagnóstico ambiental del recurso hídrico  

En primera medida se expondrán los documentos, información e instrumentos de planificación 

ambiental de las entidades que tienen algún grado de injerencia sobre el Lago de Tota de orden 

Nacional, Departamental y Municipal. De estos documentos se extraen los principales hallazgos 

en cuanto a la gestión ambiental que se ha hecho en la Cuenca del Lago haciendo énfasis 

especial en el recurso hídrico y cambio climático. Igualmente se hace una revisión de la gestión 

de la Corporación Autónoma Regional de Boyacá, CORPOBOYACÁ en cuanto a los recursos 

hídricos y temas de cambio climático en la cuenca del Lago de Tota.  

Seguido de esto, se hace una exploración de la calidad del recurso hídrico en la cuenca, teniendo 

en cuenta parámetros fisicoquímicos, microbiológicos, hidrobiológicos, el estado trófico del lago 

y un análisis de la calidad del agua para consumo humano y el tratamiento de aguas residuales 

de la cuenca.  
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Figura 3. Ubicación geográfica Cuenca Lago de Tota. Fuente: Composición realizada a partir de 
cartografía del IGAC (2012) y CORPOBOYACÁ (2016). 

 

Posteriormente se exponen las condiciones actuales de oferta hídrica comparando estudios 

realizados durante las últimas cuatro décadas y su evolución con el tiempo, además de la 

demanda actual y futura de recursos hídricos concesionado por la autoridad ambiental y un 

balance hídrico aproximado. 

 

3.3.    Calibración y Validación del Modelo hidrológico de Precipitación – 

Escorrentía    

3.3.1. Metodología de modelación 

 

La modelación hidrológica es una representación matemática aproximada de la realidad sobre 

una cuenca, y se utiliza la metodología semi-distribuida para la simulación de procesos 

precipitación-escorrentía de las corrientes en la cuenca del lago de Tota, mediante el software  
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HEC-HMS versión 4.4.1 del cuerpo de Ingenieros de la Marina de EE.UU, que permite simular 

procesos hidrológicos de cuencas para estudios de disponibilidad de agua, predicción de 

caudales, impacto de cambios de uso de suelo, entre otros (Scharffenberg & Fleming, 2006). El 

software cuenta con diferentes métodos para la modelación de diversos fenómenos hidrológicos, 

pero para este trabajo se utilizará el Modelo de Contabilidad de Humedad del Suelo (Soil Moisture 

Accounting), el cual representa el cambio de la precipitación hasta convertirse en escorrentía en 

un flujo continuo, como se observa en la figura 4.  

 

 

Figura 4. Esquema del modelo Soil Moisture Accounting HEC-HMS. Fuente: adaptado de Hydrological 
Engineering Center (2018) 

 

El software tiene componentes para determinar las condiciones de la cuenca, y requiere de los 

siguientes para ser utilizado con el método Soil moisture Accounting: Modelo de cuenca, modelos 

meteorológicos, especificaciones de control, datos de series de tiempo y datos de terreno. Para 

alimentar estos componentes se necesitan datos de precipitación, evapotranspiración, caudales, 

cobertura vegetal y elevación de terreno. HEC-HMS posee 3 ventanas de análisis y resultados: 

en la primera se especifican las condiciones de simulación, la segunda es de cómputo del modelo 

y la tercera de resultados de simulación. Igualmente, el sistema contiene un módulo de 

optimización para calibrar el modelo.   
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3.3.2. Información Hidroclimatológica:  

Para una correcta calibración del modelo se debe contar con información hidroclimatológica que 

fue obtenida por medio de series del Banco de Datos del IDEAM (IDEAM, 2020). En la Cuenca 

del Lago de Tota existen cinco (5) estaciones pluviométricas y climatológicas activas y tres (3) 

que se encuentran fuera de la cuenca, pero son cercanas. En cuanto a las estaciones 

limnimétricas, existen tres (3) en corrientes tributarias, una (1) que mide la salida del lago y dos 

(2) que miden el nivel del lago. En la tabla 1 se resumen las principales características de estas 

estaciones. Dado que solamente existe información de caudal en tres (3) subcuencas del Lago, 

se modela la escorrentía superficial de las corrientes Hato Laguna, Olarte y Los Pozos 

únicamente.  

 

Tabla 1. Estaciones Hidroclimatológicas de la cuenca del Lago de Tota.  

ESTACIÓN   Código Tipo 
Localización Elevación 

(msnm) 
Subcuenca Municipio 

Latitud (N)  Longitud (W) 

Las Cintas 35190010 PG 5°36'50.9" 72°52'03.6" 3.400 
R. Hato 

Laguna 
Sogamoso 

Potrerito 35190010 ME 5°28'39.3" 72°56'55.0" 3.250 R. Olarte Aquitania 

Las Villitas 35095080 ME 5°37'00.0’’ 72°55'00.0" 3.150 Q. Salitre Cuítiva 

El Túnel  35095030 CO 5°34'29.7" 72°56'51.7" 3.020 Lago Cuítiva 

Aquitania 35095120 CO 5°33'26.5" 72°52'48.7" 3.025 Lago Aquitania 

Desaguadero 35097010 LM 5°29'14.1" 72°56'02.8" 3.017 R. Olarte Aquitania 

Hato Laguna 35097030 LM 5°35'09.0" 72°53'54.6" 3.020 
R. Hato 

Laguna 
Aquitania 

Criadero 35097050 LM 5°33'27.9" 72°52'48.7" 3.025 
Q. Los 

Pozos 
Aquitania 

Escaleras 35097070 LM 5°29'31.0" 72°56'18.6" 3.015 Lago Tota 

El Túnel 35165000 LM 5°34'29.9" 72°56'27.6" 3.015 Lago Cuítiva 

Estaciones fuera de la cuenca 

Toquilla 35190020 PM 5°31'25.0" 72°47'27.5" 2.960 Cusiana Aquitania 

El Crucero 24030760 PM 5°38'00.0" 72°55'00.0" 3.225 Chicamocha Sogamoso 

Guamo de 

Sisbaca 
35090070 PM 5°21’59.5’’ 72°55’20.2’’ 2.575 Upía Aquitania 

Fuente: Adaptado de Núñez, et al, (2014). PG = pluviográfica, PM = Pluviométrica, CO = Climática 

Ordinaria, LM = Limnimétrica, ME = Meteorológica Especial. 
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 Llenado de datos faltantes: 

 

Existen múltiples metodologías para la corrección y llenado de datos hidrometerológicos, que 

como principio utilizan la correlación entre una o varias estaciones patrón (con los datos más 

completos) y las estaciones con datos faltantes (UNESCO, 1982). Los métodos escogidos para 

este estudio fueron promedios vecinales, regresión Lineal Ponderada y Razón media, los cuales 

son los más utilizados para llenar series mensuales de datos hidrológicos (UNESCO, 1982) y que 

se pueden observar en las ecuaciones 1, 2 y 3. Como método estadístico para analizar la 

correlación entre estaciones se utiliza el balance de masas y coeficiente de correlación (r de 

Pearson), con significancia α de 0,001. Los datos faltantes fueron seleccionados mediante un 

análisis del comportamiento mensual de los parámetros examinados.   

 (ec)  1.  

𝑌(𝑡) =
𝑦̅

𝑥̅
·  𝑥(𝑡)  

 

Donde  

Y(t) = dato faltante en el tiempo t 

𝑥̅ = media de la estación datos completos 

𝑦̅ = media de la estación con datos faltantes 

x(t) = dato de estación datos completos en el tiempo t 

 

(ec. 2) 

𝑋(𝑡) =
(𝑟1𝑥1(𝑡) + 𝑟2𝑥2(𝑡))

𝑟2 + 𝑟1
 

Donde  

X(t) = dato faltante en el tiempo t 

r1 = coeficiente de correlación Pearson entre serie 1 y la incompleta 

r2 = coeficiente de correlación Pearson entre serie 2 y la incompleta 

X1(t) = el dato existente de la estación 1 en el tiempo t 

X2(t) = el dato existente de la estación 2 en el tiempo t 

 

(ec.3) 
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𝑋(𝑡) =
1

2
(

𝑥̅

𝑥1̅̅ ̅
𝑥1(𝑡) +  

𝑥̅

𝑥2̅̅ ̅
𝑥2(𝑡)) 

Donde  

X(t) = dato faltante en el tiempo t 

𝑥̅ = media de las tres estaciones  

𝑥1̅̅ ̅ = media de la estación 1 

𝑥2̅̅ ̅ = media de la estación 2 

X1(t) = el dato existente de la estación 1 en el tiempo t 

X2(t) = el dato existente de la estación 2 en el tiempo t 

 

3.3.3. Información geográfica y condiciones iniciales del terreno 

Para alimentar el modelo se obtuvieron los datos de elevación del terreno del Centro de 

Investigaciones Satelitales de Alaska (Alaska Satellite Facility), con el fin de obtener datos 

radiométricos de alta resolución espacial (12,5x12,5m) de la cuenca del Lago y poderlo incorporar 

a un modelo de elevación digital (DEM) (ASF, 2011). La información de la delimitación de la 

cuenca del lago de Tota y sus subcuencas, redes hidrográficas, vías, división política, zonas 

urbanas de municipios, curvas de nivel, zonas protegidas, zonas delimitadas de páramo, y 

coberturas vegetales (Corine LandCover Colombia) se obtuvieron por medio de 

CORPOBOYACÁ. La información geográfica requerida por el programa HEC-HMS se extrae y 

analiza de los archivos GIS, para lo cual se utilizó el software ArcGIS 10.4. 

 ArcGIS 10.4: mediante este software se verifica el estado de los Shapefiles obtenidos de 

CORPOBOYACÁ y su idoneidad para la modelación (escala, geolocalización, topología). 

Se realizan las modificaciones a las capas de la cuenca del Lago de Tota y sus 

subcuencas mediante una superposición de capas de terreno e hidrografía para obtener 

en una escala 1:25000 los perímetros y áreas ajustadas. Igualmente se extraen las 

subcuencas Hato Laguna, Los Pozos y Olarte, sus redes hidrográficas y coberturas Corine 

Land Cover para determinar así los coeficientes de cultivo definidos por la FAO, (2006). 

Posteriormente se cambian las capas de las subcuencas de coordenadas Geográficas a 

Universal Transversal Mercator (UTM) requeridas por HEC-HMS. Igualmente se extrae de 

la capa ráster del DEM los datos de elevación de cada subcuenca y se convierten a 

coordenadas UTM. Adicionalmente, se determina el área de cada cobertura vegetal de 

las subcuencas y se asigna un coeficiente de cultivo que es ponderado por áreas para 

obtener un coeficiente global en cada subcuenca. 
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3.3.4. Determinación de Condiciones Iniciales del modelo hidrológico 

Como primera medida se crea un nuevo proyecto en el programa HEC-HMS. Seguido se le asigna 

el sistema de coordenadas en la pestaña “GIS”, que para este proyecto es UTM Zona 18N. Luego, 

se importan las capas de subcuenca al programa para determinar el área del proyecto. En la 

pestaña GIS se pre-procesa el terreno, mediante identificación de depresiones y de drenajes. 

Posteriormente se identifican las corrientes de agua y se agregan los puntos de quiebre para 

identificar microcuencas. Finalmente, el programa determina las microcuencas de la subcuenca 

mediante un área mínima definida por el usuario, y con la herramienta delinear elementos, se 

culmina el proceso. Después se pueden observar los elementos creados (subcuencas, corrientes 

y salida) para que el modelo pueda funcionar. Como se mencionó, el método Soil Moisture 

Accounting de HEC-HMS usa componentes para modelar la hidrología de una cuenca, los cuales 

deben ser incluidos en cada microcuenca creada por el programa, los cuales son: 

 

 Modelo de cuenca: este componente posee 30 parámetros divididos en 5 módulos 

(vegetación, superficie, pérdidas, flujo base y transformación) los cuales se muestran en 

la tabla 2. Cada módulo permite un método de simulación, y para las subcuencas 

analizadas se seleccionó el método simple de interceptación de vegetación; método 

simple de superficie, contenido de humedad del suelo como método de pérdidas, Unidad 

hidrográfica de Clark como método de transformación y reservorio lineal como método de 

flujo base. La mayoría de los parámetros al principio fueron asignados con valores 

aleatorios que estuvieran dentro de los rangos que permite el programa. Los parámetros 

que no fueron aleatorios fueron el coeficiente de cultivo (crop coefficient) conseguido del 

análisis de coberturas del suelo que se realizó mediante ArcGIS y el número de 

reservorios (# of reservoirs) en el que se asignaron dos (2).   

 Modelo meteorológico: este componente permite especificar características 

meteorológicas de la cuenca, donde se escoge el sistema de unidades métrico, el método 

de precipitación es Hietograma especificado por el usuario, como método de 

evapotranspiración promedio mensual y los espacios onda corta, onda larga y deshielo se 

dejan en blanco. El Promedio mensual de evapotranspiración se obtiene de IDEAM 

(2011). 
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Tabla 2. Parámetros de la cuenca para modelo soil moisture accounting HEC-HMS. 

Vegetación 

(Canopy)  

Superficie 

(Surface) 

Pérdidas (Loss) Transformación 

(transform) 

Flujo Base 

(Baseflow) 

Initial Storage 

(%) 

Initial Storage 

(%) 
Intial soil content (%) 

Time of 

concentration (h) 
# of Reservoirs 

Max Storage 

(mm) 

Max Storage 

(mm) 

Initial GW1 Content 

(%) 

Storage 

coefficient (h) 

GW1 initial discharge 

(m3/s) 

Crop Coefficient  
Initial GW 2 Content 

(%) 
 

GW2 initial discharge 

(m3/s) 

  Max Infiltration (mm/h)  GW1 Fraction 

  Impervious (%)  GW1 coefficient (h) 

  Soil Storage (mm)  GW1 steps 

  Tension Storage (mm)  GW2 Fraction 

  
Soil percolation 

(mm/h) 
 GW2 coefficient (h) 

  GW1 Storage (mm)  GW2 steps 

  
GW1 percolation 

(mm/h) 
  

  
GW1 Storage 

coefficient (h) 
  

  GW2 Storage (mm)   

  
GW2 percolation 

(mm/h) 
  

  GW2 Storage coeff (h)   

Fuente: adaptado del software HEC-HMS 4.4.1. 

 

 Especificaciones de control: Estas corresponden al periodo de simulación especificado 

y el intervalo de tiempo de los datos meteorológicos que hacen parte del modelo, los 

cuales son de 1 día.  

 Datos de Series de tiempo: permite ingresar los datos de precipitación para el periodo 

de tiempo a simular, por lo que se selecciona como fuente de datos entrada manual, 

unidades milímetros de precipitación, e intervalo de tiempo. Igualmente se agregan las 

coordenadas de la estación fuente de los datos. En la ventana de tiempo se ingresa el 

mismo intervalo de tiempo a simular que el de especificaciones de control. Finalmente se 

copian los datos corregidos y completados de precipitación en la pestaña “tabla”. En este 

componente se agrega también la serie de caudales asignando como fuente de datos 
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entrada manual, unidades en metros cúbicos por segundo y el intervalo de tiempo. En la 

ventana de tiempo se ingresa el mismo intervalo de tiempo a simular que el de 

especificaciones de control y al igual que la precipitación se copian los datos corregidos y 

completados de caudal en la pestaña “tabla”. 

 Datos de Terreno: en este componente se ingresa el Modelo Digital de Elevación de la 

subcuenca, obtenido mediante el programa ArcGIS y queda automáticamente definida la 

ruta del archivo y las unidades del modelo de terreno (metros).  

 

Para el elemento de corriente principal de cuenca, dentro del modelo de cuenca (basin model), 

se deja en blanco los parámetros método de ruta y pérdida/ganancia, ya que éstos son utilizados 

en otras metodologías de modelación enfocadas en eventos cortos.  

 

3.3.5. Optimización del modelo hidrológico. 

Se genera un administrador de simulaciones en la pestaña cómputo del programa HEC-HMS 

donde se identifica el modelo de cuenca a simular y las especificaciones de control. Con este se 

crea una simulación de los componentes definidos anteriormente y en la ventana de resultados 

se registran los valores obtenidos de caudal y flujo base de cada microcuenca y la salida de la 

cuenca. Luego de definir las condiciones iniciales de las microcuencas identificadas, se realiza 

una calibración de ensayo-error variando los diferentes parámetros de la cuenca y corriendo el 

simulador del modelo hasta obtener un desempeño aproximado al real. 

Como método de evaluación de desempeño del modelo se escogen criterios estadísticos y 

gráficos que el programa HEC–HMS tiene predefinidos, los cuales son Eficiencia de Nash-

Sutcliffe (ENS), sesgo porcentual (PercentBias), e hidrógrafas de caudales simulados vs 

observados. El ENS es un método estadístico normalizado que muestra el nivel de ajuste entre 

caudales observados y simulados, el cual se representa como un coeficiente adimensional que 

varía entre -∞ hasta 1, el resultado ideal (Nash & Sutcliffe, 1970). En general entre más cercano 

a 1 el modelo es mejor, sin embargo, algunos autores han propuesto que valores superiores a 

0,6 son muy buenos y mayores a 0,8 son excelentes (Molnar, 2011) (Cabrera, 2017). Esta función 

se calcula de la siguiente ecuación: 

 

(ec.4) 

𝐸𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑄𝑠𝑖 − 𝑄𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖 − 𝑄̅𝑜)2𝑛
𝑖=1
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Donde: 

Qsi = caudal simulado en el día i 

Qoi = caudal observado en el día i 

Ǭo = caudal observado promedio en los n días.  

 

El sesgo porcentual se usa para medir la tendencia general de los datos simulados de ser 

mayores o menores que los observados, siendo 0% el resultado ideal. Si es negativo significa 

subestimación, mientras que positivo significa sobreestimación (Gutiérrez Uribe, 2016). Este 

método estadístico se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 

(ec. 5) 

 

𝑃𝐵𝑖𝑎𝑠 =
∑ (𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑠𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑄𝑜𝑖𝑛
𝑖=1

∗ 100  

 

Donde: 

Qsi = caudal simulado en el día i 

Qoi = caudal observado en el día i 

 

Los métodos gráficos se usan para verificar que haya una correlación entre el comportamiento 

de las curvas de recesión, los flujos base y especialmente los picos de caudal. Para finalizar se 

comparan los datos de caudal acumulado simulado y observado como método de verificación de 

las tendencias del flujo de la cuenca durante el tiempo simulado.  

El programa HEC-HMS tiene un componente de optimización, el cual se crea en la pestaña de 

cómputo. Se selecciona el periodo a calibrar, el cual es igual al de las especificaciones de control 

y el modelo de cuenca creado. Los parámetros a optimizar son los descritos en la tabla 2, a 

excepción de GW1 y GW2 Fraction, crop coefficient y # of reservoirs; los que son definidos a 

criterio del usuario. Adicionalmente, si la microcuenca tiene mayor superficie de cobertura vegetal 

agropecuaria, en la pestaña Evapotranspiración del parámetro Vegetación (Canopy) se 

selecciona la opción ‘periodo seco y húmedo’, por el contrario, a mayor cobertura de páramo en 

la microcuenca se selecciona la opción ‘sólo en periodos secos’. 

La calibración requiere un método de búsqueda, por lo que se seleccionaron Simplex como 

método multivariado de calibración, y Univariate para calibrar un solo parámetro. Se tomó un 
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máximo de 1000 iteraciones y tolerancia de 0,0001. Como función objetivo se selecciona Nash-

Sutcliffe para maximizar el ajuste de las simulaciones en la salida, a la cual se le adjunta la serie 

de caudales observados. Cuando los criterios de evaluación obtenidos de la “simulación manual” 

no se puedan mejorar más, se ejecuta el componente de optimización, en el que se seleccionan 

diferentes parámetros a optimizar y un rango de búsqueda para el parámetro. Al finalizar la 

optimización, en la pestaña de resultados se encuentra una tabla con los valores iniciales y 

optimizados, así como los criterios de evaluación de la calibración. Este proceso se repite hasta 

que las diferencias de los valores obtenidos en 2 calibraciones consecutivas sean insignificantes 

o tan similares que no afecten los resultados de los criterios de evaluación mencionados 

anteriormente.    

 

3.3.6. Validación del modelo hidrológico  

La validación se realiza en un periodo de tiempo posterior y menor al de la calibración, que tendrá 

como final el año 2018; pero con los mismos parámetros calibrados durante la Optimización. Los 

resultados de la validación son evaluados con los mismos criterios de la calibración.  

3.4.    Escenarios de cambio climático 

Se definieron para las tres principales variables del modelo hidrológico que cambian con el 

tiempo, las que se introducen en el modelo hidrológico en el periodo de evaluación comprendido 

entre 2020 – 2049. Estos parámetros son temperatura, precipitación y evapotranspiración 

potencial; cuyos resultados se definen de acuerdo a tres escenarios posibles: el primero calculado 

de la tendencia de la cuenca con respecto a sus series históricas (ES1), el segundo se define con 

respecto al ensamble multiescenario elaborado por IDEAM (ES2), y el tercero basado en el 

RCP8.5 aplicado por el IDEAM (ES3), en la tercera comunicación del cambio climático para 

precipitación y temperatura en Colombia (IDEAM, et al, 2015).   

 

3.4.1. Escenarios de temperatura. 

Para la elaboración de las series mensuales de temperatura se empleó el modelo ARMA (p, q) 

(Auto Regresivo de Media Móvil en inglés), el cual tiene el componente auto regresivo que calcula 

la dependencia de la serie con sus valores anteriores, cuyo orden de regresión se denota con la 

letra “p” y representa el número de datos retraso que se calculan. La componente media móvil se 

usa para obtener un valor medio entre los datos evaluados y el orden se representa por la letra 

“q” el cual calcula el posible resultado alrededor de la media con respecto al promedio de los 
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datos anteriores. En este caso se utiliza gretl 2020d, (programa GNU de regresión, econometría 

y librería de series de tiempo, en inglés), el cual es un software libre con el que se puede generar 

el Modelo ARMA representado según Cottrell & Lucchetti (2020) en la ecuación 6:   

 

(ec.6) 

𝑦𝑡 = 𝑥𝑡𝛾 + 𝜙1𝑦𝑡−1 + 𝜙𝑝𝑦𝑡−𝑝 +  𝜃1𝜖𝑡−1 + 𝜃𝑞𝜖𝑡−𝑞 +  𝜖𝑡   

Donde  

Φ y θ = parámetros del modelo 

p y q = orden de regresión y media móvil respectivamente  

yt = variable dependiente 

xt = variable independiente (tiempo) 

ϵt = ruido blanco de la serie. 

 

A partir de este modelo se proyectó la serie mensual de temperaturas desde enero de 2020 hasta 

diciembre de 2049 con la herramienta Predicción de Gretl, a la cual se agregó un error aleatorio 

(z) multiplicando este factor a los residuos generados por el modelo ARMA. Con lo anterior se 

obtuvo la serie de ES1, por lo que para el ES2 y ES3 se agregó un incremento gradual calculado 

por la ecuación 7, obteniendo la temperatura de aumento a partir de los datos de los escenarios 

de cambio climático del IDEAM (2015).   

 

(Ec.7) 

𝑇𝑖 =
𝑇𝑎𝑢𝑚 − 12.023

2𝑛
+ 𝑇𝑖−1 

Donde: 

Ti = incremento de temperatura en el mes i,  

Taum = temperatura incrementada con respecto al periodo de referencia (1979-2005) 

12,023 = temperatura media (2006-2018) 

n = número de datos de la serie 

 

3.4.2. Escenarios de precipitación. 

Al igual que para la obtención de las series de temperatura, se utiliza el modelo ARMA (p, q) para 

la predicción de las series de precipitación mensuales del periodo 2020-2049. Adicionalmente se 

realiza un análisis de anomalías de las estaciones de precipitación, al normalizar las series 

históricas alrededor de la media (μ = 0) y la desviación estándar (σ = 1), para comparar 
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anualmente los años de mayor y menor precipitación. Posteriormente se identifican los años 

cuyas anomalías coincidan en las estaciones de estudio y mediante probabilidades, se proyectan 

las precipitaciones con probabilidad de años secos y húmedos en los diferentes escenarios. Por 

lo anterior, se adicionó un factor de error aleatorio (z) a la desviación estándar mensual obtenida 

de las series históricas. Así se generó ES1 de las estaciones, sin embargo, el comportamiento 

de la precipitación no es homogéneo en todas, por lo que para crear las diferentes series de 

precipitación mensual de ES2 y ES3 se agregó un porcentaje de cambio de precipitación basado 

en los datos de los escenarios de cambio climático del IDEAM (2015), definido por la siguiente 

ecuación: 

(ec.8)  

𝑃𝑖(%) = [
𝑃𝑝𝑜𝑠 ∗ 100 

𝑃𝑟𝑒𝑓 
− 100] + 𝑃𝑒𝑠 (%) 

Donde:  

Pi = porcentaje de cambio promedio de precipitación,  

Ppos = precipitación media del periodo 2006-2018 

Pref = la precipitación media del periodo de referencia (1976-2005)  

Pes = porcentaje de cambio de precipitación del escenario IDEAM.  

 

Para la obtención de series diarias de precipitación necesarias para correr el programa HEC-

HMS, se utilizó Python (lenguaje de programación) para desarrollar un algoritmo que permite 

generar secuencias diarias aleatorias a partir de los datos mensuales de precipitación. En la figura 

5 se observa el código usado en la interfaz de programación para generar las series de lluvia 

sintéticas.   

 

3.4.3. Escenarios de Evapotranspiración. 

Ya que al programa HEC-HMS se ingresan datos de ET0 promedio mensual, se calcularon los 

promedios mensuales de evapotranspiración potencial para periodos de 10 años (2020-2029, 

2030- 2039, 2040-2049). Dada la disponibilidad limitada de datos históricos de parámetros como 

velocidad del viento y humedad relativa; fórmulas de ET0 como Penman-Monteith, Christiansen y 

Thornwaite no su pueden utilizar. Según lo expuesto por Gonzales Morales (2016), la humedad 

relativa del área de influencia del Lago de Tota ha aumentado en las últimas décadas, observando 

promedios mensuales superiores al 65% en los valores medidos. Por lo tanto, se utiliza la fórmula 

de Turc modificada para condiciones húmedas (HR>50%), propuesta por L. Turc (1961), 

expresada en la ecuación 9. Esta se compara con los promedios de ET0 del periodo 1981-2010 
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de las estaciones utilizadas en este estudio y se ajustan los valores mensuales con un factor para 

corregir el parámetro en el periodo futuro. 

 

 

Figura 5. Código de generación de series sintéticas de precipitación diaria. Fuente: elaboración propia en 
Google Colab. 

  

(ec. 9) 

𝐸𝑇𝑃 = 𝐾 (
𝑇

𝑇 + 15
) (𝑅𝐺 + 50) 

Donde: 

ETP = evapotranspiración potencial mensual en mm 

K = factor mensual (0,4 para meses de 30 y 31 días, 0,37 para febrero) 

T = Temperatura media mensual en °C,  

RG = Radiación Global en (Cal/cm2-día)   
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Al no tener datos de Radiación Global, se calculan con la fórmula de Angstrom modificada, 

expresión de la ecuación 10:  

(ec.10) 

𝑅𝐺 = 𝑅𝐴 (𝑎 + 𝑏 (
𝑛

𝑁
)) 

Donde: 

RG = Radiación Global (Cal/cm2-día)  

RA = Radiación extraterrestre en la atmósfera superior, (Cal/cm2-día) 

n = número de horas de insolación (horas decimales) 

N = Insolación posible por duración del día (horas decimales) 

a y b son factores empíricos.  

 

Los datos de n (brillo solar), se obtienen de los promedios climatológicos (IDEAM, 2011), mientras 

que los datos de RA (radiación extraterrestre) y N (máximo horas de sol) son los de las tablas del 

Anexo F. Los resultados del periodo 1989 – 2018 se comparan con los de los escenarios de 

evapotranspiración potencial para el periodo 2020 – 2049, y como resultado se presentan los 

cambios de ET0 para ES1, ES2 y ES3 en términos de porcentaje.  

 

3.4.4. Efecto de los escenarios de cambio climático en la disponibilidad y 

permanencia de caudales  

Con los datos de precipitación y evapotranspiración obtenidos, se corre el modelo hidrológico 

HEC – HMS en una nueva simulación de proyección, analizando periodos de 10 años. Los 

resultados de volúmenes simulados, la proporción del caudal base, de escorrentía directa y el 

rendimiento hídrico se comparan entre cada escenario y subcuenca mediante el coeficiente de 

escorrentía y el porcentaje de flujo base y escorrentía directa. Adicionalmente se hace una 

comparación del caudal descargado durante el periodo de calibración – validación del modelo y 

el periodo proyectado, para evaluar el cambio en la oferta hídrica de las subcuencas. 

Posteriormente se calcula el índice de retención y regulación hídrica (IRH) de las subcuencas, un 

índice adimensional con valores entre 0 y 1, considerando valores inferiores a 0,50 como 

retención muy baja, valores entre 0,51 y 0,65 como retención baja, valores entre 0,66 y 0,75 como 

retención moderada, valores entre 0,76 y 0,85 como retención alta y valores mayores a 0,86 como 

retención muy alta según la metodología del IDEAM (2016) detallada en las ecuaciones 11, 12 y 

13. 
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(ec. 11)  

𝐼𝑅𝐻 =
𝑉𝑝

𝑉𝑡
 

Donde, 

IRH = índice de retención y regulación hídrica  

Vp = Volumen parcial equivalente al área bajo la línea de caudal medio en la curva de duración 

de caudales medios diarios (m3/s). 

Vt = volumen total equivalente al área bajo la curva de duración de caudales medios diarios (m3/s) 

 

(ec. 12)  

𝑉𝑡 = ∆𝑃𝑒𝑥𝑐  . ∑
(𝑄𝑖 + 𝑄𝑖+1)

2

𝑛

𝑖=1

 

∆𝑃𝑒𝑥𝑐 =  𝑃𝑒𝑥𝑐𝑖+1 − 𝑃𝑒𝑥𝑐𝑖 

𝑃𝑒𝑥𝑐 =
𝑚

𝑛
 

 

Donde,  

Vt = Volumen total equivalente al área bajo la curva de duración de caudales (m3/s) 

Qi = Caudal medio diario en la posición i, de una serie ordenada de caudales de mayor a menor 

(m3/s) 

Qi+1 = Caudal medio diario en la posición i+1, de una serie ordenada de caudales de mayor a 

menor (m3/s) 

Pexc i+1 = probabilidad de excedencia del caudal medio diario en la posición i+1 (%)  

Pexc i = probabilidad de excedencia del caudal medio diario en la posición i (%) 

∆Pexc = diferencia entre probabilidades de excedencia, este delta es constante (%) 

n = número de datos de la serie de caudal o longitud de la serie 

m = índice de orden del caudal en la serie ordenada. 

 

 (ec. 13)  

 

𝑉𝑝 =  ∑(𝑉𝑝1 + 𝑉𝑝2) , {

𝑉𝑝1 = (𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚𝑒𝑑 . 𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)

  𝑉𝑝2 = ∑ ∆𝑃𝑒𝑥𝑐.
(𝑄𝑖 + 𝑄𝑖+1)

2

𝑛

𝑖=𝑚𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

 

𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚𝑒𝑑 =  𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚 +
(𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚+1 − 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚) . (𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 𝑄 𝑚) 

(𝑄 𝑚 − 𝑄 𝑚+1)
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Donde,  

Vp = Volumen total equivalente al área bajo la curva de duración de caudales (m3/s) 

Qmedio = Caudal promedio de la serie de datos de caudal (m3/s) 

Pexc med = probabilidad de excedencia del caudal promedio de la serie de caudales (%)  

Pexc m = probabilidad de excedencia del caudal medio diario inmediatamente menor al caudal 

promedio (%) 

Pexc m+1 = probabilidad de excedencia del caudal medio diario inmediatamente mayor al caudal 

promedio (%) 

Qm = Caudal medio diario inmediatamente menor al caudal promedio de la serie ordenada de 

caudales (m3/s) 

Qm+1 = Caudal medio diario o mensual inmediatamente mayor al caudal promedio de la serie 

ordenada de caudales (m3/s) 

 

Se incluye el análisis de permanencia de caudales mediante el cálculo de un caudal ambiental 

aproximado a partir de la curva de duración de caudales diarios de las diferentes subcuencas, 

considerando el valor característico Q85 (caudal igualado o superado el 85% del tiempo) si el IRH 

supera el valor 0,7 y si el índice es menor, el valor característico Q75 (caudal igualado o excedido 

el 75% del tiempo) será considerado el caudal ambiental (IDEAM, 2019).   

 

 

  



41 
 

4. Resultados y Discusión  

4.1. Estado Actual del recurso hídrico de la cuenca del Lago de Tota 

En la actualidad la cuenca del lago de Tota se ve afectada por diferentes impactos ambientales 

ocasionados por las diversas intervenciones antrópicas descontroladas y mal planificadas. La 

afectación al recurso hídrico es una de las principales problemáticas que tiene la cuenca, por lo 

que a continuación se recopilan hallazgos de la gestión ambiental, calidad del agua, oferta hídrica 

y demanda de recursos hídricos de la cuenca del Lago, incluyendo el cambio climático como 

factor de análisis de los documentos, investigaciones y estudios encontrados.  

 

4.1.1. Gestión Ambiental del Recurso Hídrico  

 

4.1.1.1. Instrumentos de gestión del orden Nacional 

 

En el país existen instrumentos de Gestión Ambiental relacionados con recursos hídricos y 

cambio climático dentro de los cuales se encuentran las Políticas Nacionales, que establecen 

objetivos, estrategias, metas, indicadores y planes de acción con un horizonte de tiempo 

determinado. Esas directrices permiten hacer un manejo adecuado de las herramientas y 

recursos disponibles en el territorio. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2010 & 

2017). En la política Nacional para la Gestión del Recurso Hídrico, se identifica el cambio climático 

como uno de los factores de riesgo y vulnerabilidad para el régimen hidrológico. Se encontró que 

la zona del altiplano cundiboyacense es mediana y altamente vulnerable a largo plazo, por lo que 

la cuenca del lago de Tota puede sufrir un alto estrés hídrico. Es por esto que dentro de las 

estrategias propuestas se incorpora desarrollar la gestión integral de riesgos asociados a oferta 

y disponibilidad de agua, especialmente medidas de reducción y adaptación a riesgos asociados 

a la oferta hídrica: 

 

•  Diseñar e implementar medidas de adaptación a los efectos del cambio climático en los 

ecosistemas clave para la regulación de la oferta hídrica, así como, por parte de los 

siguientes sectores: hidro-energía, agricultura, navegación fluvial y, abastecimiento de 

agua potable. 

• Diseñar e implementar a nivel regional y local, medidas de reducción de riesgos por 

variabilidad climática (fenómenos de El Niño y La Niña) y por otras amenazas naturales 
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que afecten los ecosistemas clave para la regulación hídrica, así como la oferta y 

disponibilidad hídrica de los principales usuarios del agua en el país (MAVDT, 2010, 

p.102). 

 

Acatando las políticas Nacionales y como cuerpo de agua de importancia Nacional, el principal 

instrumento para la gestión en la cuenca del Lago de Tota se trata del CONPES 3801 de 2014, 

en el cual se hace un diagnóstico de la cuenca del lago basado en cinco temas: Problemática, 

oferta y calidad de bienes y servicios ecosistémicos, saneamiento ambiental, productividad y 

competitividad de la región y gobernanza en el territorio (CONPES, 2014). En este diagnóstico se 

señala que la cuenca tiene importantes funciones de regulación hidrológica y debido a la actividad 

humana se ha visto alterado el ciclo hidrológico, por lo que se propone la implementación de 

proyectos para elaborar modelos hidráulicos, hidrológicos y de calidad de agua, establecer 

demanda de agua y caudal ambiental de fuentes abastecedoras del lago, incrementar la 

investigación en aspectos ambientales y la protección de ecosistemas de páramo. Una de las 

estrategias propuestas implica que se mejore la capacidad de regulación hídrica de la cuenca a 

partir del conocimiento del recurso hídrico. Sin embargo, en los proyectos mencionados no se 

contempla ni se menciona el componente de Cambio Climático como factor determinante en la 

oferta, demanda y calidad hídrica futura de la cuenca. Lo más recalcado en el documento como 

medida primordial para la gestión integral de la cuenca, es actualizar y formular documentos de 

planificación ambiental como el Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuenca Hidrográfica - 

POMCA, Plan de Ordenamiento de Recurso Hídrico – PORH y Esquemas de Ordenamiento 

Territorial de los Municipios – EOT.  

 

Ante esto, el Ministerio de Ambiente en conjunto con organizaciones internacionales como Global 

Environment Facility (GEF), Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la Ecorregión (Condesan) 

y el Banco de Desarrollo de América Latina incluyeron la Cuenca del Lago de Tota en el proyecto 

de “Adaptación a los Impactos del Cambio Climático en los recursos hídricos de los Andes 

(AICCA) en Colombia”. Este consiste en la implementación de actividades piloto en la zona de la 

cuenca sobre todo para intervenir actividades humanas que ponen en riesgo la capacidad de 

regulación hídrica del ecosistema, promoviendo actividades de cuidado ambiental y reconversión 

de agricultura, mediante un enfoque de adaptación a la variabilidad climática y cambios climáticos 

desde la resiliencia y seguridad hídrica (CAF, 2017). Así mismo, para fortalecer los esfuerzos a 

nivel nacional se crea la estrategia institucional para la articulación de políticas y acciones en 

materia de cambio climático (Conpes, 2011), el cual permitiría la creación de la Política Nacional 
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de Cambio Climático, que formula estrategias de acciones sectoriales y territoriales, entre las que 

se incluye el fortalecimiento de la gestión del conocimiento climático, hidrológico y oceanográfico 

y sobre los impactos potenciales del cambio climático. Entre las acciones se menciona 

complementar la modelación prospectiva de fenómenos de cambio climático, fortalecer la 

divulgación y generación de conocimiento y estudiar impactos, vulnerabilidad y riesgo en el 

territorio colombiano (MADS, 2017). Igualmente, el Plan Nacional de Gestión del Riesgo y 

Desastres articula la gestión del cambio climático en materia de adaptación al proponer reducir 

el riesgo asociado a eventos climáticos e hídricos extremos exacerbados por efectos de 

calentamiento global (UNGRD, 2016).  

 

4.1.1.2. Instrumentos de gestión de orden Departamental. 

 

Como principal instrumento de Gestión se encuentra el plan de desarrollo departamental de 

Boyacá: Creemos en Boyacá 2016-2019. Este documento es la principal herramienta con los 

programas, proyectos y actividades a desempeñar en el departamento durante un periodo de 

gobierno. En el cuerpo del documento se encuentran 2 ejes principales que se relacionan con la 

gestión del recurso hídrico y cambio climático, aunque se hace énfasis en la transversalidad del 

cambio climático en todos los renglones económicos del departamento. Es por esa razón que se 

formularon programas agropecuarios en los que se reconoce el cambio climático como un factor 

que afecta la producción agropecuaria, y se incluyen sub-programas orientados a mitigación, 

adaptar algunas tecnologías más limpias y reconversión productiva en páramos (Gobernación de 

Boyacá, 2016, pp. 232, 246 & 303). Se incluye un programa de innovación en el que se 

implementan modelos hidrológicos para planificación agropecuaria, así como herramientas TIC 

para captura de información meteorológica, hidrológica y climatológica.   

En cuanto a la gestión de recursos hídricos se desglosa en programas para gestión del agua en 

ruralidad y zonas urbanas, enfocadas en los sistemas de tratamiento para agua potable y aguas 

residuales. Se destaca la búsqueda de nuevas fuentes de abastecimiento para las principales 

ciudades, así como fortalecimiento de PSMV y PUEA de estos municipios (Gobernación de 

Boyacá, 2016, pp. 586-604). Por otra parte, el cambio climático es abordado en la Gestión del 

riesgo del Plan de Desarrollo como uno de los ejes programáticos del componente, junto con 

inundaciones, deslizamientos, avenidas torrenciales y fenómenos de El Niño y La Niña 

(Gobernación de Boyacá, 2016, pp. 606-617). Específicamente se formula un programa de 

Gestión del riesgo de desastres y cambio climático, en el que se proponen ciertas metas, 

especificadas en el cuadro 1. Así mismo, se formuló el sub-programa de adaptación y mitigación 
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al cambio climático desde la gestión del riesgo, en cual se proponen las metas a alcanzar durante 

el cuatrienio resumidas en el cuadro 2.  

 

Para contrastar y evaluar la implementación de los programas formulados en estos temas, se 

consultó el informe de gestión del plan de desarrollo, en el que se encontró que se realizaron con 

éxito programas de adaptación agropecuaria al cambio climático, cuyo cumplimiento según el 

informe corresponde al 100% de lo planteado. 

 

Cuadro 1. Metas del programa Gestión del riesgo de desastres y cambio climático para la paz de 
Boyacá. 

 
Fuente: Plan de Desarrollo Boyacá 2016-2019. 
 

Cuadro 2. Metas del sub-programa adaptación y mitigación al cambio climático desde la gestión 
del riesgo. 

 
Fuente: Plan de Desarrollo Boyacá 2016-2019. 
 

En cuanto a los programas de agua para el departamento de Boyacá se observó que programas 

de capacitación a prestadores y nuevas fuentes de abastecimiento de áreas urbanas tuvieron un 

avance cercano al 100%, mientras que programas de cobertura urbana y calidad de agua tuvieron 

avances de 87% y 67% respectivamente. En la zona rural, los programas de sistemas de 

tratamiento de aguas residuales y asociaciones de acueductos rurales fueron cumplidos al 100%, 

mientras que programas de optimización de acueductos y calidad de agua cumplen con el 80% 

y 25% de ejecución respectivamente. La poca implementación de algunos de los programas 

mencionados anteriormente se debe a falta de disponibilidad presupuestal según el informe, pero 
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se aunaron esfuerzos entre entidades de la gobernación para generar nuevas propuestas y 

avanzar en los programas (Gobernación de Boyacá, 2019).  

El programa de Gestión del riesgo de desastres y cambio climático para la paz de Boyacá obtuvo 

un porcentaje de ejecución del 97,5% como se muestra en el cuadro 3. Los subprogramas de 

asistencia técnica, estrategias de reducción y manejo del riesgo, y fortalecimiento de capacidad 

de respuesta del OPAD ante emergencias, contaron con un porcentaje de avance del 100% 

según el informe, pues se ejecutaron las acciones en los 123 municipios del departamento de 

asistencia de inclusión del cambio climático y gestión del riesgo en los PMGRD de los municipios, 

y los insumos de información para atender adecuadamente los eventos de emergencias. Sin 

embargo, la implementación del Plan Integral de Cambio Climático (PICC) fue el programa que 

no pudo ejecutarse en su totalidad, puesto que en principio se contaba con una línea base sin las 

condiciones técnicas para la adopción por parte del departamento, y se tuvo que reformular y 

conformar un equipo para elaborar los términos de referencia del PICC, el que se encuentra en 

revisión por parte del OCAD (Gobernación de Boyacá, 2019).  

 

Cuadro 3. Análisis de ejecución de programa de Gestión de riesgo de desastres y cambio climático en 
Boyacá.  

 

Fuente: Informe de gestión departamental, 2019.  

 

Como entidad encargada de la vigilancia de la gestión de los recursos naturales, la Contraloría 

General de Boyacá elabora un informe anual del estado de los recursos naturales y del ambiente 

en el departamento. En este informe se reporta que de los 122 municipios sobre los que tiene 

jurisdicción la entidad, solamente 47 adelantaron programas de conservación de ecosistemas de 

alta montaña y páramos, además que de los 85 municipios que cuentan con zonas de páramo 

apenas 32 han invertido 8’251.377.741 de pesos, que no son significativos comparados con la 

extensión de páramos del departamento (CGB, 2019, p19). El mismo informe señala el porcentaje 

de inversión ambiental municipal, el que calcula el presupuesto ambiental ejecutado sobre el 

presupuesto asignado por cada municipio, indicador que revela una pobre inversión ambiental 

por parte de Aquitania, Cuítiva y Tota, como se observa en la tabla 3. En el informe también se 
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reporta el porcentaje del presupuesto total del municipio destinado a programas ambientales, 

donde Aquitania aporta el 17,5%, Cuítiva el 5,16%, Sogamoso el 0,01% y Tota el 0,01%.  

Tabla 3. Calificación por índice de inversión ambiental municipios de la cuenca Lago de Tota. 

Municipio 
Presupuesto ambiental 

(Mill. de pesos) 

Ejecución de presupuesto 

ambiental (Mill. de pesos) 

Índice de 

Inversión total (%) 
Calificación 

Aquitania 4.775.157 889.155 18,6 Estancado 

Cuítiva 381.806 241.805 63,3 Deficiente  

Sogamoso 904.251 718.369 79,4 Eficiente 

Tota 884.942 121.878 13,8 Estancado  

Fuente: Adaptado de Contraloría General de Boyacá, 2019.  

 

Sin embargo, aunque Aquitania designa un alto porcentaje del presupuesto a inversión ambiental 

la ejecución ha sido baja, y corresponde a programas de Agua potable y Saneamiento básico, 

pero en el componente de manejo de cuencas, reforestación, protección de recursos naturales y 

adquisición de áreas estratégicas la inversión es nula (CGB, 2019, p184). Cuítiva tampoco reportó 

ejecución de recursos para programas ambientales diferentes de agua y saneamiento, mientras 

que Sogamoso y Tota mostraron cumplimientos del 99% en proyectos de educación ambiental y 

protección de recursos naturales. Por otra parte, a la Contraloría General de Boyacá no se indicó 

inversión en el renglón de Prevención y Atención de Desastres por parte de Aquitania, Tota y 

Cuítiva.  

 

4.1.1.3. Instrumentos de gestión del orden municipal 

 

Como principal insumo de gestión ambiental desde lo local se encuentran los Esquemas de 

Ordenamiento Territorial (EOT) de los municipios de Aquitania, Tota y Cuítiva; y el Plan de 

Ordenamiento Territorial (POT) de Sogamoso. Seguido de estos, los planes de desarrollo 

municipales y los programas formulados en cada uno. 

 

 Municipio de Tota: El EOT del municipio dentro del componente áreas de conservación 

y protección ambiental especifica que cerca del 70% del territorio municipal se encuentra 

en suelo de protección, entre la zona de páramo del complejo Tota-Bijagüal-Mama Pacha, 

zonas de recarga acuífera y áreas forestales protectoras. El documento propone un área 

especial para el uso sostenible y recuperación del lago de Tota, en la que se plantea 

fomentarse el suelo protector y reconversión de actividades agropecuarias, así como 
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zonas de recreación pasiva y turismo asociado a la zona especial de recreación eco-

turística y manejo de Playa Blanca (Alcaldía municipal de Tota, 2015).  

Dentro del diagnóstico del plan de desarrollo del municipio se especifica que el programa 

de Gestión Ambiental del municipio no había ejecutado el 42,9% de los proyectos hasta 

el año 2015, y que respecto al EOT no hay información presupuestal que permita calcular 

la ejecución del programa, como se muestra en el cuadro 4.  

 

Cuadro 4. Ejecución de recursos de programa gestión ambiental municipio de Tota. 

 
Fuente: Alcaldía municipal de Tota, 2016 

 

La gestión ambiental de la administración 2016-2019 se concentró en metas de educación 

ambiental, fortalecimiento de juntas de acueducto rural, cultura ambiental de protección 

del sector de Playa Blanca e identificación de áreas de protección. Se habla también de 

realizar talleres sobre adaptación al cambio climático, pero no se articula con los 

programas de recursos hídricos del municipio (Alcaldía Municipal de Tota, 2016).   

 

 Municipio de Cuítiva: el municipio es el más rezagado en la actualización del EOT, pues 

no se ha implementado la revisión general que debió ser aprobado en el año 2017. En el 

EOT vigente parte del diagnóstico realizado reconoce el Lago de Tota como principal 

cuerpo de agua del municipio, pues el agua de consumo humano es captada de este. Sin 

embargo, destaca que existe una degradación paulatina de la calidad del recurso hídrico 

debido a la contaminación y expansión de la frontera agraria en la zona del lago bajo su 

jurisdicción (Alcaldía de Cuítiva & CORPOBOYACÁ, 2005). En este EOT se acordó 

reglamentar el uso del recurso hídrico y fomentar la conservación de las cuencas y 

humedales, y los programas propuestos en este documento se enfocan al desarrollo 

sostenible de la economía del municipio. El cambio climático no se tuvo en cuenta en la 

formulación de estos programas. Como instrumento de manejo de vertimientos de aguas 

residuales de la población del caserío Llano de Alarcón, que se encuentra en la cuenca 
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del lago, se aprobó el PSMV municipal en el año 2010, el cual tenía ejecución de 

actividades de un 72% y contempla construir una PTAR en la zona (CGR, 2013).  

 Municipio de Sogamoso: este es el único de los cuatro municipios que no tiene territorio 

en el espejo de agua del Lago, sin embargo algunas de sus veredas hacen parte de la 

cuenca del Lago, las cuales han sido intervenidas y ocupadas sobre todo en el sector del 

páramo de Siscunsí. El POT de Sogamoso contiene diferentes políticas y estrategias del 

ordenamiento, entre las que se encuentra la política ambiental y la política de gestión del 

riesgo de desastres. Entre los lineamientos de la política ambiental se encuentra 

implementar la Estrategia de políticas y Acciones en Materia de cambio Climático, además 

de propender por la protección del recurso hídrico para evitar disminución de la oferta y 

calidad, garantizando el mantenimiento de la oferta hídrica. Entre las acciones de la 

política de riesgo se encuentra analizar permanentemente escenarios que permitan guiar 

la toma de decisiones para reducción y manejo de desastres. Cabe agregar que el POT 

contempla todo un capítulo de Manejo y Adaptación al Cambio climático, incluyendo 

acciones de control como mejoramiento de la calidad del aire, contaminación hídrica, e 

implementación de tecnologías de la Información (Alcaldía de Sogamoso, 2016). Dentro 

del Plan de desarrollo municipal existe una dimensión ambiental que incluye dos 

programas: gestión del riesgo resiliente e incluyente, en el que se propone formular la 

política pública de adaptación al cambio climático entre otros proyectos. El segundo 

programa de ecoeficiencia y sostenibilidad ambiental incluyente, propone adquirir más 

predios para provisión de recurso hídrico e intervenir microcuencas para recuperación y 

protección ambiental como se ve en el cuadro 5 (Alcaldía Municipio de Sogamoso, 2016a).  

 
Cuadro 5. Metas programa de ecoeficiencia y sostenibilidad Incluyente, Sogamoso 2016-2019 

 

Fuente: alcaldía municipal de Sogamoso, 2016 
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En relación a esto último, el informe de gestión de gobierno de Sogamoso rinde cuentas 

de su plan de gobierno, el que constata la compra de 105,6 Ha en zonas de recarga de 

acueductos a un costo de COP189.154.650, de las cuales 42,6 Ha se encuentran en la 

cuenca del Lago de Tota, y están a la espera de un concepto técnico de viabilidad 

ambiental por parte de CORPOBOYACÁ, para la compra de 137 Ha más. En contraste, 

el proyecto de formulación de la política de adaptación al cambio climático no tuvo 

presupuesto ejecutado. Sin embargo, en el rubro de intervenir cuatro microcuencas para 

recuperación y protección ambiental se ejecutaron COP19.200.000 (Alcaldía Municipio de 

Sogamoso, 2020).  

 

 Municipio de Aquitania: el EOT vigente en el municipio corresponde al aprobado en el 

año 2004 con vigencia hasta el 2019, en el cual se abordan proyectos de restauración y 

protección de zonas de bosque, protección de rondas hídricas y el manejo integral de la 

cuenca del Lago de Tota. Sin embargo, no se ha expedido un proceso de revisión general 

del EOT, como si lo han hecho los demás municipios, y se ha hecho un seguimiento por 

parte de CORPOBOYACÁ en el que se concluye que la mayoría de proyectos formulados 

no tienen correlación con elementos de Ordenamiento y están mal formulados 

(CORPOBOYACÁ, 2009). En consecuencia, el principal documento de gestión del 

municipio es el Plan de Desarrollo, que contempla el programa “firmes por un ambiente 

sano, soluciones para el cambio climático”; donde se busca promover la protección y 

recuperación de áreas de importancia estratégica, reforestación y aislamiento de zonas 

de recarga hídrica y de interés ambiental, e implementar acciones de descontaminación 

de cuerpos de agua que viertan aguas al lago de Tota. En cuanto a los programas de 

cambio climático, fueron dirigidos en marco de proyectos productivos sostenibles, y 

comunicación del riesgo de desastres asociado a inundaciones y sequías en el territorio 

(Alcaldía municipal de Aquitania, 2016).  

El municipio cuenta con un Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV) 

aprobado en el 2010 para modernizar y poner en funcionamiento la PTAR del municipio, 

con inversiones de COP 1.300.000.000 pero según la Contraloría General hasta el año 

2013 no se había ejecutado dichas obras y el vertimiento continúa afectando el lago de 

Tota (CGR, 2013).  
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4.1.1.4. Instrumentos de gestión de CORPOBOYACÁ 

 

CORPOBOYACÁ cuenta con el Plan de Gestión Ambiental Regional (PGAR), como plan rector 

de la Institución para toda su jurisdicción. En su componente diagnóstico cuenta con una línea de 

Gestión Integral del recurso hídrico, la cual aborda gestión de la oferta hídrica, implementación 

de POMCA`s, gestión de Calidad hídrica, Instrumentos económicos, Monitoreo y Laboratorio de 

Calidad, entre otros. Como parte de la gestión hídrica, este documento brinda una lista de 

municipios que hasta esa fecha tenían un Programa de uso Eficiente y ahorro de Agua (PUEAA), 

de los cuales Aquitania y Tibasosa eran los únicos que habían suscrito su PUEAA ante la 

Corporación, de los municipios que captan agua para el consumo humano del Lago 

(CORPOBOYACÁ, 2009, p106). Entre las empresas que también captan agua del lago para uso 

industrial, INDUMIL de Sogamoso y HOLCIM de Nobsa poseían PUEAA. El documento también 

hace referencia a las microcuencas priorizadas para recuperación de vegetación nativa, en la que 

se menciona a Aquitania, con planes en las veredas de Suse, Cajón, Hatolaguna y Pérez.  

Entre las líneas estratégicas del PGAR se encuentra la gestión integral del recurso hídrico, en la 

que se formula el programa de gestión de la oferta hídrica, que tiene líneas de acción como uso 

eficiente y ahorro de agua, reforestación protectora de zonas de abastecimiento, implementación 

de POMCA’s y prevención y mitigación del riesgo relacionado al recurso hídrico. Con respecto a 

este último, no se hace mención del cambio climático como uno de los riesgos asociados a la 

oferta hídrica. Adicionalmente se debe señalar que el PGAR solamente incluye el cambio 

climático como un componente asociado en la gestión del riesgo y en la asesoría a Juntas 

administradoras de acueductos rurales (JAAR), más no como un componente transversal en la 

planificación ambiental de la Corporación (CORPOBOYACÁ, 2009, p272). Sin embargo, en el 

plan de acción de CORPOBOYACÁ 2016-2019, es incluida por primera vez como línea 

estratégica la vulnerabilidad y adaptación al cambio climático. Su principal proyecto es la 

formulación e implementación de acciones para la gestión del riesgo y adaptación al cambio 

climático, además de contener un proyecto denominado Acciones de manejo en el Lago de Tota 

por el CONPES 3801 (CORPOBOYACÁ, 2016).  

 

Otro de los documentos de planificación con los que cuenta CORPOBOYACÁ es el POMCA Lago 

de Tota. Formulado en el año 2005, este documento hace un resumen del diagnóstico ambiental 

de la cuenca hasta esa fecha, el que presenta la problemática ambiental en temas de Flora, fauna, 

suelos, agua, aire, alcantarillado y acueducto. Principalmente las afectaciones más importantes 

sobre el recurso hídrico son contaminación por escorrentía de agroquímicos, y en segunda 
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medida, la contaminación por el vertimiento de aguas residuales domésticas del casco urbano de 

Aquitania, centros poblados y hoteles en la cuenca, los cuales generan concentraciones altas de 

nutrientes en el Lago y en consecuencia eutrofización (CORPOBOYACÁ & PUJ, 2005a). Ya en 

la formulación de programas del documento, se encuentra el programa de manejo del recurso 

hídrico y calidad de agua. Este contempla un total de cinco (5) subprogramas que cuentan con 

proyectos específicos para llevar a cabo las propuestas, que son resumidos en la tabla 4. En 

cuanto a cambio climático, el POMCA propuso un subprograma de infraestructura para 

seguimiento climático de la región, el cual consiste en identificar estaciones climatológicas y hacer 

mantenimiento o reactivar según sea el caso, y montar al menos 5 estaciones climatológicas y 

meteorológicas nuevas, con un presupuesto de COP1.205.500.000.  

 

Tabla 4. Programa de manejo de recurso hídrico y calidad de Agua, POMCA lago de Tota 

SUBPROGRAMA Objetivo(s) 
Presupuesto 

(COP) 
Resultados 
esperados 

Tiempo 
de 

ejecución  

Indicador de 
verificación  

Restauración de 
bordes de 

quebradas y 
cuerpos de agua 

Concertar 
procesos de 
restauración de 
bordes de 
quebradas, definir 
modelos y 
dimensionar 
actividades por 
fases. 
 

13.000.000 

Esquemas de 
restauración, 
definición de 

rondas 
 

1 a 3 
meses 

Modelos de 
restauración por 
rondas. 
Definición de 
cantidades de 
materiales. 
Actas de talleres con la 
comunidad. 
Fichas de acuerdo en 
siembra de vegetación. 

Producir y sembrar 
material vegetal 
requerido para el 
desarrollo FASE I  
 

37.000.000 

10 km de 
rondas en 
proceso de 
restauración 

1 – 2 años 

 
Rondas en proceso de 
restauración 

Saneamiento 
Básico 

 

Caracterizar de 
las aguas 

residuales y 
fuentes receptoras 

 

23.000.000 

Documento 
sobre aguas 
residuales 

caracterizadas 
 

6 meses 

Documento sobre 
caracterización de 
aguas residuales. 
Listado de casas 

visitadas 
Diseño de sistema 
de manejo de 
aguas residuales 
 

15.500.000 

Propuesta para 
el manejo de 

aguas 
residuales 

 

6 meses 
Documento resumen 
de giras realizadas 

Construcción de 
sistemas de 
manejo de aguas 
residuales 
 

537.500.000 

500 unidades 
sanitarias 

construidas 1,5 años 
Unidades construidas 

 

Manejo integral 
de vegetación 

acuática  

Revisión de 
fuentes 
secundarias y 
primarias 
  

23.000.000 

Documento 
sobre 

propuesta de 
manejo de 

elodea 

6 meses 

Documento de revisión 
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SUBPROGRAMA Objetivo(s) 
Presupuesto 

(COP) 
Resultados 
esperados 

Tiempo 
de 

ejecución  

Indicador de 
verificación  

Realizar control en 
la extracción de 
elodea 
 

1.404.000.000 

Control a la 
reproducción 

de elodea 
Durante 
12 años 

Líneas de control de 
crecimiento y 
montículos de elodea 
extraídos 

Técnicas para el 
manejo eficiente 

del agua 

Definir unidades 
productivas con 
los sistemas de 
riego a evaluar 
(aspersión, 
gravedad y goteo) 
en las dos zonas 
de trabajo. 
 

2.300.000 

Firma de 12 
convenios con 
productores. 

1 mes 

Número de convenios 
firmados con 
productores. 

Definición de 
protocolos de 
riego. Diseño del 
experimento 
 

500.000 

Diseño del 
experimento 
por bloques y 
tratamientos. 

1 mes 

Diseño del 
experimento. 

Capacitación a 
operarios para 
seguimiento de 
protocolos de 

riego. 

 
2.300.000 

Seis talleres 
realizados. 

 

 
2 meses 

 
Número de talleres 

realizados. 

 

 
Recolección de 
información de 
control de los 
protocolos.  

19.400.000 

Registro de 
variables y de 

estado 
productivo de 
los cultivos, 
incluyendo 

rendimiento. 

12 meses 

Número de registros 
recolectados de 
acuerdo al diseño 
experimental. 

 
Recolección de 
información de 
producción.  

 

2.500.000 
Datos de 

producción 
Mes 6, 10 

y 14 

Evaluación productiva 
en cada unidad del 
proyecto 

Análisis 
estadístico 
 

6.000.000 
Análisis 

estadístico  
3 meses 

- 

Informe de 
Investigación 
 

6.000.000 - 3 meses 

Documento final 
resultado de 
investigación. 
 

Divulgación de la 
información  

22.800.000 

4 talleres, 2 
cursos de 

capacitación y 
cartilla 

5 meses 

Talleres, 
capacitaciones y 
publicaciones 
realizadas. 
 

Construcción de 
acueductos 

Diseñar sistemas 
para dotación de 
acueductos 
veredales 

78.000.000 

Documento 
sobre 

requerimiento 
de acueductos 

veredales y 
diseños 

6 meses 

Actas de reunión. 
Levantamientos 
topográficos. 
Diseños propuestos.  

      

Fuente: adaptado de POMCA lago de Tota, 2005 
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El PGAR se propuso formular y/o actualizar los planes de Manejo Ambiental de áreas Protegidas, 

por lo que se implementó el PMA del PNR Siscunsí-Ocetá, el que se sobrepone en una zona de 

la cuenca del Lago de Tota. Este documento formula varios programas entre los que se encuentra 

el monitoreo y manejo de humedales de alta montaña, aislamiento de predios para la protección 

ambiental y un proyecto de identificación y aislamiento de nacimientos hídricos prioritarios 

(CORPOBOYACÁ & Neotropical, 2011).  

En cuanto a la implementación del POMCA del Lago de Tota, según el PGAR (2009) se realizan 

cuatro monitoreos al año en estaciones del Lago de Tota y sus afluentes para hacer seguimiento 

a la calidad, se hizo un estudio junto con la Universidad Nacional para evaluar la contaminación 

por pesticidas de cultivos, se adquirieron materiales y equipos para el laboratorio de limnología y 

biotecnología sede Santa Inés, se verifican los sistemas de conducción y control en el sector del 

túnel y creación de grupos de guarda páramos en Aquitania y Tota.  Sin embargo, en un informe 

de la Contraloría General de la República, se resalta que no se ha implementado correctamente 

el POMCA y que los recursos financieros invertidos frente a las necesidades encontradas son 

escasos. Incluye que los municipios no han ejecutado obras requeridas para operar PTAR y no 

hay estimaciones reales del impacto de los desechos orgánicos municipales, agrícolas y 

piscícolas. Además, denuncia que en el año 2012 había exploraciones mineras de hidrocarburos 

que no estaban correctamente reglamentadas (CGR, 2013, p11). La evaluación por parte de la 

Contraloría manifiesta que no se presenta información de la ejecución de los proyectos del 

POMCA, debido a los cambios y modificaciones realizadas por la Corporación y se señala apenas 

un cumplimiento del 20% del Programa de conservación del agua y suelo PROCAS (CGR, 2013, 

p54-55).  

Debido a los hallazgos de la Contraloría y en conformidad con el CONPES 3801, durante el año 

2012 se instauró una mesa de trabajo para identificar las causas de eutrofización del lago, en la 

que se priorizó reducir la concentración de fósforo soluble producto de la actividad piscícola. 

Mediante la implementación de la resolución 1310 de 2017, por la cual se acordó con los 

productores de trucha del lago realizar labores de recolección, extracción tratamiento y 

disposición final de excretas y residuos mediante sistemas de colectores (CORPOBOYACÁ, 

2019a). Según el informe de gestión del Plan de acción de la Corporación se han adelantado 

mesas de trabajo de colaboración con Minambiente, WWF y ONG’s para proyectos como AICAA, 

se han llevado a cabo reuniones para la actualización del POMCA, se ha implementado el Plan 

de ordenamiento ecoturístico de Playa Blanca, además de la construcción de infraestructura 

adecuada para turismo responsable. En el cuadro 6 se observa el avance del subprograma y 

proyectos del recurso hídrico, además que las acciones comprendidas por el CONPES 3801 



54 
 

incluyeron evaluación y aprobación de PUEAA’s para sectores agropecuarios, se comenzaron 

los contratos para formulación del PORH, adecuación de rondas hídricas, e implementación de 

pago por servicios ambientales. Igualmente se llevaron a cabo monitoreos de aguas residuales 

en el lago a solicitud de la comunidad y control de cuencas priorizadas (CORPOBOYACÁ, 2020). 

 

Cuadro 6. Ejecución de proyectos subprograma Gestión Integral del recurso hídrico. 

 
Fuente: CORPOBOYACÁ, 2020. 

 

Como parte de la ejecución del PMA del PNR Siscunsí-Ocetá se puede destacar que se 

desarrollaron convenios para la siembra y propagación de frailejones en el parque, vigilancia de 

predios aislados en la priorización de zonas de recarga hídrica, además de la reglamentación del 

plan de ordenamiento ecoturístico del parque, adecuando un sendero con plataformas y puentes 

de madera, e incluyendo la zona como proyecto piloto de BancO2 (CORPOBOYACÁ, 2020).  

 

4.1.2. Calidad del Recurso Hídrico  

Durante los últimos años la calidad del agua en la cuenca se ve afectada en mayor parte a causa 

de la contaminación por escorrentía de sustancias químicas agrícolas, abonos orgánicos como 

gallinaza, fertilizantes y pesticidas que son aplicados incorrectamente en cultivos de cebolla 

principalmente, provocando eutrofización de las aguas del lago (CONPES, 2014). La segunda 

mayor fuente de contaminación identificada, son los vertimientos municipales de aguas residuales 

domésticas provenientes de Aquitania, los cuales llegan al lago sin ningún tratamiento. La tercera 
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fuente de contaminación del recurso hídrico se debe a las piscícolas que existen en la cuenca, 

ya sea en el lago o en las corrientes tributarias, pues agregan nutrientes que causan eutrofización 

(CROPOBOYACÁ & PUJ, 2005a). En menor medida, existe contaminación por inadecuada 

disposición de residuos sólidos que provocan lixiviados y minería de carbón cuyos drenajes 

ácidos de mina (DAM) llegan a las corrientes tributarias de la cuenca (Perico, Caro, Acosta & 

Bohórquez, 2015). Todo lo mencionado anteriormente repercute en la calidad del agua del lago 

y sus distintos usos, por lo que deterioran la calidad de vida de los habitantes que dependen de 

la cuenca.  

 

4.1.2.1. Calidad Fisicoquímica  

 

La calidad fisicoquímica del agua natural sirve como indicador del estado del recurso hídrico y las 

posibles fuentes de contaminación que generan impactos debido a condiciones naturales o 

antrópicas. Generalmente se puede establecer mediante indicadores, como lo es el Índice de 

Calidad de agua en corrientes superficiales (ICA) el cual utiliza los parámetros más usualmente 

medidos para su determinación: Oxígeno Disuelto (OD), Sólidos Suspendidos Totales (SST), 

Demanda Química de Oxígeno (DQO), Conductividad Eléctrica y pH. También se puede incluir 

la relación Nitrógeno-Fósforo (NT/PT) dependiendo del tipo de actividades en la cuenca, puntos 

y tiempos de monitoreo (IDEAM, 2013). El índice es adimensional, donde 0 - 0,25 indica 

condiciones de calidad muy mala, de 0,26 - 0,50 es mala, de 0,51 – 0,70 es regular, de 0,71 – 0,9 

es aceptable y de 0,91 a 1 es buena. El IDEAM tiene una estación de monitoreo en el lago cuyos 

resultados en términos de ICA se muestran en la tabla 5. La estación se ubica en el extremo sur 

del lago, cerca de donde nace el río Upía; zona en la que hay intensa actividad agrícola. Esta es 

la razón por la que los parámetros de nitrógeno y fosforo disminuyen la calidad del agua, aunque 

esta permanezca en el rango aceptable para el promedio realizado durante el año. 

Trabajos de investigación realizados durante los últimos años en la cuenca del lago de Tota 

demuestran que la calidad del agua es muy variable en las diferentes zonas y subcuencas. En el 

diagnóstico realizado para la formulación del POMCA del Lago, se realizaron jornadas mensuales 

de caracterización de la calidad del agua de los principales tributarios del lago, encontrando que 

las cargas de materia orgánica medida en DBO5 y SST son más bajas en las principales 

corrientes, pero son muy elevadas en la Quebrada la Mugre de Aquitania, y en menor medida en 

el Río Olarte, y Quebrada los Pozos con picos en los meses de septiembre y octubre. También 

se resalta que las cargas de fósforo presentaron mayores concentraciones durante abril y 
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septiembre en el río Olarte y Hato Laguna y el nitrógeno aumentó su concentración en septiembre 

en el río Olarte (CORPOBOYACÁ, 2005d).   

 

Tabla 5. ICA promedio anual con 5 y 6 variables estación Escaleras, Lago de Tota. 

Año 
5 parámetros 6 parámetros 

ICA promedio Calificación ICA promedio Calificación 

2014 0,85 Aceptable 0,77 Aceptable 

2015 0,86 Aceptable 0,81 Aceptable 

2016 0,89 Aceptable 0,83 Aceptable 

2017 0,85 Aceptable 0,76 Aceptable 

2018 0,89 Aceptable 0,80 Aceptable 

Fuente: IDEAM, 2019. 

 

En el río Hato Laguna se han elaborado estudios de calidad de agua que demuestran el alto 

impacto de los cultivos en la adición de nutrientes al agua, ya que se encontraron concentraciones  

de hasta 1,5 mg/L de Fósforo Total, el cual normalmente se encuentra en rangos de μg/L; además 

de que sobrepasa en algunas mediciones los valores de Nitratos (NO3
- - N) que se encuentran 

en 0,7 mg/L en promedio (Abella & Martínez, 2012). Un estudio más reciente en la misma 

corriente encontró niveles de OD sobre 6 mg/L y saturación sobre 75%, DBO5 inferior a los 2 

mg/L, DQO de 41 mg/L, conductividad de 27 mS/cm. Igualmente se realizaron mediciones de 

Nitrógeno Total encontrando concentraciones por encima de 10 mg/L y de fósforo Total cercanos 

a 0,1 mg/L (Plazas Figueroa, 2016). Barrera Sarmiento (2017a) realizó monitoreos de calidad en 

la microcuenca de la quebrada La Martinera, en la zona alta de la Subcuenca del río Hato Laguna, 

encontrando que la principal afectación sobre el recurso hídrico se relaciona con niveles bajos de 

pH (4,1 – 5,14) en algunos tramos de la quebrada, debido principalmente a la actividad minera 

de carbón en la zona. Estas minas abandonadas, generan drenajes ácidos de mina (DAM) 

producto de la oxidación de la Pirita del carbón, que aumentan la acidez y hierro en el agua, 

encontrando concentraciones de 4,6 y 6,9 mg/L de Fe. Sin embargo, el autor también menciona 

que se detectaron niveles de Fosfatos hasta 5 mg PO4-/L y Nitratos por debajo de 10 mg NO3
- / 

L, demostrando que la escorrentía agrícola causa fuertes impactos en la corriente incluso en 

zonas altas cercanas al páramo. En adición a la escorrentía que ingresa al lago se ha encontrado 

que aproximadamente un 10,25% del fósforo Total que ingresa al Lago proviene de fuentes 

difusas, y aunque el área de ocupación agrícola de la cuenca es cercana al 18% del total, la 
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intensiva aplicación de fertilizantes contribuye en gran medida a que estas descargas difusas se 

puedan incrementar en el futuro (Guío & Rodríguez, 2019).  

CORPOBOYACÁ ha reestablecido el laboratorio de calidad de agua en el Lago de tota 

aproximadamente desde el año 2013, y tiene 22 puntos de medición y monitoreo en la cuenca 

que permite hacer un seguimiento permanente de la calidad del recurso hídrico (Gómez Vianchá, 

2014). En los Anexos A y B se puede consultar los nombres y ubicación de los puntos de 

monitoreo. Teniendo en cuenta lo anterior, en la tabla 6 se presentan resultados del promedio 

anual de calidad del agua en algunas de las estaciones de la Red de monitoreo de la cuenca del 

Lago. En estos resultados se observa que las condiciones generales del lago tienden a ser 

homogéneas en todo el cuerpo de agua, ya que los resultados son similares para todos los 

parámetros mostrados. Más sin embargo existen algunos puntos con picos de contaminantes, 

propios de algunas épocas del año que coinciden con la siembra estacional de cultivos. La 

conductividad se asocia a los sólidos disueltos en el agua, y dada la intensiva producción agrícola 

en el área se observan los valores mayores a los 100 μS/cm en conductividad, producto de 

fertilizantes de sulfatos y nitratos de sodio, calcio y magnesio arrastradas por corrientes tributarias 

(Manahan, 2007).  

Los ríos y quebradas analizados recuperan en cierto grado las características fisicoquímicas 

naturales de la corriente, pues una vez que hay un proceso de contaminación, interviene la 

autodepuración natural en el que interceden procesos físicos como la sedimentación, procesos 

químicos como la oxidación, y procesos biológicos como la descomposición (Hernández Muñoz, 

1994). También se destaca la disminución de pH y la pobre alcalinidad del río Hato Laguna 

comparado con las otras corrientes de la cuenca, que perdido parte de su capacidad amortizadora 

del sistema Carbonato, que como se mencionó anteriormente se deba probablemente a 

contaminación por aguas mineras de carbón (Girard, 2010). Aunque los ríos manifiestan bajos 

niveles de SST son indicadores de contaminación agrícola, pues corrientes de alta montaña y 

pequeños caudales aportan en promedio 1,3 mg/L de SST independiente de la época del año. 

Igualmente, los niveles de fosfatos resultan bastante altos comparados con los niveles naturales 

de menos de 1 mg/L en corrientes no alteradas (Jacobsen & Dudgeon, 2008). Los niveles de OD 

son altos en todos los puntos monitoreados ya que para una temperatura entre 10 y 15 ºC y una 

altura entre 3000 y 4000 msnm, el oxígeno de saturación se encuentra entre 7 y 8 mg/L, pero 

independientemente de la concentración de OD, si una corriente posee un porcentaje de 

saturación mayor a 71% puede considerarse de buena calidad (Weiner, 2013).  



58 
 

Tabla 6. Parámetros de calidad de agua en la Cuenca del Lago de Tota 2015-2019. 

Estación Año  pH 
C/vidad 
(μS/cm) 

OD 
(mg/L) 

SST 
(mg/L) 

NT 
(mgN/L) 

PT 
(mgP/L) 

A/nidad 
(mg 

CaCO3/
L) 

DQO 
(mgO2/

L) 

DBO 
(mgO2/

L) 

Custodia 

2015 8,15 74,8 6,76 2,25 - - - 5,5 3 
2016 8,09 111,6 6,88 10,8 - - - 8,6 4,33 
2017 7,08 109,73 6,58 0,8 16 0,06 52,3 7 2 
2018 7,97 122,1 6,42 0,6 2 0,09 40,16 9 2 
2019 7,86 197,83 6,64 0,5 2 - 41,2 8,25 1,25 

Playa 
Blanca 

2015 8,17 74,05 6,97 1,3 - - - 7,5 2 
2016 8,59 145,62 7,01 10,1 - - - 8,6 3,33 
2017 8,34 106,5 6,54 0,5 6,5 0,07 53,84 5,75 2 
2018 8,16 119,5 6,40 0,4 2 0,1 39,93 7,33 1,33 
2019 7,80 261,08 6,21 0,4 2,25 - 39,67 12 1,25 

Centro 

2015 8,45 74,75 7,21 1,65 - - - 9 3 
2016 8,35 106,80 6,77 9,6 - - - 5,33 3,33 
2017 8,49 107,1 6,86 0,4 3,75 0,06 53,86 5,75 1,5 
2018 8,19 117,77 6,53 0,5 1 0,06 40,2 8,5 3 
2019 7,98 241,0 6,77 0,1 1,75 - 39,67 9 1,25 

El Túnel 

2015 8,22 74,75 6,99 1,55 - - - 10 2 
2016 8,23 107,0 6,44 31,1 - - - 6,33 3,66 
2017 8,52 106,56 6,75 0,9 1,5 0,39 53,6 3,37 1,75 
2018 8,34 120,38 6,70 0,7 1 0,07 40,63 26,5 0,75 
2019 7,98 347,83 6,71 0,2 1,25 - 41,1 10 1 

Sta. Inés 

2015 8,37 75,75 7,01 2,35 - - - 13 5 
2016 8,35 108,4 7,00 1,3 - - - 8,33 4 
2017 8,27 107,78 6,62 0,7 7 0,05 52,7 2,75 1,5 
2018 8,22 114,6 6,28 0,5 1 0,11 39,96 9 1 
2019 7,99 237,7 6,74 0,2 1,75 - 41 9 1 

 Hato 
Laguna 

(desemboca
dura) 

2015 6,61 38,58 7,14 14,2 11 0,05 - 18 5 
2016 6,57 56,83 7,30 19,6 - - - 20,33 4,66 
2017 6,90 39,09 7,07 7 6 0,28 5,37 5 1,75 
2018 6,64 67,70 7,03 14,4 - - 5,03 22 1,66 
2019 6,52 230,36 6,96 5,5 9 - 7,26 9 1,66 

Los Pozos 
(desemboca

dura) 

2015 7,30 60,65 7,51 13,92 22 0,05 - 17 4 
2016 7,30 115,50 7,00 19,66 - - - 18,66 4 
2017 7,59 56,62 7,06 10,2 3,75 0,18 12 4,25 3 
2018 7,31 194,03 6,88 9,03 - - 11,7 23 2 
2019 6,98 171,51 6,74 5,5 20 - 15,7 9 1,75 

Río Tobal 
(desemboca

dura) 

2015 8,13 82,36 7,45 16,03 2 - - 17 5 
2016 7,68 104,8 7,52 5,6 - - - 18,5 3 
2017 8,93 125,6 7,65 4,2 1,5 0,19 51,31 8 2 
2018 7,98 271,83 6,78 6,7 - - 53,16 25 2 
2019 7,75 192,4 7,63 4,5 31 - 36,55 13 1 

Río Olarte 
(desemboca

dura) 

2015 8,02 46,48 7,59 4,4 2 - - 21 6 
2016 7,51 75,2 7,09 14,26 - - - 27 3,66 
2017 7,92 57,52 6,95 16,8 1,5 0,10 28,8 10 2 
2018 7,72 83,80 7,31 15,2 - - 21,5 23 2 
2019 7,81 195,52 7,64 4,1 9 - 28,7 28,7 1,75 

La Mugre 
(desemboca

dura) 

2015 7,41 376,6 2,75 127,2 33 20 - 194 31 
2016 7,30 654,45 1,82 115,8 - - - 220 23,3 
2017 7,74 446,58 2,03 133,0 22 10,43 182,3 133 38 
2018 7,50 601,25 3,96 112,7 - - 184,83 256 85 
2019 7,21 651,40 3,60 146,5 77,6 - 156,83 288,3 55,6 

Fuente: Adaptado de Madroñero (comunicación personal, 15/04/2020) 
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Aun así, esto no aplica a la quebrada la Mugre de Aquitania que muestra niveles elevados de 

contaminación orgánica debido a que en ella se descargan las aguas residuales domésticas del 

casco urbano del municipio (CORPOBOYACÁ, 2005d). La descarga de estas aguas residuales 

sumadas a los residuos agrícolas provoca mayor eutrofización, disminuyendo el nivel de oxígeno 

disuelto en el lago debido al crecimiento excesivo de algas que a largo plazo puede matar 

comunidades de peces y la vida acuática aeróbica (Henry & Heinke, 1999).  

 

4.1.2.2. Estado trófico del Lago de Tota 

 

El estado trófico de un lago es un indicador de calidad de agua muy útil para comprender el grado 

de eutrofización que presenta. Se puede determinar mediante 3 parámetros: transparencia, 

fósforo y clorofila α (Kiely, 1999). Según diferentes autores se puede clasificar un lago según su 

calidad trófica como se muestra en el cuadro 7. Como ya se ha dicho, la concentración de 

nutrientes que existen en el agua de la cuenca es elevado para un ecosistema de alta montaña, 

pero sus efectos se pueden ver reflejados en otros parámetros. Estudios llevados a cabo en el 

Lago de Tota mostraron transparencia a profundidades medias de 6,74m; Fosfatos (PO4
-) en 24 

μg/L y concentración de 0,83 μg/L clorofila α (Hernández, Aguirre, Palacio, et al, 2013).  

 

Cuadro 7. Calidad trófica de lagos según diferentes autores. 

 

Fuente: Adaptado de Carlson (1977), Caspers (1982) & Kiely (1999). 

 

Como se puede apreciar, por variables de transparencia y Clorofila α, el lago de Tota tiende a ser 

Oligotrófico, más sin embargo por concentración de fósforo como nutriente limitante, el lago tiende 
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a la eutrofia. Otros autores coinciden en que las condiciones del lago son mesotróficas tendientes 

a la eutrofización (Plazas Figueroa, 2016) (Guío & Rodríguez, 2019). Sin embargo, los limitados 

periodos de tiempo para análisis de parámetros que muchos autores tuvieron, no permiten 

observar el panorama completo de los cambios estacionales del año. Es así que se llevó a cabo 

un estudio de variabilidad del Índice de Estado Trófico (IET) en un ciclo anual del lago, en el que 

se encontró una alta variabilidad espacio-temporal del índice calculado a partir de concentración 

de PT, pero una tendencia de meso-eutrofia en la mayor parte de monitoreos, siendo las 

desembocaduras de las corrientes Hato Laguna, La mugre y el centro del lago chico las que 

tienen mayor IET. En un análisis más profundo, este estudio encontró que, mediante el modelo 

de estado trófico simplificado para todo el Lago, se presenta una condición oligo-mesotrófica y 

demostraron mediante análisis isotópicos que la gallinaza como fertilizante aporta cerca del 86% 

del nitrógeno consumido por el plancton del lago (UPTC & CORPOBOYACÁ, 2016). 

 

4.1.2.3. Calidad hidrobiológica  

 

El estado trófico está muy asociado a las comunidades hidrobiológicas que hacen parte del lago 

y la cuenca, y el fitoplancton es la base de la cadena trófica de un ecosistema acuático. Proyectos 

hechos en el lago demostraron la transparencia disminuyó estacionalmente a medida que creció 

el fitoplancton cuando hubo enriquecimiento de nitrógeno al haber lluvias y mayor concentración 

de fosforo cuando hubo baja precipitación. Estos cambios estacionales develan una gran 

diversidad ecológica en el lago, siendo el fitoplancton más encontrado en el estudio el 

correspondiente al grupo funcional basado en morfología (GFBM) IV, los cuales son organismos 

de pequeño tamaño sin estructuras como Closterium sp., Monoraphidium cf. minutum y 

Staurastrum leptocladum; y el GFBM VII, que son colonias con fibras viscosas para agrupar algas 

que aumentan su volumen como por ejemplo Cryptomonas cf. ovata y Gymnodinium sp (Muñoz-

López, Aranguren & Duque, 2017). En el siguiente nivel trófico se encuentra el zooplancton, el 

cual fue estudiado en las dos zonas del lago (grande y chico) durante un ciclo anual, en el que se 

encontraron 9 especies, donde se presentaron mayores densidades de zooplancton en junio y 

julio (>14000 org/m3), mientras que las menores densidades se presentaron en febrero (890 

org/m3). Las especies más abundantes en el lago grande fueron Daphnia laevis, Bosmina 

longirostris y en el lago chico fue Metacyclops leptopus totaensis. Además, se encontró 

plasticidad por parte de algunas especies, lo que indica que no consumen únicamente fitoplancton 

y en épocas de escasez, consumen detritos u otro zooplancton (Gil Padilla, 2016). En otra 

investigación se describe una red trófica de invertebrados acuáticos, más grandes que el 
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zooplancton, asociada con la Egeria densa, o Elodea, la cual se introdujo en el Lago de Tota y es 

una planta sumergida caracterizada por su alta tasa de colonización y muchas veces considerada 

maleza. Se realizaron muestreos en periodos de transición y lluvias, en cuatro estaciones en la 

zona litoral del Lago de Tota, en la que se encontraron 26 taxones (especies), de las cuales 

destacan pequeños moluscos, coleópteros y los más abundantes fueron larvas de mosquitos 

(Dicrotendipes sp.) (Pedroza, Caraballo & Aranguren, 2016).   

Sin embargo, esta diversidad no solo se encuentra en el espejo de agua, también hay variedad 

de organismos en las corrientes de la cuenca, ya que se han encontrado en la quebrada los Pozos 

individuos bentónicos de las familias Physidae, Tubificidae, Psephenidae, entre otros. A partir de 

esto se pudo determinar que, en las zonas más altas de la quebrada, cercanas a su nacimiento, 

la abundancia de la familia Elmidae es indicador de aguas limpias y sin intervención, mientras 

que en la zona  de la desembocadura en el lago, la presencia de Physidae es indicador de aguas 

contaminadas con materia orgánica y nutrientes (Noriega, Castillo, Vásquez & Monroy, 2010). En 

la zona norte de la cuenca del lago se observaron individuos fitoplanctónicos en abundancias 

relativamente bajas, y una leve disminución al aumentar los caudales de la corriente La Martinera, 

en la que las algas más frecuentes eran del género Chlorella, Avícula, Pinnularia y Closterium. 

Igualmente se identificaron macro invertebrados de familias chironomidae y Gyrinidae en algunos 

lugares donde alrededor de la quebrada había presencia de potreros de ganadería (Barrera 

Sarmiento, 2017, p95).  

Existen indicadores biológicos de la calidad del agua, mediante los cuales se puede explicar en 

cierta medida el grado de contaminación de un cuerpo de agua. La ecología de los 

macroinvertebrados acuáticos es la más usada, dada la facilidad de su captura, cuantificación y 

cualidades asociadas a ciertos rangos de calidad, como el desarrollado por Gil, Pedroza & 

Aranguren (2016), en el cual utilizan 18 variables fisicoquímicas y biológicas para crear un 

Indicador de calidad hidrobiológica, entre los cuales se observa que las zonas del Túnel y Hato 

Laguna presentan condiciones aceptables (I), La Custodia y Santa Inés presentan condiciones 

medias (II) y Los Pozos y Llano Alarcón condiciones bajas (III). Sin embargo, se podrían usar 

indicadores adaptados, como el caso de BMWP/Col, la que contiene la metodología validada para 

el país en lo que se refiere a calidad hidrobiológica del agua (Álvarez Arango, 2005). 

 

 Contaminación por pesticidas: adicionalmente a los nutrientes se debe mencionar la 

contaminación de compuestos orgánicos persistentes (COP’s) provenientes de pesticidas 

agregados a los cultivos de la región para evitar perder cosechas ante plagas de insectos, 

bacterias y hongos. El peligro que representan estas sustancias se debe a que no son 
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removidas fácilmente por sistemas de tratamiento de agua residuales o potables, y siendo 

el lago una fuente principal de agua para consumo humano, no se deben ignorar (Metclaf 

& Eddy, 2003). En la cuenca del lago estudios recientes han demostrado que el riesgo de 

movilidad de pesticidas es alto, sobre todo en zonas intensamente cultivadas donde a 

pesar de las bajas concentraciones de plaguicidas encontradas (malatión, tebuconazol, 

difenoconazol y clorotalonilo), debido al transporte por escorrentía superficial constante 

estos quedan depositados en los sólidos sedimentables del lago (malatión y clorotalonilo 

en concentraciones de 1,90 mg/kg a 4,38 mg/kg y de 0,27 mg/kg a 1,29 mg/kg 

respectivamente), disponibles a los microorganismos bentónicos (Mojica & Guerrero, 

2013). Otras investigaciones implementaron pruebas de toxicidad para determinar 

posibles efectos perjudiciales sobre organismos, evaluando el agua y sedimentos 

provenientes de afluentes de la cuenca del lago: Hato Laguna, El Tobal, Los Pozos y Agua 

Blanca; donde se registró subletalidad y letalidad en organismos H. Attenuata,  indicando  

una potencial influencia negativa sobre organismos acuáticos nativos, con posibles 

consecuencias sobre la composición, estructura y función de las comunidades 

hidrobiológicas. (Barrera, Espinoza & Álvarez, 2019). 

 

4.1.2.4. Calidad de agua para consumo humano 

 

Al ser la cuenca del Lago la abastecedora de una gran parte de la población del departamento 

de Boyacá, la calidad del agua debe tener condiciones aceptables para su tratamiento de 

potabilización. Pero la cuenca no solo abastece cascos urbanos de los municipios, también son 

captadas aguas superficiales para acueductos rurales. Como fuente de información sobre agua 

de consumo humano se encuentra el Índice de Riesgo de Calidad del Agua para consumo 

humano (IRCA), desarrollado en Colombia para calificar el agua potable mediante parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos (MPS & MAVDT, 2007). La entidad encargada de la vigilancia 

del agua potable es la Secretaría de Salud de Boyacá, y en la tabla 7 se presentan los IRCA de 

municipios que dependen del Lago de Tota y en la tabla 8 algunos acueductos rurales de la 

cuenca, desglosados del año 2015-2019. En investigaciones recientes, se ha encontrado que 

aunque los  municipios cuyo casco urbano está fuera de la cuenca se abastecen de la misma 

captación, hace más de una década el municipio de Iza era el único que conseguía IRCA sin 

riesgo, la mayoría reportaba riesgo medio y los municipios de Tota y Firavitoba reportaban riesgo 

alto, así como los IRCA rurales en su mayoría tenían riesgo medio y alto que significa que el agua 

no es apta para consumo humano (Espinosa R, 2018, p93).  
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Tabla 7. IRCA Urbano municipios que captan del lago de Tota. 

Municipio 

2015 2016 2017 2018 2019 

IRCA 

Urbano 

Califica

ción 

IRCA 

Urbano 

Califica

ción 

IRCA 

Urbano 

Califica

ción 

IRCA 

Urbano 

Califica

ción 

IRCA 

Urbano 

Califica

ción 

Aquitania 2.51 S.R. 0.00 S.R. 0.00 S.R. 0.00 S.R. 0.00 S.R. 

Cuítiva 7.85 B 9.43 B 4.81 S.R. 7.69 B 14.21 M 

Firavitoba 0.00 S.R. 0.00 S.R. 0.13 S.R. 0.41 S.R. 0.00 S.R. 

Iza 3.92 S.R. 0.00 S.R. 0.00 S.R. 0.00 S.R. 0.00 S.R. 

Nobsa 0.00 S.R. 0.00 S.R. 0.00 S.R. 0.00 S.R. 0.00 S.R. 

Sogamoso 0.89 S.R. 0.60 S.R. 0.28 S.R. 1.82 S.R. 0.36 S.R. 

Tibasosa 0.00 S.R. 1.75 S.R. 3.94 S.R. 3.94 S.R. 0.73 S.R. 

Tota 0.00 S.R. 2.27 S.R. 0.00 S.R. 0.00 S.R. 0.00 S.R. 

Fuente: INS y Secretaría de Salud de Boyacá, 2015-2019. SR= sin riesgo, B= bajo, M= medio 

 

Según lo observado en la tabla se puede deducir que hubo un notable mejoramiento en la calidad 

del agua, sobre todo en os municipios más críticos que eran Firavitoba y Tota, los cuales desde 

hace cinco años reportan que su agua es apta para consumo humano. Esto se debe a las 

inversiones en la Planta de tratamiento de Potabilización realizadas en el año 2013 en el caso de 

Firavitoba (CGR, 2013). El caso de Tota se debe a una inversión de aproximadamente COP 

591.572.000 en su programa de Agua Potable realizada en el año 2012, con la que se mejoró el 

sistema de suministro y los procesos de coagulación y desinfección en la planta (CGB, 2012). Se 

observa también que el único municipio que sostenidamente ha tenido riesgo bajo ha sido Cuítiva, 

el cual a pesar de haber adquirido un nuevo sistema de tratamiento en al año 2011 sigue 

presentando problemas de desinfección y fallas en las medidas correctivas (SSB, 2012). 

 

Tabla 8. IRCA rural veredas en la cuenca del Lago de Tota. 

Municipio (vereda) 

2016 2017 2018 2019 

IRCA 

rural 

Califi-

cación 

IRCA 

rural 

Califi-

cación 

IRCA 

rural 

Califi-

cación 

IRCA 

rural 

Califi-

cación 

Aquitania (Hato viejo) 57.25 A 35.01 A 46.41 A 58.24 A 

Cuítiva (Ll. Alarcón) - - - - - - 45.85 A 

Sogamoso (Las Cintas) 43.11 A 31.00 M 15.38 M 6.45 B 

Tota (La Puerta) 56.63 A 24.69 M 67.75 A 18,98 M 

Fuente: Secretaría de Salud de Boyacá, 2016-2019. B = bajo, M = medio, A = alto. 
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En cuanto al IRCA rural, se puede observar que las condiciones no han mejorado en tres de los 

acueductos vigilados por la Secretaría de Salud de Boyacá, y solamente se realiza vigilancia del 

acueducto de Llano Alarcón, Cuítiva desde el año 2019. El acueducto que ha mostrado avances 

en su tratamiento ha sido el de la vereda las Cintas de Sogamoso, el único que redujo su IRCA a 

riesgo bajo el último año. Sin embargo, en la cuenca del lago existen muchos más acueductos 

rurales a los cuales no se les hace vigilancia.   

 

4.1.2.5. Tratamiento de aguas residuales  

 

El único municipio de la cuenca cuyo casco urbano vierte aguas residuales domésticas 

directamente al Lago es Aquitania, el que a pesar de tener PTAR para saneamiento de aguas 

residuales, está abandonada y no se ha optimizado al menos desde el año 2005 

(CORPOBOYACÁ & PUJ, 2005a) (CORPOBOYACÁ, 2020). Según el expediente OOPV-00017-

18 de CORPOBOYACÁ (2019b), el vertimiento de aguas se ha caracterizado como aguas 

domésticas con un caudal de 24,18 L/s de flujo continuo, donde los parámetros más críticos son 

los de sólidos totales (322 mg/L), Coliformes totales y fecales (5x108 y 5,8x106 NMP) y DBO5 (112 

mg/L). El mismo expediente describe el sistema de tratamiento que se esquematiza en la figura 

6, y cuenta con los siguientes procesos unitarios: 

 

 Pre-tratamiento: aliviadero, cribado y desarenador. 

 Tratamiento primario y biológico: compuesto de un sistema de lodos activados tipo “zanjón 

de oxidación” y dos sedimentadores de sección circular. 

 Tratamiento de lodos: sistema de lecho de secado. 

 Estructuras complementarias: estación de bombeo, colectores y cajas de control eléctrico 

y distribución.   

 

El municipio posee como instrumento de Gestión el PSMV, el que se encuentra en actualización 

para un proceso de ajuste de actividades y revisión de términos de referencia por parte de 

CORPOBOYACÁ desde el año 2019 (Comunicación personal, 2020). Como se ha observado, el 

agua residual afecta negativamente la calidad de agua del lago, fomentando la eutrofización del 

mismo, por lo que es urgente adecuar y optimizar la PTAR y que opere lo antes posible. Por el 

momento, las obras se han concentrado en el alcantarillado pluvial que es necesario para separar 

aguas negras de aguas lluvias y no desbordar la capacidad de la PTAR en el futuro, mediante 
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una inversión de COP3.600.000.000 en conjunto con el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio 

(Ministerio de Vivienda, 2019). 

 

 

Figura 6. Sistema de tratamiento de aguas residuales de Aquitania. Fuente: Expediente OOPV-00017-18 
de CORPOBOYACÁ (2019b). 

 

En la cuenca existen varios centros poblados, viviendas dispersas y complejos hoteleros que en 

muchos casos no cuentan con conexión de alcantarillado, y no todos tienen sistemas de 

tratamiento de aguas residuales. Entre los años 2016 y 2019 se registraron en las bases de datos 

100 nuevos permisos de vertimientos para un total de 198, de los cuales el 82% corresponde a 

vertimientos domésticos (CORPOBOYACÁ, 2020). Sin embargo, la autoridad ambiental no 

reporta la cantidad de expedientes que se encuentran en los municipios de la cuenca, pero afirma 

que existen 6 hoteles que tienen renovados sus permisos de vertimientos (Corpoboyacá, 2016). 

Igualmente mediante iniciativas colectivas de la fundación Montecito y Global Nature Fund (GNF) 

de Alemania se han realizado obras de tratamiento de aguas residuales en el caserío de Llano 

de Alarcón por medio de un sistema de filtros verdes que beneficia a cerca de 50 familias de dicha 

vereda. El sistema es natural y no necesita de operación, sólo de mantenimiento de las plantas 

que crecen en el sistema (Fundación Montecito, 2015). Se han propuesto iniciativas para tratar 

aguas residuales del complejo turístico de playa blanca, las cuales hacen parte del proceso de 

adecuación ecoturística de la zona, con el apoyo de la Alcaldía de Tota y la autoridad ambiental 

(CORPOBOYACÁ, 2020).  
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4.1.3. Oferta y Demanda del Recurso Hídrico  

Como ya se ha discutido la cuenca del Lago de Tota abastece diferentes actividades humanas 

que demandan el agua para diferentes usos. Esta demanda está muy ligada a la oferta que puede 

ofrecer la cuenca, y las presiones que ejercen diferentes sectores económicos son más altas que 

otros, por lo que el control del recurso hídrico requiere atención por parte de diferentes entidades. 

 

4.1.3.1. Oferta hídrica 

 

La cuenca del lago de Tota primordialmente mide su oferta hídrica en la capacidad volumétrica 

de almacenamiento de su principal cuerpo de agua, que ha tenido diferentes estudios batimétricos 

a lo largo de los años. El primero se realizó en 1978, encontrando que el volumen de 

almacenamiento es alrededor de 1940 Mm3 de agua (CAR, 1978). Más adelante se le daría la 

tarea a la Armada Nacional (1998) en el que se descubrió que el volumen era bastante similar al 

estudio batimétrico de veinte años atrás, pues el volumen máximo calculado fue de 1920 Mm3 de 

agua. Sin embargo, el más reciente estudio de batimetría ha concluido que el espejo de agua del 

lago de Tota tiene un área de 52 km2 y un volumen total máximo de 1650 Mm3 (Núñez, et al, 

2014). Las diferencias entre estos datos se pueden deber a varios factores, como la metodología 

utilizada, cambios en el área del lago, sedimentación del cuerpo de agua o presiones antrópicas 

en los recursos hídricos. Sin embargo, las técnicas modernas que utiliza el IDEAM mediante 

equipo perfilador acústico de corrientes Doppler (ADCP en inglés) permiten un mapeo mucho 

más preciso del fondo del lago. A su vez, estudios de investigación han revelado que el área de 

la cuenca ha sido alterada por lo menos durante los últimos 30 años, ya que mediante análisis 

multitemporal de imágenes LandSat se reveló que hubo una disminución de un 2,65% en el área 

del espejo de agua, traducido a pérdidas de 1,5 km2 (Ordúz, 2018).  

 

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el aporte hídrico del lago se debe en gran medida a 

las corrientes superficiales tributarias de la cuenca. Las principales son el río Hato Laguna, río 

Tobal y río Olarte, mientras corrientes menores son la quebrada Los Pozos, Aguablanca, La 

mugre, Salitre y Guayachal. El diagnóstico de la cuenca realizado en el POMCA Lago de Tota, 

incluyó un estudio de oferta de agua para las diferentes subcuencas, encontrando que los 

caudales de las principales corrientes superficiales son bastante bajos en los meses de 

noviembre a marzo, y aumentan de abril a octubre con un pico de caudal entre julio y agosto 

mostrando un comportamiento monomodal, hallando que el caudal medio mensual del río 



67 
 

Hatolaguna es de 0,5 m3/s, el río Olarte 0,38m3/s, y el río Tobal 0,35 m3/s (Corpoboyacá, 2005e, 

p33). Cabe agregar que el estudio batimétrico del IDEAM (2014) realizó igualmente un estudio 

de caudales de las corrientes instrumentadas de la cuenca, revelando que el caudal medio del 

río Hato Laguna es de 0,48 m3/s, el río Olarte es de 0,66 m3/s y la quebrada los Pozos 0,27 m3/s. 

La discrepancia de datos del río Olarte se debe a las estaciones limnimétricas utilizadas en los 

análisis estadísticos, por lo que no se pueden considerar íntegras. Como un complemento de 

análisis de oferta hídrica, el POMCA (2005e, p38) a partir de mapas de cobertura y curva CN, 

obtuvo de las subcuencas una oferta media de 64,874 Mm3 anuales. Un estudio más reciente 

encontró que la oferta hídrica que aporta la escorrentía superficial de la cuenca es 

aproximadamente 56,27 Mm3 que corresponde a las entradas por los ríos y quebradas 

(CORPOBOYACÁ, et al, 2016).  

En cambio, estudios sobre el agua subterránea de la cuenca resultan escasos, y no existe mucha 

información al respecto. Se elaboró una investigación hidrogeológica en la cuenca, encontrando 

que existen pérdidas aproximadamente de 0,5 m3/s que no se podían explicar en el balance 

hídrico, las que debían corresponder a la infiltración del lago y los manantiales de carácter 

permanente que existen en las zonas del Túnel y Olarte cerca del nacimiento del río Upía 

(Buitrago & Vergara, 1988). En la actualidad se realizó un análisis del acuífero del lago y mediante 

trazadores de isótopos se ha descubierto que no toda la infiltración de zonas bajas se relaciona 

con la precipitación en la alta montaña, y es en su mayoría infiltración de la parte baja (Mariño, 

Veloza & Martínez, 2018).   

Es importante resaltar que las actividades antrópicas en zonas de páramo y el cambio climático 

pueden estar influyendo negativamente en la oferta hídrica de la cuenca, ya que hay 

disminuciones entre el 4% y 20% en los caudales medios mensuales de corrientes como el río 

Hato Laguna (Perico, Caro, Acosta & Bohórquez, 2015)  

 

4.1.3.2. Demanda hídrica 

 

El POMCA del lago de Tota caracterizó la demanda de recursos hídricos mediante el inventariado 

de mangueras, pozos y bombas de extracción de agua del lago que se identificaron en las 

diferentes zonas; este censo arrojó un resultado total de 152 mangueras con diámetros de ¾’’ 

hasta 6’’, y un total de 75 motobombas (CORPOBOYACÁ, 2005c). Adicionalmente, mediante un 

análisis potencial de demanda por parte de los usuarios del uso doméstico, industrial, servicios, 

agrícola y pecuario; se calculó que la demanda podría estar alrededor de 2.748.614 de m3 al año. 

Esta cifra según el documento representa un alto índice de escasez en la cuenca, sobre todo en 
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las épocas de sequía de finales y principio de año, siendo más grave en la zona de Aquitania. 

Ante la falta de datos de usuarios y concesiones otorgadas, CORPOBOYACÁ expidió una 

reglamentación para el recurso hídrico en la cuenca, en la que se conceden los caudales 

autorizados para explotación (CORPOBOYACÁ, 2012). El documento separa el uso de agua por 

doméstico, abrevadero (pecuario), industrial (piscícola) y riego (agrícola); y lo delimita por 

subcuencas como se muestra en la tabla 9. 

 

Tabla 9. Concesiones de agua reglamentadas por Corpoboyacá, cuenca del lago de Tota. 

Subcuenca 
Concesión por Uso de agua (L/s) 

Doméstico  Pecuario  Industrial agrícola TOTAL 

Hato Laguna 9,971 0,116 - 15,850 25,937 

Los Pozos 0,548 0,016 - 0,225 0,789 

Tobal 12,497 0,423 - 11,985 24,905 

Olarte 2,160 - - 5,840 8,000 

Lago 13,480 0,003 0,03 71,100 84,613 

TOTAL 38,654 0,558 0,03 105,000 144,242 

Fuente: adaptado de CORPOBOYACÁ, 2012. 

 

Adicional a la anterior normativa, se ha reglamentado el uso del recurso hídrico a través de la 

captación del Túnel de Cuítiva, mediante la resolución 4574 de 2019, correspondiente a usuarios 

fuera de la cuenca del Lago de Tota. En la tabla 10 se muestra un resumen de los caudales 

concesionados por usos: 

 

Tabla 10. Concesión de agua reglamentada por Corpoboyacá, Captación El Túnel   

Captación El Túnel 
Concesión por Uso de agua (L/s) 

Doméstico Pecuario Industrial agrícola TOTAL 

Municipios 418,140 - - - 418,140 

Industrias 6,280 - 30,300 - 36,580 

Otros Usuarios - 1,854 - 291,220 293,744 

TOTAL 424,420 1,854 30,300 291,220 747,794 

Fuente: adaptado de CORPOBOYACÁ, 2019c 

 

De lo anterior se debe resaltar que se agregan nuevos municipios a las captaciones para uso 

doméstico, los cuales son Corrales, Busbanzá y Tópaga. Con los datos oficiales de la autoridad 
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ambiental, se puede calcular la demanda hídrica de la cuenca por sectores económicos como se 

muestra en el cuadro 8. 

  

Cuadro 8. Demanda hídrica actual de la Cuenca del Lago de Tota. 

Zona  
Demanda de Recursos Hídricos (Mm3/año) 

Doméstico Pecuario Industrial Agrícola TOTAL 

Dentro de la cuenca 1,219 0,018 9,4x10-4 3,311 4,549 

Fuera de la cuenca 13,385 0,058 0,955 9,184 23,582 

TOTAL 14,604 0,076 0,956 12,495 28,131 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Se observa que el sector doméstico usa la mayor parte del agua del lago de Tota, recalcando la 

importancia de la cuenca para el aprovisionamiento de los habitantes de la provincia de 

Sugamuxi. Para actividades agropecuarias se utiliza casi la misma proporción de agua, lo que 

indica que es la actividad económica principal dentro y fuera de la cuenca y que la actividad 

industrial es la menos demandante. Sin embargo, existen usuarios irregulares que no se 

encuentran reglamentados, algunos de ellos aún captan agua sin pedir permisos a la 

Corporación, para uso agrícola o doméstico generalmente. Según CONPES (2014) existen 

usuarios que probablemente extraen agua ilegalmente de los cuerpos hídricos y que la demanda 

puede ser mayor a la concesionada por CORPOBOYACÁ en alrededor de 60 L/s, aclarando que 

dichas captaciones no funcionan continuamente. Por otra parte, en la investigación de la 

microcuenca La Martinera se encontró que cerca del 17% del agua es extraída irregularmente 

por los habitantes de la vereda Las Cintas, siendo la agricultura el sector que demanda más agua 

(Barrera, 2017). Este fenómeno se puede replicar en zonas de la cuenca dispersamente 

pobladas, por lo que la demanda real de recurso hídrico es desconocida.  

 

 Demanda futura: el uso actual del agua se encuentra reglamentado y se supondría que 

la demanda futura seguirá estable en los próximos años. Sin embargo, se debe revisar el 

factor poblacional, pues el aumento de habitantes en la zona del valle de Sugamuxi 

ineludiblemente aumenta la demanda de agua. Por ese motivo la resolución 4574 de 2019 

concesiona a 10 años variando el caudal para uso doméstico de los municipios. Estas 

diferencias son entre 1,7% y 8,9% dependiendo del municipio y su proyección de 

habitantes para el 2030, ya que algunos municipios tienden a estancarse o decrecer 
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poblacionalmente (CORPOBOYACÁ, 2019c). En el caso del municipio de Aquitania, la 

Corporación no ha ampliado el caudal de concesión a pesar de que el casco urbano ha 

crecido desde el año 2005, sin embargo la población rural se ha estancado en 16.000 

habitantes aproximadamente desde la década de los 80`s (Secretaría de Salud de 

Boyacá, 2013). Otra variable importante se trata de la demanda para usos agrícolas, que 

según CONPES (2014) se incrementaría 81% si no se controlaba y legalizaban los usos 

para el año 2030. Sin embargo, las tendencias de crecimiento del área cultivada en la 

cuenca se han calculado alrededor de 3,2% cada 5 años y descendiendo (Espinosa, 2018, 

p112), debido a la reglamentación de la Corporación y los proyectos que se han realizado 

para uso eficiente y ahorro de agua (CORPOBBOYACÁ, 2020).  

 

4.1.3.3. Balance hídrico 

 

En el año 2012 la cuenca del lago de Tota tenía una oferta hídrica de sus tributarios alrededor de 

1784 L/s y una demanda de 1200 L/s. Esto suponía un alto índice de presión sobre el recurso 

hídrico, pero se realizaron las reglamentaciones y reducciones a los distritos de riego e industrial 

de hasta el 85% con lo que la demanda disminuyó considerablemente (CORPOBOYACÁ, 2019). 

Hoy en día según el Estudio Nacional del Agua (ENA) la cuenca registra una oferta hídrica total 

de 50,7 Mm3/año medio; 14,8 Mm3/año seco y 233,9 Mm3/año húmedo; por lo que, si se compara 

con la demanda actual, los años con precipitaciones normales o altas no habría problemas de 

abastecimiento, pero en años secos la demanda superaría la oferta hídrica (IDEAM, 2019). Sin 

embargo, el mismo estudio propone una oferta hídrica disponible, la cual es propuesta de una 

oferta para uso sostenible del agua, preservando en el ecosistema la necesaria para no alterar el 

ciclo hidrológico, que en este caso corresponde a 29,1 Mm3/año medio, 8,5 Mm3/año seco y 134,2 

Mm3/año húmedo, lo cual implica un índice de escasez de alrededor de 69,78% durante años de 

baja precipitación.    
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4.2. Modelación Hidrológica  

Se presentan los resultados del llenado de datos meteorológicos, la calibración y validación de 

los modelos hidrológicos de las subcuencas analizadas y de los modelos bajo escenarios de 

cambio climático.   

 

4.2.1. Corrección y reparación de datos 

Las estaciones escogidas para desarrollar el modelo fueron Las Cintas, Toquilla, Potrerito y 

Guamo de Sisbacá para las series de precipitación, mientras que las estaciones limnimétricas 

utilizadas para los datos de caudal fueron Criadero, Hato Laguna y Desaguadero; y las estaciones 

el Túnel y Aquitania para datos de temperatura.  Sin embargo, algunas de estas estaciones 

presentan vacíos en los datos que se deben reconstruir.   

 

4.2.1.1. Precipitación 

 

La estación de Las Cintas es la que tiene el menor número de datos faltantes de la serie de datos 

proporcionada por el IDEAM por lo que se utiliza como estación patrón. Los resultados de las 

pruebas de Correlación son mostrados en la tabla 11. Los datos que se completaron de las series 

de precipitación se pueden ver en el Anexo C, donde se resaltan en color rojo los valores 

reconstruidos. Las precipitaciones medias mensuales y anual con los datos completos de las 

series se muestran en el cuadro 9 y gráficamente en la figura 7. 

 

Tabla 11. Coeficientes de Correlación estaciones de precipitación.  

Estaciones r Pearson  p(x)  R2 (Bal. Masas)  

L. Cintas – Toquilla 0,7508 1,854E-96 0,9971 

L. Cintas – Potrerito 0,8013 1,054E-119 0,9995 

Toquilla – Potrerito 0,6845 5,875E-74 0,9985 

Guamo – L. Cintas 0,7383 7,852E-91 0,9963 

Potrerito – Guamo 0,7071 2,546E-81 0,9981 

Toquilla – Guamo   0,7841 1,049E-107 0,9980 

Fuente: elaboración propia.  
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Cuadro 9. Precipitación media mensual y anual estaciones de estudio (mm). 

Estación   Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual 

L. Cintas 21,446 35,033 65,230 122,11 124,69 148,85 176,38 140,50 100,86 109,76 96,223 38,053 1179,1 

Toquilla 14,411 22,554 58,592 114,11 161,96 190,93 201,99 168,34 130,67 105,48 78,120 26,689 1273,8 

Potrerito 12,688 24,112 49,274 96,439 102,68 99,812 107,18 89,388 79,531 80,283 67,691 22,373 831,46 

Guamo 17,345 31,278 67,545 122,22 186,63 210,07 225,15 199,47 163,70 121,73 82,522 29,260 1456,9 

Fuente: adaptado y corregido de IDEAM, 2020. 

 

 

Figura 7. Precipitaciones medias mensuales estaciones de estudio. Fuente: adaptado y corregido de 
IDEAM, 2020. 

 

Las series analizadas comprenden un periodo de más de treinta años y se puede observar un 

comportamiento monomodal marcado en las estaciones de Las Cintas, Toquilla y Guamo; con un 

pico en la precipitación en el mes de Julio, mientras que la estación Potreritos muestra un 

comportamiento semi-bimodal con precipitaciones similares entre abril y octubre, con pico en 

julio. La Cuenca del Lago de Tota en su vertiente oriental tiene un comportamiento monomodal 

cuyos meses más lluviosos son de mayo a agosto y la vertiente occidental muestra 

comportamiento bimodal donde los meses más lluviosos son abril y octubre ya que la 

precipitación monomodal típica de la región de la Orinoquia domina la zona nororiental de la 
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Andina y del Orinoco manifestando régimen mixto (Núñez et al, 2014). La estación Las Cintas es 

de la región norte, caso contrario de la estación Potrerito que se encuentra en la zona sur, 

mientras Guamo y Toquilla se localizan en la zona alta del piedemonte llanero. Se destaca que 

en comparación con estudios anteriores, las estaciones Toquilla y Potrerito han incrementado su 

precipitación total anual media, en un 0,47% y 1,52% respectivamente durante los últimos 6 años 

mientras que por el contrario, la estación de Las Cintas ha visto disminuida su precipitación total 

anual media en un 0,35% (Núñez et al, 2014) (González Morales, 2016). 

 

4.2.1.2. Caudal  

 

Los caudales analizados fueron los obtenidos de las estaciones Hato Laguna, Criadero y 

Desaguadero. El análisis de consistencia mediante balance de masas a las estaciones en 

cuestión se muestra en la tabla 12, y sus resultados son aceptables, al igual que los coeficientes 

de correlación de Pearson.  

 

Tabla 12. Coeficientes de correlación estaciones de caudal.  

Estaciones r Pearson  p(x) no correlación R2 (Bal. Masas) 

H. Laguna - Criadero  0,5420 3.7401E-36 0,9274 

H. Laguna - Desaguadero 0,6542 8.211E-49 0,9953 

Desaguadero – Criadero  0,4914 6.3556E-28 0,9358 

Fuente: elaboración propia. 

 

Solamente Desaguadero – Hato Laguna cumple el criterio de correlación por balance de masas. 

Las demás correlaciones si bien pasaron la prueba de Pearson, no muestran una correlación 

estadística fuerte (r > 0,65), por lo que se rechaza que sean lineales. Adicionalmente se encontró 

que existía una estación geográficamente muy cercana a la estación Desaguadero llamada 

Desviación Canal, que contenía datos completos desde 1970 hasta 2001. Al realizar las pruebas 

de balance de masas, se encontró correlación lineal entre estas estaciones en el periodo 1980-

2001, con R2 de 0,9957 y r de Pearson igual a 0,7277 por lo que se utilizó el método de promedios 

para completar datos faltantes en Desaguadero durante ese periodo. Para completar datos 

faltantes de las demás estaciones se utiliza método de regresión lineal parcial ponderada, 

encontrando los periodos de tiempo con mayor correlación lineal entre las estaciones y aplicando 

el método. En el Anexo D se muestra la serie de datos de las estaciones utilizadas y se resaltan 
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en color rojo los valores reconstruidos. Los caudales medios mensuales con los datos completos 

de las series se pueden observar en el cuadro 10 y gráficamente en la figura 8.  

 

Cuadro 10. Caudal medio mensual y anual en estaciones de estudio (m3/s). 

Estación   Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual 

H. Laguna 0,187 0,174 0,191 0,356 0,495 0,687 0,945 0,951 0,633 0,597 0,586 0,307 0,509 

Criadero 0,087 0,086 0,099 0,193 0,259 0,398 0,508 0,477 0,286 0,268 0,252 0,131 0,254 

D.guadero 0,181 0,117 0,123 0,277 0,689 0,960 1,376 1,454 0,978 0,710 0,553 0,318 0,645 

Fuente: adaptado y corregido de IDEAM, 2020. 

 

Se observa que existe un comportamiento semi-bimodal en los caudales del río Hato Laguna y la 

quebrada Los Pozos, asemejándose al registrado por las estaciones Las Cintas y Potrerito, con 

un mes de desfase. Para el periodo 1971-2018, estas zonas de la cuenca del Lago de Tota 

muestran que hay influencia de los sistemas del Orinoco y la región Andina en sus regímenes 

climáticos e hidrológicos, con picos de caudal en Julio, escorrentías similares entre agosto y 

noviembre; y disminución entre diciembre y marzo. Por el contrario, se observa una marcada 

tendencia monomodal en el río Olarte, el cual presenta altos niveles entre mayo y septiembre con 

un pico de caudal en Julio y valores más bajos entre diciembre y marzo, comportamiento similar 

al de la estación Guamo con un mes de diferencia.  

 

Figura 8. Caudal Medio Mensual estaciones estudio. Fuente: adaptado y corregido de IDEAM, 2020. 
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4.2.1.3. Temperatura  

 

Las series de temperatura analizadas fueron obtenidas de las Estaciones climáticas El Túnel y 

Aquitania, ya que la primera cuenta con datos desde el año 1978 hasta el 2012 y nuevamente 

desde el 2017, mientras que la segunda tiene registros desde el año 2004 hasta la actualidad. 

Para determinar la temperatura ambiente media mensual se deben obtener los promedios de los 

datos de temperaturas medias diarias. Esta temperatura diaria se registra mediante el promedio 

aritmético de los valores del termómetro seco de las 7:00, 13:00 y 18:00 o 19:00 horas (IDEAM, 

2018). Se descargaron las series de datos de las estaciones mencionadas y se realizó el cálculo, 

sin embargo, hubo meses sin datos, por lo que se recurrió a las metodologías estadísticas para 

completar datos faltantes. Por medio de la base de datos del IDEAM se determinó que las 

estaciones Aeropuerto A. Lleras (24035340) de Sogamoso y Surbata Bonza (24035120) de 

Duitama, contenían datos suficientes, periodos de tiempo y condiciones geográficas similares 

para servir como estaciones patrón. Los resultados del análisis de correlación se muestran en la 

tabla 13. 

 

Tabla 13. Coeficientes de correlación estaciones de temperatura 

Estaciones r Pearson  p(x)  R2 (Bal. Masas) 

Aeropuerto A. Lleras – El Túnel 0,8715 1,359E -70  0,9955 

Aeropuerto A. Lleras – Aquitania 0,6130 1,094E -12 0,9997 

Surbata Bonza – El Túnel 0,7391 7,864E -27 0,9998 

Surbata Bonza – Aquitania 0,2266 0,0115 0,9997 

Fuente: elaboración propia.  

 

Existe una buena correlación estadística entre los datos de las estaciones, más sin embargo la 

prueba de Pearson muestra datos diferentes. La significancia escogida para rechazar hipótesis 

nula fue de p(x) < 0,01 por lo que se no se considera correlación lineal entre las estaciones de 

Surbata Bonza y Aquitania, pero las demás si cumplen el criterio de correlación lineal. Luego de 

escoger los datos faltantes mediante un análisis del comportamiento mensual de las 

temperaturas, se completaron las series mostradas en el Anexo E. Los valores desde 1979 hasta 

marzo de 2005 corresponden a la estación el Túnel y desde abril de 2005 hasta 2018 

corresponden a la estación Aquitania. Los datos medios mensuales se pueden observar en el 
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cuadro 11, y gráficamente en la figura 9, corresponden al periodo climatológico de 1989-2018 

como sugiere IDEAM (2018).  

 

Cuadro 11. Temperatura mínima, máxima y media mensual y anual (1989-2018) (ºC) 

   Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual 

Mínima  6,84 7,43 8,42 8,92 8,96 8,80 8,29 8,11 7,91 7,98 8,29 7,17 8,09 

Máxima 20,82 19,88 19,20 18,82 17,68 16,71 17,85 18,49 19,22 19,48 19,59 19,97 18,98 

Media 11,64 11,93 12,14 12,26 12,07 11,72 11,12 11,01 11,29 11,59 12,01 11,78 11,71 

Fuente: adaptado y corregido de IDEAM, 2020. 

Se puede observar que las temperaturas máximas más altas se registran en los meses de 

diciembre, enero y febrero; al igual que las mínimas más bajas, mientras que las temperaturas 

medias más altas son marzo, abril, mayo y noviembre, cuando las medias más bajas ocurren 

entre julio y octubre. La cuenca ha visto un incremento de temperatura media de alrededor de 

0,21 ºC con respecto al periodo 1981-2010 (IDEAM, 2011), el cual es similar a las tendencias de 

calentamiento Global producidas por el cambio climático terrestre que se ha acelerado durante la 

última década (IDEAM, 2015).  

 

 

Figura 9. Temperatura media mensual cuenca Lago de Tota 1989-2018. Fuente: adaptado y corregido de 
IDEAM, 2020. 
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4.2.2. Calibración y validación  

A continuación se presentan los resultados de la modelación de las Subcuencas Hato Laguna, 

Los Pozos y Olarte de la Cuenca del Lago de Tota, los parámetros de cuenca optimizados, los 

volúmenes de flujo acumulado y la eficiencia del modelo durante los periodos de calibración y 

validación.   

  

4.2.2.1. Subcuenca río Hato Laguna 

Esta subcuenca se encuentra en la parte norte del lago de Tota, cuya corriente principal es el río 

Hato Laguna, resultado de la unión de las quebradas Las Cintas y Martinera. Tiene un área de 

drenaje de 30,25 km2 y la longitud de corriente principal es de 11,32 km. El Proyecto en el 

programa HEC-HMS se crea con las capas obtenidas por medio de ArcGIS, configurando los 

componentes y el terreno. La serie de datos de precipitación es de la estación Las Cintas, y la de 

caudales de la estación Hato Laguna. La identificación de corrientes con el programa revela 3 

microcuencas en la subcuenca, que se nombraron por su afluente: Martinera, Las Cintas y bajo 

Hato Laguna; como se observa en la figura 10. 

 

 

Figura 10. Subcuenca Hato Laguna en HEC-HMS. Fuente: elaboración propia. 
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Con la información geográfica proporcionada por COPRPOBOYACÁ, y los códigos de la leyenda 

CLC, se pudo determinar el coeficiente de cultivo para la subcuenca según FAO. Los resultados 

se muestran en la tabla 14.  

 

Tabla 14. Coberturas del suelo en subcuenca Hato Laguna. 

Código cobertura 

(CLC) 
Leyenda Área (Ha) (%) 

Coeficiente de 

cultivo (Kc) 

2.1.1 Otros cultivos transitorios 33 1,09 1,11 

2.1.4.1 Cultivo de Cebolla 30 0,99 1,09 

2.3.1 Pastos limpios 67,90 2,24 1 

2.4.2 Mosaico pasto-cultivo 830,51 27,45 0,77 

2.4.3 Mosaico pasto, cultivo – esp. natural 348,88 11,53 0,77 

2.4.4 Mosaico pasto – esp. natural 127,91 4,23 0,77 

3.2.1.1.1 Herbazal denso  1315,80 43,49 0,42* 

3.2.2.1 Arbustal denso 271,00 8,96 0,7* 

TOTAL  3025,00 100 0,623 

Fuente: Adaptado de IDEAM, 2010; FAO 2006. *Adaptado de Buytaert W.et al, 2005. 

 

Como se observa en la tabla, casi la mitad de la cuenca tiene algún grado de intervención humana 

en el uso de suelo, mientras que áreas de páramo no alterado asociadas a herbazal y arbustal 

denso ocupan poco más del 52% de la cuenca. El Kc de herbazal denso se relaciona a la 

vegetación de chuscal-pajonal de páramo y el Kc de arbustal denso se asocia a vegetación 

frailejonal y arbustal de páramo, determinados en estudios de páramos sin intervención humana 

en Ecuador, dado que no se encontró información de esta variable en Colombia (Buytaert, et al, 

2005) (Barrera & Torres, 2010). El valor obtenido se aplica en el modelo hidrológico como crop 

coefficient de la subcuenca.   

El periodo seleccionado para la calibración es del 1 de enero de 2004 hasta el 31 de diciembre 

de 2013, en el que luego de ejecutar el módulo de optimización, se obtuvieron los resultados 

mostrados en la tabla 15. Como se observa en la figura 11, durante la calibración el 

comportamiento general de la cuenca se asemeja al caudal registrado por la estación Hato 

Laguna, siendo el caudal modelado un poco mayor al observado durante los periodos secos y los 

picos de flujo en su mayoría menores a los registrados. Se debe destacar que se observan dos 

periodos en los que incrementa repentinamente el caudal sin haber lluvias, a inicios de 2007 y 

2011, debido probablemente a reservorios o presas construidas sobre alguna(s) quebradas con 
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el propósito de liberar el agua durante prolongadas sequías como menciona CORPOBOYACÁ & 

UPJ (2005c). 

Tabla 15. Resultados calibración de parámetros subcuenca Hato Laguna 

Parámetro 
Microcuenca 

Martinera Las Cintas Bajo Hato Laguna 

Vegetación (Canopy)     

Initial Storage (%) 0 0 0 

Max Storage (mm) 0,612 0,221 2,237 

Crop Coefficient 0,623 0,623 0,623 

Superficie (Surface)    

Initial Storage (%) 10 10,5 11 

Max Storage (mm) 13,187 5,113 26,211 

Pérdidas (Loss)    

Initial soil content (%) 72,429 68,302 40,794 

Initial GW1 Content (%) 10,998 2,805 1,880 

Initial GW 2 Content (%) 19,450 14,129 2,418 

Max Infiltration (mm/h) 18,550 20,707 4,149 

Impervious (%) 0,22 0,25 0 

Soil Storage (mm) 55,467 43,972 125,63 

Tension Storage (mm) 26,319 32,493 62,81 

Soil percolation (mm/h) 0,886 0,352 0,102 

GW1 Storage (mm) 161,07 179,17 119,06 

GW1 percolation (mm/h) 0,821 0,906 0,630 

GW1 Storage coefficient (h) 962,75 541,85 416,55 

GW2 Storage (mm) 321,09 376,08 384,91 

GW2 percolation (mm/h) 0,696 0,666 0,579 

GW2 Storage coefficient (h) 1028,9 1270,0 1730,2 

Transformación (transform)    

Time of concentration (h) 25,820 24,153 24,087 

Storage coefficient (h) 52,232 68,140 29,073 

Flujo Base (Baseflow)    

GW1 initial discharge (m3/s) 0,02 0,015 0,001 

GW2 initial discharge (m3/s) 0,04 0,04 0,009 

GW1 Fraction 0,6 0,75 0,5 

GW1 coefficient (h) 26,379 24,822 29,038 

GW1 steps 1 1 1 

GW2 Fraction 0,35 0,2 0,45 

GW2 coefficient (h) 1321,0 2171,0 1687,2 

GW2 steps 2 2 2 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 11. Caudal observado y simulado calibración subcuenca Hato Laguna. Fuente: elaboración propia. 

 

El método de evaluación de eficiencia gráfica de la figura 12 demuestra una similitud entre los 

caudales simulados y observados descargados hasta mediados del año 2009, donde claramente 

el caudal observado fue mucho menor al simulado hasta finales de 2011, donde el 

comportamiento vuelve a ser similar entre ambos flujos hasta finalizar la calibración. 

  

 

Figura 12. Caudales acumulados simulado y observado, calibración subcuenca Hato Laguna. Fuente: 
elaboración propia. 
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El periodo de validación del modelo fue desde el 1 de enero de 2014 hasta 31 de diciembre de 

2018, en el que se introdujeron las series de datos de precipitación y caudal correspondientes, 

sin alterar ningún parámetro de los modelos de cuenca y meteorología. En la tabla 16 se puede 

observar la comparación de la eficiencia entre los periodos de calibración y validación de la 

subcuenca, donde el ENS de calibración es menor que el de validación, aunque con una 

diferencia pequeña. El método de PercentBias obtenido en la validación arroja una subestimación 

mayor, en contraposición a la sobreestimación de la calibración que es un poco menor. 

 

Tabla 16. Eficiencia del modelo en subcuenca Hato Laguna. 

Método  Calibración  Validación  

ENS 0,651 0,606 

PercentBias 0,93 % -11,27 

Fuente: elaboración propia. 

 

Gráficamente se puede ver que el periodo de validación tiene una diferencia de caudales en la 

estimación de los picos, ya que la mayoría de veces son mayores los observados que los 

simulados. Sin embargo, los caudales base durante algunos periodos de sequía son más altos 

que los observados como se observa en la figura 12. En la figura 14 se puede ver la diferencia 

de caudales acumulados en donde existe una similitud del flujo modelado y observado hasta 

mediados de 2017, donde el caudal observado se incrementa hasta finalizar la simulación. 

 

 

Figura 13. Caudal observado y simulado validación subcuenca Hato Laguna. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 14. Caudales acumulados simulado y observado, validación subcuenca Hato Laguna. Fuente: 
elaboración propia. 

 

En la tabla 17 se pueden ver los volúmenes observados y simulados de la calibración y validación 

de la subcuenca, en la que el caudal base en ambos periodos representa más del 70% del flujo 

superficial, mientras que la escorrentía directa de precipitación corresponde alrededor del 26% 

del volumen. Existe una diferencia de cinco centésimas entre el coeficiente de escorrentía 

observado y simulado en la validación, mientras que los mismos coeficientes del periodo de 

calibración tienen una diferencia de apenas una centésima.   

 

Tabla 17. Volumen de flujo total observado y simulado subcuenca Hato Laguna.  

Parámetro  Calibración  
Observado 

Calibración 
Validación  

Observado 

Validación 

Precipitación (mm)  12784,40 12784,40 6375,40 6375,40 

Volumen descarga (mm) 5770,56 5717,10 2830,61 3189,68 

Volumen de flujo Base (mm) 4350,06 - 2236,39 - 

Flujo Base (%) 75,38 - 79,00 - 

Vol. Escorrentía (mm) 1420,50 - 594,21 - 

Escorrentía directa (%) 24,62 - 21 - 

Coeficiente escorrentía 0,451 0,447 0,444 0,500 

Fuente: Elaboración Propia.  
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4.2.2.2. Subcuenca quebrada Los Pozos 

 

Esta subcuenca se encuentra en la zona nororiental de la Cuenca del Lago de Tota, la cual tiene 

como corriente principal la quebrada Los Pozos de Aquitania. Tiene un área de 6,65 km2 y una 

longitud de la corriente principal de 4,97 km. El Proyecto en el programa HEC-HMS se crea con 

las capas obtenidas por medio de ArcGIS, configurando los componentes de terreno y cuenca en 

primera medida. La serie de datos de precipitación fueron obtenidos de las estaciones Las cintas 

y Toquilla, ya que la subcuenca no cuenta con estación meteorológica, mientras que la serie de 

caudales corresponde a la estación Criadero. La identificación de corrientes con el programa 

revela que dada su extensión es mejor considerar la subcuenca como un solo sistema sin 

divisiones, como se observa en la figura 15.  

 

 

Figura 15. Subcuenca Los Pozos en HEC-HMS. Fuente: elaboración propia. 

 

Los resultados del análisis de coberturas vegetales de la cuenca se muestran en la tabla 18, 

donde se observa que aproximadamente una tercera parte de la cuenca se encuentra asociada 

a actividades agropecuarias mientras que una gran parte del área de páramo se mantiene en 

buenas condiciones. Sin embargo, las coberturas demuestran muy poca presencia de frailejones 

densos sino más chuscal y pajonal de páramo. El coeficiente de cultivo calculado será el valor 

del parámetro Crop Coefficient en el modelo hidrológico de la subcuenca. 
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Tabla 18. Cobertura del suelo en subcuenca Los Pozos. 

Código cobertura 

(CLC) 
Leyenda Área (Ha) (%) 

Coeficiente de 

cultivo (Kc) 

2.1.5.1 Cultivo de papa  11,60 1,82 0,9 

2.4.2 Mosaico pasto-cultivo 140,03 21,99 0,77 

2.4.3 Mosaico pasto, cultivo – esp. natural 74,75 5,45 0,77 

2.4.4 Mosaico pasto – esp. Natural 7,66 1,20 0,77 

3.2.1.1.1 Herbazal denso  431,20 67,91 0,42* 

TOTAL  665,24 100 0,522 

Fuente: Adaptado IDEAM, 2010; FAO, 2006 y Buytaert W.et al, 2005* 

 

El periodo seleccionado para la calibración fue del 1 de enero de 2006 hasta el 31 de diciembre 

de 2013, ya que los datos completados de caudal del año 2005 no fueron lo suficientemente 

confiables para realizar la calibración. Los resultados de la optimización de los parámetros se 

muestran en la tabla 19. 

 

Tabla 19. Parámetros optimizados calibración de subcuenca Los Pozos.  

Parámetro 
Microcuenca 

Parámetro 
Microcuenca 

Los Pozos Los Pozos 

Vegetación (Canopy)   Pérdidas (Loss)   

Initial Storage (%) 0 GW1 Storage coefficient (h) 73,949 

Max Storage (mm) 0,757 GW2 Storage (mm) 358,06 

Crop Coefficient 0,522 GW2 percolation (mm/h) 0,205 

Superficie (Surface)  GW2 Storage coefficient (h) 700,47 

Initial Storage (%) 9,23 Transformación (transform)  

Max Storage (mm) 2,156 Time of concentration (h) 25,054 

Pérdidas (Loss)  Storage coefficient (h) 26,842 

Initial soil content (%) 71,36 Flujo Base (Baseflow)  

Initial GW1 Content (%) 2,92 GW1 initial discharge (m3/s) 0,03 

Initial GW 2 Content (%) 7,58 GW2 initial discharge (m3/s) 0,07 

Max Infiltration (mm/h) 24,001 GW1 Fraction 0,05 

Impervious (%) 0,0 GW1 coefficient (h) 28,706 

Soil Storage (mm) 34,320 GW1 steps 1 

Tension Storage (mm) 31,239 GW2 Fraction 0,9 

Soil percolation (mm/h) 0,346 GW2 coefficient (h) 1128,5 

GW1 Storage (mm) 112,78 GW2 steps 2 

GW1 percolation (mm/h) 1,320   

Fuente: elaboración propia con HEC-HMS. 
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Los flujos simulados y observados se pueden ver en la figura 16, donde se puede ver que en la 

mayoría de casos se subestiman los picos de caudal, mientras que hay periodos secos 

sobreestimados en algunos años y otros subestimados como principios de 2012 y 2013. Existen 

cambios drásticos de caudal en periodos muy cortos de tiempo, probablemente debido a 

extracciones irregulares de agua por parte de los pobladores de la subcuenca. En la figura 16 se 

observa que tanto caudal real como simulado son muy similares en tendencia y flujo hasta 

mediados de 2011, cuando el caudal real supera al observado, aunque la tendencia se mantiene 

en ambos caudales hasta el final del periodo de calibración. 

 

 

Figura 16. Caudal observado y simulado calibración subcuenca Los Pozos. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 17. Caudal observado y simulado acumulado calibración subcuenca Los Pozos. Fuente: 
elaboración propia. 
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El periodo de validación se consideró desde el 1 de enero de 2014 hasta el 31 de diciembre de 

2018, en el que se utilizaron las series de datos de precipitación y caudal proporcionados para 

dicho periodo, sin alterar ningún parámetro de los modelos de cuenca y meteorología. En la tabla 

20 se puede observar la comparación de la eficiencia entre los periodos de calibración y 

validación de la subcuenca, donde el ENS de calibración es mejor que el de validación, y 

mediante el método PercentBias se obtuvo una sobreestimación de caudales simulados durante 

la validación, mientras la calibración subestima el flujo. 

 

Tabla 20. Eficiencia del modelo en subcuenca Los Pozos.  

Método  Calibración  Validación  

ENS 0,639 0,632 

PercentBias -0,74% 6,43% 

Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 18 se nota una tendencia del modelo en el periodo de validación a subestimar la 

mayoría de picos de caudal, aunque en menor proporción que durante el periodo de calibración. 

Por el contrario, los flujos base durante periodos secos tienden a ser sobreestimados en un inicio 

y posteriormente se estabiliza.  

 

 

Figura 18. Caudal observado y simulado validación subcuenca Los Pozos. Fuente: elaboración propia. 
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La figura 19 demuestra que existe diferencia de caudales acumulados simulados y observados 

casi desde el inicio de la simulación. Sin embargo, la tendencia de ambas curvas es similar 

durante toda la validación luego de mediados del año 2014. 

 

Figura 19. Caudal simulado y observado acumulado validación subcuenca Los Pozos. Fuente: 
elaboración propia. 

 

En la tabla 21 se ve que el caudal base en ambos periodos representa la mayor parte del flujo 

superficial de la subcuenca y, por el contrario, la escorrentía directa de precipitación es mucho 

menor. El rendimiento hídrico general de la subcuenca es alto, pero se observa que el coeficiente 

de escorrentía de la calibración fue mayor al de la validación, tanto del flujo observado como del 

simulado en el software.  

 

Tabla 21. Volumen de flujo total observado y simulado subcuenca Los Pozos.  

Parámetro  Calibración  
Observado 

Calibración 
Validación  

Observado 

Validación 

Precipitación (mm)  9435,7 9435,7 4216,3 4216,3 

Volumen descarga (mm) 7941,09 8000,75 3398,82 3193,03 

Volumen de flujo Base (mm) 6457,39 - 2872,76 - 

Flujo Base (%) 81,31 - 84,52 - 

Vol. Escorrentía (mm) 1483,70 - 526,06 - 

Escorrentía directa (%) 18,69 - 15,48 - 

Coeficiente escorrentía 0,841 0,847 0,806 0,757 

Fuente: elaboración propia.  
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4.2.2.3. Subcuenca río Olarte 

 

La subcuenca del río Olarte está ubicada en la zona sur de la cuenca del Lago de Tota, con un 

área de drenaje de 25,77 km2 la que tiene como corriente principal el río Olarte con una longitud 

de 10,94km de corriente principal, entre los municipios de Tota y Aquitania. El proyecto de cuenca 

creado con HEC-HMS se puede observar en la figura 20, donde se han configurado los 

componentes de terreno y cuenca. La serie de datos de precipitación fueron obtenidos de las 

estaciones Guamo de Sisbaca y Potrerito, mientras que la serie de caudales corresponde a la 

estación Desaguadero. La identificación de corrientes con el programa revela que se deben 

considerar cuatro microcuencas en la subcuenca del Río Olarte, las cuales son: La Laja, Los 

Colorados, Alto Olarte y Bajo Olarte. La desembocadura de esta corriente se reparte una fracción 

en el lago de Tota, la que será la parte evaluada en esta ocasión, y otra que llega al caudal de 

desagüe del Lago y forma el río Upía. 

 

 

Figura 20. Subcuenca Olarte en HEC-HMS. Fuente: elaboración propia. 

 

Los resultados del análisis de coberturas vegetales de la subcuenca Olarte demuestra que 

aproximadamente la mitad de esta ha sido modificada para realizar actividades agropecuarias y 

la otra mitad mantiene la cobertura de páramo asociada a herbazal denso con poca cobertura de 

arbustal denso, resaltando que se encuentra bastante fragmentado. Las áreas de las coberturas 

se muestran en la tabla 22, donde se calculó el coeficiente de cultivo de la cuenca que se utilizará 

en el modelo hidrológico.  
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Tabla 22. Cobertura del suelo en subcuenca Olarte.  

Código cobertura 

(CLC) 
Leyenda Área (Ha) (%) 

Coeficiente de 

cultivo (Kc) 

2.1.4.1 Cultivo de cebolla  5,11 0,2 1,09 

2.3.1 Pastos Limpios 405,87 15,75 1 

2.4.2 Mosaico pasto-cultivo 296,62 11,51 0,77 

2.4.3 Mosaico pasto, cultivo – esp. natural 143,6 5,57 0,77 

2.4.4 Mosaico pasto – esp. Natural 157,75 6,12 0,77 

3.2.1.1.1 Herbazal denso  1342,13 52,07 0,42* 

3.2.2.1 Arbustal denso 7,29 0,29 0,7* 

TOTAL  2577,26 100 0,578 

Fuente: Adaptado de IDEAM, 2010; FAO 2006. *Adaptado de Buytaert W.et al, 2005. 

 

El periodo de calibración es desde el 1 enero de 2004 hasta 31 de diciembre de 2011, cuyos 

resultados de optimización de los parámetros de las microcuencas se observa en la tabla 23.  Los 

flujos simulados y observados se pueden ver en la figura 21, donde se observa que en la mayoría 

de casos se subestiman los picos, pero se obtienen aproximaciones de caudal modelado muy 

similares a los observados en periodos más secos.  

 

 

Figura 21. Caudal modelado y observado calibración subcuenca Olarte. Fuente: elaboración Propia. 
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Tabla 23. Parámetros optimizados calibración subcuenca Olarte. 

Parámetro 
Microcuenca 

Alto río Olarte Los Colorados La Laja Bajo río Olarte 

Vegetación (Canopy)      

Initial Storage (%) 0 0 0 0 

Max Storage (mm) 0,648 0,329 0,498 2,443 

Crop Coefficient 0,578 0,578 0,578 0,578 

Superficie (Surface)     

Initial Storage (%) 13,4 14,2 18 15 

Max Storage (mm) 12,678 7,68 14,014 36,406 

Pérdidas (Loss)     

Initial soil content (%) 76,943 76,902 72,807 35,441 

Initial GW1 Content (%) 2 0,43 1,75 1,675 

Initial GW 2 Content (%) 19,835 1,22 2,56 3,073 

Max Infiltration (mm/h) 15,557 16,57 17,099 7,268 

Impervious (%) 0 0 0 0 

Soil Storage (mm) 90,959 83,737 42,604 126,97 

Tension Storage (mm) 58,514 47,271 31,693 62,859 

Soil percolation (mm/h) 0,10 0 0,102 0,310 0,018 

GW1 Storage (mm) 107,9 104,58 157,52 131,24 

GW1 percolation (mm/h) 0,619 0,939 0,324 0,528 

GW1 Storage coefficient (h) 141,61 80,867 87,089 102,90 

GW2 Storage (mm) 361,70 460,7 392,40 326,64 

GW2 percolation (mm/h) 0,612 0,914 0,167 0,428 

GW2 Storage coefficient (h) 2437,3 2429,2 2448,8 2224,6 

Transformación (transform)     

Time of concentration (h) 24,365 25,566 24,310 32,683 

Storage coefficient (h) 36,839 43,144 40,413 44,256 

Flujo Base (Baseflow)     

GW1 initial discharge (m3/s) 0,006 0,009 0,006 0,001 

GW2 initial discharge (m3/s) 0,034 0,021 0,014 0,009 

GW1 Fraction 0,3 0,5 0,5 0,5 

GW1 coefficient (h) 25,246 30,853 25,864 30,029 

GW1 steps 1 1 1 1 

GW2 Fraction 0,65 0,45 0,45 0,45 

GW2 coefficient (h) 1644,5 1618,8 862,15 521,12 

GW2 steps 2 2 3 3 

Fuente: elaboración Propia. 
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La figura 22 compara los caudales acumulados simulados y observados los cuales son similares 

hasta mediados de 2007, donde el caudal observado es mucho mayor, luego se emparejan en el 

año 2011 y termina con el caudal simulado un poco menor al observado en el 2011. La tendencia 

del flujo es bastante similar durante la simulación, a excepción del periodo de mediados de 2007. 

 

 

Figura 22. Caudal acumulado simulado y observado calibración subcuenca Olarte. Fuente: elaboración 
propia. 

 

El periodo de validación escogido fue del 1 de enero de 2016 hasta el 10 de julio de 2019, ya que 

los registros de caudales anteriores tienen periodos muy extensos sin datos, lo que dificulta la 

modelación. Se usó el mismo modelo de cuenca de la calibración obteniendo los resultados de 

la tabla 24, donde se puede observar que el ENS en ambos periodos de tiempo son muy similares, 

siendo la calibración un poco más eficiente. El método PercentBias obtenido muestra una 

sobreestimación de caudales simulados en la validación, y una subestimación en la calibración.  

 

Tabla 24. Eficiencia del modelo Subcuenca Olarte. 

Método  Calibración  Validación  

ENS 0,670 0,660 

PercentBias -3,71% 0,44% 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la figura 23 se puede ver que el flujo de los periodos secos tiende a ser similar, aunque se 

subestiman los picos de caudal en algunos casos, se observa más similitud en la magnitud de 

estos durante la validación que en la calibración. Se puede ver en la figura 24 como el 
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comportamiento de los caudales acumulados es bastante similar durante toda la simulación, a 

excepción de un breve periodo a mediados de 2017.  

 

 

Figura 23. Caudal observado y modelado validación subcuenca Olarte. Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 24. Caudal acumulado simulado y observado validación subcuenca Olarte. Fuente: elaboración 
propia. 

 

En la tabla 25 se ve que el caudal base durante la calibración corresponde a un poco más de la 

mitad del flujo, mientras que la situación es muy distinta en el periodo de validación, puesto que 

el volumen base aumenta a más del 60%. El coeficiente de escorrentía tiene valores observados 

y simulados semejantes en ambos periodos de tiempo y, sin embargo, el periodo de calibración 

tuvo un rendimiento hídrico más alto que el de validación. 
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Tabla 25. Volumen de flujo total observado y simulado Subcuenca Olarte.  

Parámetro  Calibración  
Observado 

Calibración 
Validación  

Observado 

Validación 

Precipitación (mm)  7099,80 7099,80 2692,79 2692,79 

Volumen descarga (mm) 4759,52 4942,23 1689,15 1682,23 

Volumen de flujo Base (mm) 2601,68 - 1115,18 - 

Flujo Base (%) 54,66 - 66,02 - 

Vol. Escorrentía (mm) 2157,84 - 573,97 - 

Escorrentía directa (%) 45,34 - 33,98 - 

Coeficiente escorrentía 0,670 0,696 0,627 0,624 

Fuente: Elaboración propia.  

 

4.2.3. Análisis de resultados modelación hidrológica 

La cobertura vegetal observada en las subcuencas muestra una clara tendencia a la 

trasformación de los usos del suelo y, por lo tanto, un efecto negativo en la modelación 

hidrológica. La heterogeneidad de coberturas se ve reflejada en el Kc obtenido en las 

subcuencas, pues entre mayor área de cobertura vegetal agropecuaria, más elevado será este 

coeficiente, lo que se traduce en aumentos de pérdida de agua por evapotranspiración, afectando 

el rendimiento hídrico de las subcuencas (Daza, Hernández & Triana, 2013), (Balthazar, et al, 

2015). Como se observa en la tabla 26, los conflictos de uso del suelo demuestran que la 

diferencia en hectáreas entre el uso potencial y actual de páramo está en un rango de 45,4 – 

42,04% en las subcuencas Hato Laguna y Olarte.  Esto quiere decir que alrededor de la mitad del 

ecosistema de páramo en estas zonas ha sido degradado y perdido parte de sus características 

hidrológicas, afectando negativamente la oferta hídrica. Sin embargo, en el caso de la subcuenca 

de Los Pozos la diferencia entre uso potencial y actual del suelo es de 27,9% indicando menor 

pérdida del ecosistema y más disponibilidad del recurso hídrico.  

La evapotranspiración potencial (ET0) es un componente esencial en los procesos de 

precipitación-escorrentía, que junto con el tipo de cobertura vegetal implican una importante 

pérdida de agua en el ciclo hidrológico. Este parámetro en zonas de alta montaña de la cordillera 

oriental, se mide en rangos desde 770 a 1000 mm anuales, como se muestra en el cuadro 12, 

donde se hace una comparación de los promedios anuales de las estaciones de la cuenca del 

lago de Tota con otras en altitudes similares.   
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Tabla 26. Conflictos en uso del suelo de subcuencas Hato Laguna, Olarte y Los Pozos.  

Subcuenca  
Área 

(Ha) 

Área 

agropecuaria (Ha) 

Área páramo 

(Ha) 

Área declarada 

páramo (Ha) 

Diferencia áreas 

Páramo (Ha) 

Hato Laguna 3025,00 1438,22 1586,78 2906,83 1320,05 

Los Pozos 665,24 234,04 431,2 598,00 166,8 

Olarte 2577,26 1227,87 1349,39 2328,30 978,91 

TOTAL 6267,5 2900,13 3367,37 5833,13 2465,76 

Fuente: elaboración propia.  

 

Cuadro 12. Evapotranspiración potencial en estaciones de alta montaña. 

Nombre estación 

[código] 
Departamento Municipio  Elevación (msnm) ETP anual (mm) 

Potrerito 

[35090010]  
Boyacá  Aquitania  3047 858,5 

Las Cintas 

[35190010] 
Boyacá Sogamoso 3400 802,2 

El Túnel  

[3509503] 
Boyacá Cuítiva 3020 978,0 

El Mortiño  

[24030660] 
Boyacá El Cocuy 3409 775,1 

Teatinos 

[35070310]  
Boyacá Samacá 3250 826,2 

El Verjón  

[21200240]  
Bogotá Bogotá D.C. 3250 813,6 

San Isidro 

 [35030230] 
Cundinamarca  Fómeque 3500 786,0 

Pantano redondo 1 

[21201060] 
Cundinamarca Zipaquirá 3160 835,0 

El Picacho  

[23190130] 
Santander Tona 3310 799,0 

Fuente: adaptado de IDEAM (2011).  

 

En Colombia existe una relación entre la altitud y ET0, la cual disminuye unos 235 mm/año por 

kilómetro de aumento en altitud (Jaramillo Robledo, 2006). Pero como se mostró en el cuadro 

anterior, las estaciones del Lago de Tota tienen cifras superiores a estaciones ubicadas en 

altitudes similares. Este parámetro meteorológico se determina por el método de Penman 

Montheith que utiliza variables como presión de saturación de vapor, presión atmosférica, 
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radiación solar, velocidad del viento, temperatura y humedad del aire, simplificando las variables 

como se describe en el documento técnico del IDEAM sobre evapotranspiración de referencia de 

Colombia (Gómez Blanco & Cadena, 2017). Es posible que la evapotranspiración en la cuenca 

del Lago de Tota sea mayor debido a alguna de las variables descritas, no obstante, en zonas de 

páramo protegidas sin transformación antrópica como en El Cocuy y Chingaza (Fómeque), la 

evapotranspiración potencial es menor e incluso, la evapotranspiración real puede ser menor, 

donde ETr oscila entre 224,0 a 328,4 mm/año (Valencia & Tobón, 2017).  

Se observa que el modelo considera como nulo el almacenamiento inicial de agua en la 

vegetación, puesto que la simulación se inicia en un periodo seco en el que no existe precipitación 

sobre la superficie de las plantas, sin que signifique que no haya evapotranspiración, ya que estos 

son parámetros distintos en el modelo. El almacenamiento máximo de precipitación obtenido por 

el modelo en algunas subcuencas coincide con el de Valencia-Leguizamón y Tobón (2017) en el 

que coberturas de frailejonal, chuscal y pajonal bajo condiciones de dosel seco, interceptan en 

promedio 0,06 – 0,42 mm y un máximo de 5,6 mm de lluvia, dependiendo de la intensidad de 

precipitación. Sin embargo, dicho rango promedio no coincide con el obtenido en las 

microcuencas Martinera, Los Pozos y Alto río Olarte, que se encuentran un poco por encima; a 

la vez que las microcuencas bajo río Olarte y bajo río Hato Laguna tienen valores muy elevados, 

ya que son subcuencas con mayor cantidad de cobertura vegetal agropecuaria y vegetación 

secundaria, donde la interceptación se encuentra en rangos de 2,17 - 2,3 mm (Ramos & 

Armenteros, 2019). Los parámetros de superficie indican que las microcuencas bajo río Olarte y 

bajo río Hato Laguna retienen más agua en su superficie, y ya que este parámetro se relaciona 

directamente con el terreno, probablemente se debe a que las parcelas tienen surcos donde se 

retiene el agua lluvia. Las microcuencas con un valor intermedio de almacenamiento de agua en 

superficie son Martinera, alto río Olarte y Las Lajas, que según el análisis de HEC-HMS tienen 

más sumideros (sinks), mientras que Los Pozos y los Colorados presentaron menos áreas con 

depresiones. Estas depresiones generalmente son pequeñas lagunas, humedales y turberas, las 

que son bastante comunes en la alta montaña y contribuyen en muy buena medida a la regulación 

hídrica del páramo (Buytaert, et al, 2010), (Llambí et al, 2012). Los cambios de cobertura del 

suelo en la cuenca del lago de Tota no han sido significativos durante el periodo 1995-2012 

(Mateus, 2014), por lo que los coeficientes y parámetros de vegetación y superficie modelados, 

no se deberían cambiar del periodo de calibración al de validación.  

El modelo resultante de las subcuencas muestra un significativo nivel de humedad inicial en la 

mayoría de microcuencas, con niveles por encima del 65% a excepción de las microcuencas con 

mayor cobertura agropecuaria, las cuales apenas llegan al 40%. Los suelos de páramo 
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generalmente son de tipo andosol, rico en materia orgánica y estructura porosa, lo que permite 

que el contenido de agua en suelo saturado sobrepase el 80% de volumen, comparado con los 

valores de 30 a 40% de suelos agrícolas (Llambí et al, 2012). Estudios llevados a cabo en un 

páramo de Ecuador, muestran que la variabilidad anual de la humedad del suelo supera la 

capacidad de campo y es cercana al punto de saturación la mayor parte del tiempo, e incluso en 

las temporadas más secas la humedad se mantiene por encima del 50% (Torres Romero & 

Proaño Santos, 2018). En el páramo de Sumapaz se comprobó que la humedad del suelo con 

cobertura nativa tiene una humedad entre 20 y 37% más alta que suelos utilizados en ganadería 

y agricultura (Daza, Hernández & Triana, 2014). Trabajos acerca de humedad de suelos del 

páramo de Siscunsí, cerca de la cuenca del Lago de Tota demuestran que en suelos con 

cobertura conservada de páramo, la humedad puede superar el nivel de saturación, en rangos 

de 72 – 120%, mientras que donde existen plantaciones de pino combinadas con frailejonal, la 

humedad promedio está en rangos de 36 – 64% (Moyano Pérez, 2018). Al comenzar la simulación 

en temporada seca, algo de la humedad del suelo se ha evapotranspirado, pero los porcentajes 

de humedad en el modelo siguen sin alejarse demasiado de los valores mencionados 

anteriormente. Por el contrario, la capacidad de almacenamiento del suelo durante la modelación 

arrojó cifras muy dispares, ya que las microcuencas bajo río Hato Laguna y bajo río Olarte tienen 

la mayor capacidad de almacenamiento, asociado a la actividad agrícola desarrollada en estas. 

En la reserva del borde norte de Bogotá las zonas que son labradas frecuentemente pierden 

capacidad de almacenamiento, con valores entre 21,9 y 123,83 mm, mientras suelos 

conservados y estables presentan capacidades máximas de almacenamiento por encima de los 

300 mm (Agualimpia & Castro, 2013). En el caso de los páramos ecuatorianos, la capa de suelo 

tiene potencial de almacenamiento de 108 a 156,5 mm aproximadamente (Torres Romero & 

Proaño Santos, 2018), por lo que los datos obtenidos en las microcuencas Los Pozos y Las Cintas 

se asemejarían a los suelos intervenidos, y en cambio las microcuencas alto río Olarte, los 

Colorados y Martinera se acercan un poco más a los rangos de suelos de páramo, resultados 

algo contradictorios. Recientemente, el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) ha divulgado 

la contratación de un estudio de suelos en la cuenca del lago de Tota, sin embargo, no se han 

publicado los resultados, lo cual sería un insumo vital para la modelación hidrológica. (IGAC, 

2019). La infiltración es un parámetro muy importante en el modelo hidrológico y según Daza, 

Hernández & Triana (2014), en suelos de uso agropecuario del páramo de Sumapaz la infiltración 

oscila entre 4,1 y 17,2 mm/h; mientras que en cobertura nativa supera los 25 mm/h; rango similar 

al registrado en el páramo de Papallacta, Ecuador; donde coberturas de plantas nativas 

obtuvieron tasas de 33,4 hasta 34,2 mm/h de infiltración, comparado con coberturas de pino y 
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tierras agrícolas cuyos valores fueron entre 3,96 y 7,92 mm/h (Arcos, 2010). Los datos de 

infiltración de las microcuencas analizadas son comparables a los mencionados, ya que las 

microcuencas con mejor cobertura vegetal son las que mostraron los valores más altos.  

En cuanto a los parámetros de subsuelo que controlan el flujo base de las subcuencas, en el 

modelo de HEC-HMS se considera que el agua subterránea 1 (GW1) es la capa del subsuelo que 

sigue al primer horizonte de suelo, mientras que el agua subterránea 2 (GW2) se considera como 

la capa geológica del suelo de la subcuenca (HEC, 2018). Estudios de Torres y Proaño (2018) 

encontraron que en el horizonte de suelo entre los 70 y 110 cm de profundidad la capacidad de 

almacenamiento es más estable, pues la humedad se encontraba entre la capacidad de campo 

y el punto de saturación con variaciones leves, y un almacenamiento entre 326 y 365 mm. En el 

estudio de delimitación del complejo de páramos Tota – Bijagual – Mamapacha, se identificaron 

las zonas hidrogeológicas y potenciales recargas de agua subterránea, en la que las zonas norte 

y oriental de la cuenca son de muy alta y alta potencialidad de almacenamiento, mientras el sur 

es de alta y media potencialidad. Esto se debe a que en la cuenca existen depósitos aluviales y 

predominancia de arenitas de alta porosidad, que permiten retener altas cantidades de agua 

(CORPOBOYACÁ & Humboldt, 2015). Se puede observar que las variables de agua subterránea 

en el modelo son similares en las microcuencas, aunque con algunas variaciones donde la 

percolación es mayor en la subcuenca Hato Laguna y en menor medida en Los Pozos.  

Las variables de tiempo de concentración y coeficiente de almacenamiento se relacionan con el 

exceso de precipitación que se convierte en escorrentía y, puesto que los datos ingresados son 

diarios, el programa no permite un valor inferior al de 24 horas. Las descargas iniciales del flujo 

base son en cierta medida controladas por el área de las microcuencas, ajustadas a los análisis 

de las coberturas del terreno.  

Durante el periodo de calibración y validación de las subcuencas hubo años normales, secos y 

lluviosos; y como sugiere IDEAM (2014a), el umbral de normalidad de precipitaciones anuales 

debe considerarse entre 80% - 120% con respecto a la media de los últimos 30 años por lo menos. 

En la figura 25 se observan las anomalías anuales registradas en las 4 estaciones usadas para 

la modelación hidrológica, donde se observa que la estación Las Cintas presentó 3 años que 

superan la normalidad y solamente 1 año de déficit de lluvias; Potrerito presenta 2 años de exceso 

y 1 de déficit, al igual que Toquilla y Guamo tuvo 3 años de déficit y ninguno de excesos. Los 

años de excesos coinciden con el fenómeno de la Niña 2010 - 2011, pero solamente el año 2009 

coincide con un fenómeno de El Niño, ya que el del 2014 - 2015 solamente afectó levemente la 

estación Potrerito. Estas condiciones permiten simular gran rango de escenarios para las 
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subcuencas, demostrando que los modelos otorgan confiabilidad suficiente para simular el 

comportamiento de los futuros escenarios de cambio climático.   

 

 

Figura 25. Anomalías anuales de precipitación periodo de calibración y validación. Fuente: elaboración 
propia. 

 

El rendimiento hídrico observado de las subcuencas se puede comparar mediante el coeficiente 

de escorrentía el cual es bastante variable de una subcuenca a otra. Los coeficientes de 

escorrentía de las subcuencas de Lago de Tota muestran un comportamiento muy relacionado 

con las coberturas vegetales, puesto que las microcuencas con más cobertura de páramo 

tuvieron mejor rendimiento hídrico, dado que la subcuenca del río Hato Laguna presentó el 

rendimiento más bajo, mejoró en la subcuenca del río Olarte y el más alto se presentó en la 

Quebrada Los Pozos. Normalmente, una cuenca de páramo no intervenida presenta un alto 

rendimiento hídrico (>60%), comparado con cuencas en altitudes menores con rendimientos más 

bajos, debido principalmente a la baja evapotranspiración del clima frío y húmedo; la retención 

de agua del suelo y las características de la vegetación (Llambí et al, 2012). Pero debido a la 

alteración humana del ecosistema, los procesos hidrológicos se trastornan provocando crecidas 

más fuertes y reducciones de caudal base en temporadas secas como las observadas en el Río 

Olarte y rendimiento hídrico menor como se observó en el río Hato Laguna. Sin embargo, la 

percolación del agua subterránea influye también en el balance hídrico de una cuenca, que puede 

ser insignificante (menos del 5%) hasta representar más del 60% de las pérdidas (Crespo P, et 

al, 2014), (Torres Romero & Proaño Santos, 2018). La tabla 27 muestra distintos rendimientos 

hídricos en cuencas de páramo comparadas con las de este estudio, donde hay un amplio rango 

de resultados, que están determinados por diferentes condiciones. La subcuenca Hato Laguna 

presenta valores similares a cuencas con intervenciones antrópicas en Ecuador y Sumapaz, 

donde las pérdidas por evapotranspiración se relacionan directamente con zonas de actividad 
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agropecuaria que extraen agua y esta se evapora o infiltra. En cambio, las subcuencas Olarte y 

Los Pozos tienen rendimientos hídricos similares a los de Chingaza o Rabanal (Gacheneca), las 

que presentan características similares de suelos y coberturas vegetales. 

 

Tabla 27. Coeficientes de escorrentía en cuencas de páramo.  

Cuenca  Ubicación 
Altitud 

(msnm) 

Coeficiente de 

Escorrentía 

Mayor fuente 

de pérdidas  
Autor (es) 

R. Hato Laguna 
Boyacá, 

Colombia 
3015 - 3990 

0,47 Percolación 

profunda Este estudio Q. Los Pozos 0,80 

R. Olarte 0,65 

R Carchi 
Galeras, 

Ecuador 
2932 - 4188  0,51 

Evapo-

transpiración   

Guerra Amán 

(2019) 

R. Quinuas 
Cuenca, 

Ecuador 
3612 - 4400 0,46 

Percolación 

profunda 

Cabrera, Timbe 

& Crespo (2019) 

  Alto R. Jatunhuaycu  
Antisana, 

Ecuador 
4036 - 4520 0,16 

Percolación 

profunda 

Torres & Proaño 

(2018) 

Q. Cárdenas   
Quindío, 

Colombia 
3800 - 4730 0,51 

Evapo-

transpiración   

Gutiérrez Uribe, 

(2016) 

Alto R. Tunjuelo 
Sumapáz, 

Colombia 
2960 - 3450 0,49 

Evapo-

trasnpiración 

Lizarazo Rincón 

(2018) 

Q. La Chucua 
Chingaza, 

Colombia 
2464 - 3541 0,73 

Percolación 

profunda 

Gil Morales 

(2012) 

R. Gacheneca 
Boyacá, 

Colombia 
2700 - 3350 0,57 

Evapo-

transpiración   

Beltrán García 

(2018) 

Fuente: elaboración propia.  

 

La incertidumbre que tiene el modelo en cuanto al volumen simulado de flujo total es 

aproximadamente de ±4,3% en la subcuenca del río Hato Laguna, ±2,9% en la quebrada Los 

Pozos y ±2,8% en la subcuenca Olarte. El caudal base calculado muestra que la mayoría del 

flujo es subsuperficial, situación bastante común en microcuencas de páramo donde predominan 

fenómenos de rápida infiltración del agua a las capas profundas que son liberadas lentamente en 

temporadas secas (Crespo P. et al, 2014). El caso de la subcuenca Olarte sugiere una rápida 

colmatación del suelo en temporadas lluviosas, por lo que genera mayor volumen de escorrentía 

directa en proporción a Los Pozos y Hato Laguna, pues estas dos muestran rangos similares a 

otros estudios (Gil Morales, 2016), (Cabrera, Timbe & Crespo, 2019), (Crespo P. et al, 2014).  
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4.3.     Escenarios de cambio climático  

Los resultados de los escenarios de cambio climático se realizan para las variables temperatura, 

precipitación y evapotranspiración potencial. Los cambios de cobertura vegetal no se han tenido 

en cuenta, ya que no han sido significativos durante las últimas dos décadas, y si el área de 

cultivo de cebolla ha incrementado ligeramente, se ha concentrado en las zonas aledañas al 

Lago, mientras que las coberturas de páramo han aumentado 0,5% en 20 años (Mateus, 2014). 

Ya que el cambio del uso del suelo no fue un factor representativo en la modelación y al estar 

fuera de los alcances de este trabajo de investigación, no se considera en los análisis de 

escenarios de cambio climático. 

 

4.3.1. Escenarios de cambio en la Temperatura  

Para la generación de series de temperatura se utilizó ARMA (1, 1) en el programa gretl, 

obteniendo un Φ de -0,3427 y θ de 0,4852. Adicionalmente se aplicó la probabilidad de años 

cálidos y fríos a la serie proyectada, siendo 5 años probables con temperaturas más altas y 4 con 

temperaturas por debajo de la media. Los resultados de la predicción del modelo corresponden 

a ES1, encontrando que la tendencia de la serie histórica de temperatura aumenta 0,21 °C por 

década. Por lo tanto, ES1 de temperatura en el periodo 2020 – 2050 corresponde a un incremento 

de 0,63°C con respecto a la temperatura media de 11,71°C del período de referencia 1989-2018.  

En el caso de ES2, según el ensamble multiescenario de cambio climático para precipitación y 

temperatura del IDEAM, en la región del lago de Tota para el periodo 2040-2070 el aumento será 

entre 1,21 – 1,6°C, respecto al periodo 1976-2005. Para este trabajo se utilizó un aumento de 

1,39 °C, siendo la temperatura media de la cuenca del lago en dicho periodo de referencia igual 

a 11,51°C. Es así que ES2 de temperatura es un aumento de 1,19 °C respecto al periodo de 

referencia 1989-2018.  

Para ES3, el modelo RCP8.5 de los escenarios de cambio climático para precipitación y 

temperatura del IDEAM revela que en la región del lago de Tota para el periodo 2040-2070, el 

aumento será entre 2 – 3,5°C, respecto al periodo 1976-2005. En este estudio se tomó un 

aumento de 2,16 °C, con respecto a la media de 11,51°C, por lo que ES3 de temperatura es un 

aumento de 1,96 °C respecto al periodo 1989-2018. En la figura 26 se muestran los resultados 

de los escenarios de temperatura para la cuenca del lago de Tota en azul, el rango de confianza 

de la proyección (95%) y la temperatura media anual en rojo.  

Se puede observar un incremento más leve en ES1, un incremento moderado en ES2 y un 

incremento acelerado en ES3, que tienen una temperatura media de 12,53 °C, 13,01 °C y 13,54°C 
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respectivamente al finalizar las predicciones. Según Arango, Dorado, Guzmán y Ruíz (2012) las 

anomalías de temperaturas durante las últimas 4 décadas han incrementado en el altiplano 

cundiboyacense entre 0,5 – 1,5 °C, aseverando un constante aumento de temperatura en todas 

las regiones del país en el futuro, especialmente en la cordillera oriental (entre 1,5 – 2,5 °C durante 

2041-2050). 

 

 

Figura 26. Proyecciones de temperatura en ES1, ES2 y ES3. Fuente: elaboración propia. 

 

En comparación, las anomalías de temperatura que más se ajustan con las proyecciones del 

equipo de trabajo del IDEAM son las de ES3, por lo que se convierte en el escenario más probable 

a suceder en la cuenca del Lago. Lo anterior concuerda con lo expuesto por la Organización 

Meteorológica Mundial que indica que las temperaturas de la década 2010-2019 han sido las más 

altas registrados en la historia a nivel mundial, que se vería reflejado en un aumento entre 3 a 
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5°C a finales de siglo (OMM, 2020). En otros trabajos publicados, la tendencia del incremento de 

la temperatura en la alta montaña es similar a los de este estudio, los cuales son de 0,85 – 2,94°C 

dependiendo del escenario y el tiempo proyectado (Gutiérrez Uribe, 2016) (Gonzales Morales, 

2016) (Beltrán García, 2018). 

En contraste con el periodo de referencia 1989-2018, en la tabla 28 se ven las diferencias del 

comportamiento mensual por década de la temperatura media y el aumento comparativo entre 

los diferentes escenarios, al igual que la diferencia porcentual de los escenarios respecto al 

periodo de referencia. En la figura 27 se ilustra el aumento general de cada escenario en el 

periodo 2020 – 2049 comparado al periodo de referencia.   

 

Tabla 28. Comparación decadal del aumento en la temperatura media (°C) de ES1, ES2 y ES3 
respecto al periodo 1989-2018. 

Esce- 

nario 

Perio

-do 
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Anual 

Actual 89-18 11,64 11,93 12,14 12,26 12,07 11,72 11,12 11,01 11,29 11,59 12,01 11,78 11,71 

ES1 

20-29 12,10 12,45 12,83 12,77 12,51 12,08 11,57 11,67 11,74 12,02 12,37 12,13 12,19 

30-39 12,14 12,54 13,00 12,84 12,65 12,34 11,65 11,74 11,86 12,21 12,53 12,24 12,31 

40-49 12,29 12,77 13,34 13,02 12,85 12,48 12,09 11,94 12,03 12,47 12,78 12,51 12,55 

20-49 12,18 12,58 13,06 12,87 12,67 12,30 11,77 11,78 11,87 12,23 12,56 12,29 12,35 

Dif (%)  4,6 5,5 7,5 5,0 5,0 4,9 5,9 7,0 5,2 5,6 4,6 4,4 5,42 

ES2 

20-29 12,04 12,44 12,69 12,78 12,57 12,28 11,68 11,61 11,78 12,11 12,56 12,24 12,23 

30-39 12,62 12,77 13,19 13,11 12,90 12,54 11,94 11,97 12,10 12,42 12,82 12,61 12,58 

40-49 12,77 13,24 13,62 13,36 13,21 12,80 12,39 12,29 12,43 12,95 13,22 12,76 12,92 

20-49 12,48 12,82 13,17 13,08 12,90 12,54 12,00 11,96 12,10 12,49 12,86 12,54 12,58 

Dif (%)  7,1 7,5 8,4 6,7 6,8 7,0 8,0 8,6 7,2 7,8 7,1 6,4 7,38 

ES3 

20-29 12,34 12,49 13,02 12,85 12,70 12,29 11,74 11,78 11,87 12,23 12,62 12,27 12,35 

30-39 12,75 12,94 13,46 13,28 13,10 12,74 12,11 12,16 12,27 12,63 12,93 12,53 12,74 

40-49 13,47 13,56 13,81 13,71 13,65 13,23 12,82 12,71 13,01 13,28 13,48 13,18 13,33 

20-49 12,85 13,00 13,43 13,28 13,15 12,75 12,22 12,22 12,38 12,72 13,01 12,66 12,81 

Dif (%)  10,4 9,0 10,6 8,3 8,9 8,8 9,9 10,9 9,6 9,7 8,3 7,5 9,33 

Fuente: Elaboración propia.  

 

En ES1 los meses con mayor aumento son marzo y agosto, con incrementos más elevados que 

el anual; a su vez marzo, julio y agosto son los meses con mayores aumentos relativos en ES2; 

y por último enero, marzo y agosto son los meses que aumentan más su temperatura media con 

respecto a la media actual en ES3. Lo de ES3 parece coincidir con lo propuesto por IDEAM (2015) 
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con respecto a un aumento marcado en la temperatura del trimestre diciembre – enero – febrero 

y más leve en el trimestre septiembre – octubre – noviembre para el departamento de Boyacá. 

Se puede observar un cambio en la temperatura muy pronunciado en todos los escenarios 

durante marzo y agosto, probablemente por ser los meses con mayor variabilidad interanual, por 

lo que marzo desplaza a abril como mes más caluroso en los tres escenarios; y agosto ya no 

sería el mes más frío en ES1 y ES3 al reemplazarlo julio. Los incrementos entre escenarios se 

hacen más pronunciados entre décadas, por ejemplo, existe una diferencia anual de 0,16 °C 

durante 2020 – 2029 y una diferencia anual de 0,78 °C durante 2040 – 2049 entre ES1 y ES3. 

 

 

Figura 27. Comparativo del aumento de temperatura ES1, ES2, y ES3 con respecto al periodo 1989-2018. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3.2. Escenarios de cambio en la Precipitación  

En primera medida se analizaron las anomalías de las estaciones utilizadas en la calibración y 

validación del modelo hidrológico, mediante la normalización de los datos mostrados en la figura 

28. Existe una tendencia general de comportamiento similar entre las estaciones, encontrando 

que los años 1979, 1994, 1998 y 2017 fueron años en los que las 4 estaciones coincidieron en 

temporadas más lluviosas, mientras que 1995, 1997, 2002 y 2009 fueron años secos en los 4 

lugares. Cabe agregar que condiciones muy húmedas (precipitaciones > σ) existieron en la 

estación Guamo en 7 años, en la estación Potrerito se presentó 6 años, en la estación Toquilla 

por 5 años y en Las Cintas 7 años. Las condiciones más secas (precipitaciones < -σ) ocurrieron 

5 veces en la estación Guamo, 6 años en la estación Potrerito, 7 veces en Las Cintas y 5 años 

en Toquilla. Años muy lluviosos y muy secos ocurrieron a lo largo de las 4 décadas analizadas 
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en Las Cintas, Toquilla y Potrerito; sin embargo, en el caso de Guamo los años más áridos todos 

ocurrieron después del 2000 y los años más húmedos sucedieron antes del año 2000.      

 

Figura 28. Anomalías de precipitación estaciones de estudio (1979 – 2018). Fuente: elaboración propia. 

 

Es así que, para los escenarios de cambio de precipitación, todas las estaciones tienen 

probabilidades de que ocurran 5 años más lluviosos y 5 años menos lluviosos; con al menos 1 

año en el que coincidan condiciones muy húmedas y un año de condiciones muy secas en las 4 

estaciones durante el periodo 2020 – 2049.   

Para la predicción de las precipitaciones mensuales de las cuatro estaciones se utilizó ARMA 

(1,1). La predicción obtenida del modelo sirvió como ES1 de precipitación para cada estación. El 

ES2 se generó según el ensamble multiescenario de cambio climático para precipitación y 

temperatura del IDEAM; el cual predice cambios entre -20 y 40% en las zonas de influencia de 

las estaciones de precipitación de este estudio para el periodo 2040-2070 respecto a 1976-2005. 

Igualmente, el ES3 está basado en RCP8.5 del IDEAM, que propone un rango de -20 y 30% en 

el cambio de la precipitación media anual en las subcuencas modeladas durante el periodo 2040 

– 2070. Los resultados de la tabla 29 contienen los escenarios y cambios esperados para cada 

estación, notando que las estaciones Las Cintas, Potrerito y Toquilla en los 3 escenarios 

aumentan sus precipitaciones, mientras que en Guamo disminuye. La estación con el mayor 

incremento es Potrerito en ES2 con 33%, mientras que Guamo presenta la mayor reducción en 

ES1 con -18% aproximadamente. En la figura 29 se muestran gráficamente las series mensuales 

y anuales de precipitación para los diferentes escenarios de cambio climático. No existen 

diferencias grandes con respecto a la precipitación esperada a nivel mensual y anual en las 

estaciones Las Cintas y Toquilla, puesto que para cada escenario los aumentos de lluvias son 

muy similares entre sí, aunque se encuentran comportamientos más extremos en la variación 

interanual. El caso de la estación Potrerito muestra diferencias muy marcadas entre escenarios, 
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puesto que ES1 mantiene una tendencia relativamente similar a la observada en la serie histórica, 

con un aumento muy leve en la media anual, sin embargo, ES2 tiene un comportamiento muy 

distinto, con un incremento muy acelerado de la precipitación, situación semejante a la de ES3, 

con un aumento más controlado pero muy superior al de las demás estaciones. Las predicciones 

de la estación Guamo muestran una leve recuperación anual durante la primera década de las 

simulaciones en los tres escenarios, pero disminuye drásticamente en ES1 y ES3 durante el 

periodo 2030-2049, y en ES2 se estabiliza un poco en la última década de la predicción.  La 

incertidumbre de los escenarios de cambio de precipitación es de ±2,3% para ES1, ±1,23% para 

ES2 y ±1,43% en ES3. 

 

Tabla 29. Resultados Modelo ARMA y Cambios de precipitación para ES1, ES2 y ES3.   

Parámetro Las Cintas Potrerito Toquilla Guamo 

ARMA (1,1)     

Φ -0,1501 -0,8509 -0,4557 -0,4776 

θ 0,1510 0,9837 0,5322 0,3569 

Precipitación media 

Anual 1989 – 2018 (mm) 
1211,93 828,32 1303,86 1456,95 

Cambio Precipitación 

ES1 (%) 
14,0 5,0 8,6 -18,4 

Precipitación media 

Anual ES1 (mm) 
1381,60 869,73 1415,99 1188,87 

Cambio Precipitación 

ES2 (%) 
12,6 33,6 9,1 -11,1 

Precipitación media 

Anual ES2 (mm) 
1364,63 1161,96 1422,51 1290,79 

Cambio Precipitación 

ES3 (%) 
10,6 25,1 7,1 -13,9 

Precipitación media 

Anual ES3 (mm) 
1340,39 1088,03 1396,43 1254,43 

Fuente: Elaboración propia.    

 

Trabajos de investigación realizados en cuencas de páramo muestran resultados muy 

heterogéneos en cuanto a los cambios de precipitación, pues se proyectaban incrementos hasta 

de 40% o reducciones de -35% en 5 escenarios de cambio climático para la cuenca del Lago de 

Tota (Gonzales Morales, 2016). En la cuenca de la quebrada Cárdenas, Quindío; los cambios de 

la precipitación no varían ampliamente entre 6 escenarios y se esperan reducciones entre 19 y 

21% (Gutiérrez Uribe, 2016). Por el contrario, en la cuenca alta del río Tunjuelito, en el páramo 
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de Sumapaz, se predice un aumento medio de 9,48% de la precipitación en tres escenarios de 

cambio climático durante el periodo 2017-2040 (Lizarazo Rincón, 2018). Mientras tanto, en la 

quebrada La Chucua de Chingaza se pronostica una disminución del 7,2% de la precipitación 

para el año 2030. (Gil Morales, 2012). 

 

Figura 29. Precipitación mensual proyectada estaciones de estudio para ES1, ES2 y ES3. Fuente: 
elaboración propia. 

 

El algoritmo en Python se aplicó a las series mensuales de las 4 estaciones y los 3 escenarios, 

obteniendo un total de 131.400 datos diarios, que se pueden consultar en el anexo de resultados 

de proyecciones de precipitación.  

 

4.3.3. Escenarios de cambio en la Evapotranspiración 

Para aplicar la ecuación 9, los coeficientes a y b fueron 0,25 y 0,54 respectivamente, tomados de 

los valores reportados en trabajos de investigación para zonas de alta montaña en Colombia 

(Marín Valencia, 2010), (Guzmán, et al, 2013), (Zuluaga Pulgarín, 2018). Además, se debió 

corregir la temperatura en función de la altitud media de las subcuencas, la cual se reduce 

aproximadamente 0,61°C por cada 100 msnm (Castro, Agualimpia & Sánchez, 2016). Los 

resultados comparados a los promedios climáticos del IDEAM (2011) y el factor de corrección se 

muestran en la tabla 30.  
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Tabla 30. Comparativo ET0 (mm) por fórmula de Turc e IDEAM subcuencas de estudio periodo 
1981-2010.   

Subcuenca ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Anual 

Hato Laguna              

IDEAM 66 68,1 70,7 66,4 68,0 64,7 71,1 73,3 68,6 68,7 62,2 64,4 812,2 

TURC 82,50 73,69 76,17 70,42 67,71 62,97 62,27 61,41 64,75 67,49 69,63 76,58 835,5 

Factor 

corrección 
0,80 0,92 0,93 0,94 1,01 1,03 1,14 1,19 1,06 1,02 0,89 0,84 0,97 

Olarte               

IDEAM 72,6 63,6 76,2 70,2 71,5 67,8 74,5 77,6 73,4 73,9 67,0 70,2 858,5 

TURC 79,69 71,27 73,70 68,21 65,52 60,80 59,91 59,05 62,38 65,12 67,35 74,01 807,1 

Factor 

corrección 
0,91 0,89 1,03 1,03 1,09 1,12 1,24 1,31 1,18 1,13 0,99 0,95 1,06 

Los Pozos              

IDEAM 69,3 65,85 73,45 68,3 69,75 66,25 72,8 75,45 71 71,3 64,6 67,3 835,3 

TURC 81,09 72,48 74,93 69,31 66,61 61,88 61,09 60,23 63,57 66,30 68,49 75,29 821,3 

Factor 

corrección 
0,85 0,91 0,98 0,99 1,05 1,07 1,19 1,25 1,12 1,08 0,94 0,89 1,02 

Fuente: elaboración propia. 

 

La diferencia anual entre de la ET0 reportada por IDEAM y la obtenida por formula de Turc no es 

mayor al 10%, siendo el trimestre julio, agosto y septiembre en el que existe más diferencia. A 

partir de los resultados obtenidos se aplica la fórmula de Turc, conservando los coeficientes de 

la ecuación a los datos de temperatura proyectados. Estos resultados se muestran en la tabla 31, 

en los que se puede ver que la subcuenca del río Olarte es más afectada por el cambio de 

evapotranspiración potencial, puesto que en el escenario más adverso hay una diferencia de 68,4 

mm anuales con respecto al periodo de referencia 1989 – 2018.  Es así que para la subcuenca 

del río Hato Laguna, los cambios de Evapotranspiración Potencial para los diferentes escenarios 

se definen como un cambio medio anual de 4,36% para ES1, 5,85% para ES2 y 7,31% para ES3. 

En la subcuenca del río Olarte el cambio sería de 4,7% para ES1, 6,35% para ES2 y 7,88% para 

ES3. Para la subcuenca de la quebrada Los Pozos habría un aumento de 4,37% para ES1, 5,84% 

para ES2 y 7,31% para ES3.  Estas proyecciones son coherentes con los cambios de temperatura 

previstos, aunque pueden registrar variaciones multitemporales por fenómenos del Niño y la Niña, 

que en el caso de la zona altoandina colombiana no afecta de manera significativa este 

parámetro, dado que las anomalías se sitúan alrededor del 7% (Hurtado Moreno & Cadena, 

2019). 
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Tabla 31. Cambio medio mensual y anual de la ET0 (mm) de subcuencas en estudio para ES1, 
ES2 y ES3.   

Subcuenca ene feb mar abr may Jun jul ago sep oct nov dic Anual 

Hato Laguna              

1989 – 2018  66,17 68,61 71,67 66,94 68,61 65,58 72,11 74,24 69,41 69,51 62,89 64,80 820,5 

ES1 68,57 71,61 75,81 69,54 71,29 68,15 75,63 78,55 72,35 72,64 65,16 67,04 856,3 

ES2 69,89 72,61 76,27 70,37 72,24 69,16 76,81 79,49 73,44 73,82 66,35 68,07 868,5 

ES3 71,47 73,29 77,46 71,18 73,29 70,12 77,98 80,76 74,68 74,73 66,97 68,62 880,5 

Olarte               

1989 – 2018 72,80 64,11 77,32 70,81 72,19 68,79 75,65 78,68 74,34 74,84 67,80 70,66 867,9 

ES1 75,65 67,12 82,11 73,76 75,22 71,69 79,64 83,62 77,73 78,47 70,43 73,30 908,7 

ES2 77,21 68,13 82,65 74,70 76,28 72,83 80,97 84,69 78,99 79,83 71,81 74,51 922,6 

ES3 79,07 68,81 84,02 75,62 77,47 73,91 82,29 86,15 80,42 80,89 72,52 75,15 936,3 

Los Pozos              

1989 – 2018 70,67 67,45 75,68 69,95 71,53 68,32 75,26 77,91 73,17 73,42 66,41 68,87 858,6 

ES1 73,24 70,40 80,05 72,67 74,33 71,00 78,93 82,44 76,27 76,73 68,80 71,25 896,1 

ES2 74,65 71,39 80,54 73,53 75,31 72,05 80,16 83,42 77,42 77,97 70,06 72,35 908,8 

ES3 76,33 72,06 81,79 74,38 76,41 73,05 81,38 84,76 78,73 78,94 70,71 72,93 921,4 

Fuente: elaboración propia. 

 

Aunque es probable que la ET0 aumente en relación con la temperatura, la tendencia histórica de 

la cuenca del Lago de Tota es a la baja a medida que aumenta la Humedad Relativa; esto es 

causado por fenómenos de neblina continua que reducen la tasa de evapotranspiración hasta un 

63%, bloqueando los rayos del sol que evaporan el agua de la superficie y las plantas (Tobón, 

2019). Por el contrario, diversas investigaciones llevadas a cabo en zonas de páramo demuestran 

que realizar este cálculo con la metodología de Penman-Monteith de la FAO puede llevar a 

cometer errores por encima del 30% en la ET0, si no se tienen datos de la radiación solar, 

especialmente en épocas de verano (Córdova, Carrillo, Crespo, Wilcox & Celleri, 2015). Algunos 

estudios en cuencas de alta montaña muestran tendencias similares, como lo que ocurre en la 

cuenca alta del río Tunjuelito, donde la evapotranspiración real es muy baja actualmente, pero se 

espera que el aumento de temperatura incremente la evapotranspiración y afecte negativamente 

el rendimiento hídrico de la cuenca a finales del siglo XXI (Lizarazo & Peña, 2019). Un 

comportamiento similar se observa en la cordillera central, donde la ET0 de la cuenca alta del río 

Coello, Tolima muestra un incremento interanual alrededor de 10% para el periodo 2011-2030, 

siendo más evidente durante los meses más secos (Castañeda Morales, 2016); semejante a lo 
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reportado por Gutiérrez Uribe (2016) en el páramo de Romerales donde ET0 incrementa entre 3 

y 7% dependiendo de los escenarios de cambio climático para el periodo 2040 – 2065.   
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4.4.  Efectos de los escenarios de cambio climático en la disponibilidad y 

permanencia de Caudales  

Al aplicar el modelo hidrológico a las subcuencas se realiza en periodos de 10 años para cada 

escenario de cambio climático. Los parámetros del Modelo de cuenca del periodo de calibración 

y validación permanecen iguales, cambiando en el modelo meteorológico la ET0 media mensual 

calculada con anterioridad y la serie de tiempo de precipitación con los datos diarios generados. 

Los datos de caudales diarios obtenidos en la aplicación del modelo hidrológico a las subcuencas, 

bajo los tres escenarios de cambio climático, se pueden ver en el anexo de resultados de 

proyecciones de caudal.   

 

4.4.1. Subcuenca río Hato Laguna 

Para ES1 se encontró que respecto al periodo de referencia 2004 – 2018 de la calibración y 

validación del modelo, el caudal aumenta aproximadamente 2,7% en la década 2020 – 2029; 

20,3% durante 2030 – 2039; 15,25% en la década 2040 – 2049 y un incremento medio del 12,77% 

para el periodo completo. En ES2 la oferta hídrica aumenta solo 0,7% en la década 2020 – 2029; 

21,21% en la década 2030 – 2039 y 15,46% en la década 2040 – 2049, para un incremento del 

12,46% en la escorrentía del periodo 2020-2049. Bajo el ES3 hay un ascenso del caudal 

descargado en la subcuenca del 12,32% en la década 2020 – 2029; 1,45% en la década 2030 – 

2039; y 12,62% en la década de 2040 – 2049, con un incremento medio de 9,96% para el periodo 

de 30 años. El flujo base se incrementa en los 3 escenarios, alrededor de 8,70 % en ES1, 4,5% 

en ES2 y 2,3% en ES3, al igual que los incrementos en los volúmenes de escorrentía directa, los 

cuales son de 26,1% para ES1, 38,45% en ES2 y 29,07% para ES3. Otro aspecto a destacar es 

que la proporción de escorrentía directa incrementa en los tres escenarios, siendo el porcentaje 

más alto el de ES2 con 28,67%, lo que implica que mayor cantidad de caudal se explica por 

precipitación en exceso. El coeficiente de escorrentía no aumenta considerablemente en ninguno 

de los escenarios planteados, por lo que el rendimiento hídrico prácticamente es el mismo, 

suponiendo que en la subcuenca el incremento de precipitación y el de caudal es proporcional, 

como puede verse en la tabla 32. Ya que el incremento en el porcentaje del flujo base es mayor 

en ES1 que ES2 y ES3, esto puede ser debido a la mayor Evapotranspiración presentada a 

medida que hay mayores incrementos en la temperatura, por lo que el rendimiento hídrico de la 

subcuenca puede verse afectado negativamente por este parámetro a más largo plazo.   
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Tabla 32. Volumen de Flujo acumulado simulado Subcuenca río Hato Laguna para ES1, ES2 y 
ES3.  

Escenario 
Precipitación 

(mm) 

Volumen 

descarga 

(mm) 

Volumen 

flujo Base 

(mm) 

Flujo 

Base (%) 

Vol. 

Escorrentía 

directa (mm) 

Escorrentía 

directa (%) 

Coef. 

Escorrentía 

Referencia 

(2004 – 2018) 
19159,80 8601,17 6586,45 76,57 2014,71 23,43 0,449 

ES1        

2020 – 2029 12895,53 5891,27 4498,96 76,36 1392,31 23,63 0,457 

2030 – 2039  14535,28 6900,15 5021,12 72,77 1879,03 27,23 0,475 

2040 – 2049   14045,28 6609,01 4798,06 79,06 1810,94 20,94 0,471 

ES2        

2020 – 2029 12615,91 5774,66 4294,56 74,37 1480,10 25,63 0,458 

2030 – 2039  14328,91 6950,62 4790,05 68,91 2160,57 31,09 0,485 

2040 – 2049   13968,68 6620,70 4681,02 70,70 1939,67 29,30 0,474 

ES3        

2020 – 2029 13796,11 6440,79 4699,22 72,96 1741,57 27,04 0,467 

2030 – 2039  12964,95 5817,35 4293,70 73,81 1523,65 26,19 0,448 

2040 – 2049   13669,60 6458,21 4521,17 70,00 1937,04 30,00 0,472 

Fuente: elaboración propia.  

 

La oferta hídrica en general muestra una tendencia al aumento, sin ser muy significativo en los 

tres escenarios, estando en el rango de normalidad de 80 – 120% establecido por el IDEAM 

(2018). Durante la calibración y validación del modelo hidrológico se observó una tendencia a 

subestimar la mayoría de los picos de caudal ocasionados por eventos extremos de lluvia, puesto 

que los caudales pico reales, en promedio estaban un 48% por arriba de los caudales pico 

simulados cuando el caudal simulado era mayor a 3,0 m3/s, lo que podría repetirse en el caso de 

las proyecciones de caudal realizadas hasta el año 2050 y presumiblemente dichos caudales 

extremos serán mayores a los obtenidos en la simulación. En la figura 30 se muestran los 

caudales simulados de la subcuenca en los 3 escenarios de cambio climático, observando picos 

de caudal más seguidos en ES2 y ES3, mientras que ES1 los caudales son más homogéneos, 

encontrando diferencias más pronunciadas entre periodos de bajos y altos caudales en el ES3, 

por lo que se supone un clima más extremo con aumentos mayores de temperatura.  

Del análisis de la curva de duración de caudales se pudo determinar que, con respecto al periodo 

de referencia, el caudal medio de la subcuenca sería mayor un 15,7% en ES1, alrededor de 

15,3% en ES2 y aproximadamente 11,5% en ES3, como se puede observar en la tabla 33. El 
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resultado del IRH del periodo de referencia es calificado como regulación moderada, siendo un 

poco mejor en ES1 y disminuyendo en ES2 y ES3. Por lo tanto, el caudal ambiental sería Q85 

(caudal que excede el 85% del tiempo), cuyos resultados se muestran en la tabla 33. 

Gráficamente se puede ver el comportamiento de las curvas de duración de caudal medio diario 

de cada escenario en la figura 31, donde los comportamientos son muy similares, aunque hay un 

caudal mayor en las excedencias del 5% al 35% aproximadamente y entre 70 y 85%, en todos 

los escenarios.  

 

 

Figura 30. Caudales simulados subcuenca Hato Laguna para ES1, ES2 y ES3. Fuente: elaboración 
propia. 

 

Tabla 33. IRH y caudal ambiental subcuenca río Hato Laguna para ES1, ES2 y ES3.  

Escenario 
Caudal Medio 

(m3/s) 
IRH Calificación  

Caudal Ambiental 

(Q85) (m3/s) 

Referencia 

(2004 – 2018) 
0,536 0,744 Moderada  0,230 

ES1 0,620 0,751 Moderada  0,272 

ES2 0,618 0,720 Moderada 0,247 

ES3 0,598 0,701 Moderada 0,261 

Fuente: elaboración Propia 

 

El incremento sustancial de los volúmenes de escorrentía directa junto con el IRH demuestra que 

la subcuenca del río Hato Laguna puede presentar crecientes de caudal más grandes provocadas 

por el incremento en las lluvias y clima más caluroso. Además, el aumento en el caudal ambiental 
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puede ser indicador positivo de que las condiciones de la cuenca mejorarían en permanencia 

hídrica del caudal superficial, que implica mayor disponibilidad del recurso hídrico.   

 

 

Figura 31. Curvas de duración de caudales medios diarios río Hato Laguna periodo de referencia vs ES1, 
ES2 y ES3. Fuente: elaboración propia. 

 

4.4.2. Subcuenca quebrada Los Pozos 

Para ES1 se encontró que respecto al periodo de referencia 2006 – 2018 de la calibración y 

validación del modelo, el caudal aumenta aproximadamente 12,49% en el decenio 2020 – 2029; 

27,96% en la década 2030 – 2039 y 22,40% para la década 2040 – 2049; para un incremento 

medio de 17,28% del escenario. En ES2 el flujo total de la subcuenca incrementa 14,66% en la 

década 2020 – 2029; aumenta un 21,16% en el decenio 2030 – 2039 y un aumento del 23,9% en 

la década 2040 – 2049, para un incremento del 19,9% en la escorrentía del periodo 2020-2049. 

Bajo el ES3 hay un ascenso del caudal descargado del 16,39% en la década 2020 – 2029; 15,5% 

en el decenio 2030 – 2039; y 18,16% en la década de 2040 – 2049, con un incremento medio de 

16,68% para el periodo de 30 años. El flujo base se incrementa en los 3 escenarios, alrededor de 

31,2% en ES1, 28,45% en ES2 y 22,54% en ES3, pero se encontró una disminución en los 

volúmenes de escorrentía directa, los cuales decrecen 26,65% para ES1, 19,73% en ES2 y 

10,47% para ES3. Como se observa en la tabla 34 el porcentaje de flujo base incrementa en los 

tres escenarios con respecto al periodo de referencia, mientras la escorrentía directa decrece en 

los tres escenarios, lo que demuestra la gran capacidad de regulación de esta subcuenca.  

La precipitación en la quebrada Los Pozos es de tendencia creciente, ya que incrementa 21,65% 

en ES1; 20,74% en ES2 y 20,12% en ES3, pero dicho incremento no se refleja en el coeficiente 

de escorrentía pues este disminuye, aunque el rendimiento hídrico de la subcuenca sigue siendo 

prácticamente igual, por lo que el incremento de lluvia se traduce en un incremento de 

escorrentía. Aunque la diferencia entre caudales base es relativamente baja, se observa que 
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disminuye ante escenarios más cálidos, provocado por la mayor Evapotranspiración presentada 

a medida que incrementa la temperatura, aunque sin consecuencias negativas para la oferta 

hídrica de la quebrada.  

 

Tabla 34. Volumen de Flujo simulado acumulado Subcuenca quebrada Los Pozos para ES1, ES2 
y ES3 

Escenario 
Precipitación 

(mm) 

Volumen 

descarga 

(mm) 

Volumen 

flujo Base 

(mm) 

Flujo 

Base (%) 

Vol. 

Escorrentía 

directa (mm) 

Escorrentía 

directa (%) 

Coef. 

Escorrentía 

Referencia 

(2006 – 2018) 
13652,0 11339,91 9330,15 82,27 2009,76 17,73 0,831 

ES1        

2020 – 2029 11974,88 9812,66 8857,82 90,27 954,84 9,73 0,819 

2030 – 2039  13399,33 11161,86 10108,89 90,56 1052,97 9,44 0,833 

2040 – 2049   12951,95 10677,27 9283,55 86,95 1393,71 13,05 0,825 

ES2        

2020 – 2029 12079,24 10002,06 9089,38 90,87 912,68 9,13 0,828 

2030 – 2039  12808,08 10568,70 9205,36 87,10 1363,34 12,90 0,825 

2040 – 2049   13153,31 10808,30 9361,61 86,61 1446,68 13,39 0,822 

ES3        

2020 – 2029 12371,21 10152,96 8877,94 87,44 1275,02 12,56 0821 

2030 – 2039  12326,80 10075,66 8769,08 87,03 1306,58 12,97 0,817 

2040 – 2049   12546,14 10307,71 8737,32 84,76 1570,39 15,24 0,821 

Fuente: elaboración propia.  

 

La oferta hídrica en general muestra una tendencia al aumento superior al 15% en los tres 

escenarios, estando cerca de sobrepasar el rango de normalidad de 80 – 120% establecido por 

el IDEAM (2018). Durante la calibración y validación del modelo hidrológico se observó una 

tendencia a subestimar las crecientes de caudal, ya que los caudales pico reales eran en 

promedio un 51,8% mayores a los simulados, cuando el caudal de crecida modelado era mayor 

a 1,0 m3/s y presumiblemente los caudales de crecida simulados serán mayores a los obtenidos 

en la simulación. En la figura 32 se muestran los caudales simulados de la subcuenca en los 3 

escenarios de cambio climático, observando periodos secos y húmedos más marcados en ES2 

y ES3.  
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Figura 32. Caudales simulados subcuenca Los Pozos para ES1, ES2 y ES3. Fuente: elaboración propia. 

 

La curva de duración obtenida de los diferentes escenarios permite mostrar que el caudal medio 

de la subcuenca será mayor en 21,3% durante ES1, alrededor de 20,2% durante ES2 y 

aproximadamente 17,5% durante ES3 como se observa en la Tabla 35. Igualmente se puede 

notar una mejoría en el IRH durante todos los escenarios, los cuales mejoran 9, 7 y 5 puntos 

porcentuales en ES1, ES2 y ES3 respectivamente, lo que demuestra que la microcuenca cuenta 

con una buena capacidad de regulación hídrica ante eventuales lluvias más torrenciales. En 

consecuencia, el caudal ambiental calculado fue Q75 en el periodo de referencia y Q85 en los 

escenarios, los cuales son mayores al actual, lo que supone una mejora en la disponibilidad del 

recurso hídrico superficial de la microcuenca.    

 

Tabla 35. IRH y caudal ambiental subcuenca Quebrada Los Pozos para ES1, ES2 y ES3. 

Escenario 
Caudal Medio 

(m3/s) 
IRH Calificación  

Caudal Ambiental 

(Q75 – Q85) (m3/s) 

Referencia 

(2006 – 2018) 
0,183 0,673 Moderada  0,068 

ES1 0,222 0,760 Alta   0,085 

ES2 0,220 0,746 Moderada 0,078 

ES3 0,215 0,737 Moderada 0,075 

Fuente: elaboración propia. 
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En la figura 33 se pueden ver las curvas de duración de caudal medios diarios obtenidos de los 

escenarios y se observa que comparados con el periodo de referencia hay un incremento en el 

caudal de excesos a partir del 20% e igualmente el caudal mínimo es mayor. La gráfica y los 

datos de IRH demuestran que los caudales de crecida no incrementan en mayor medida en 

ninguno de los escenarios, pero sí incrementan los caudales medios y más bajos, por lo que la 

permanencia de los caudales superficiales se vería afectada positivamente.  

 

 

Figura 33. Curvas de duración de caudales medios diarios quebrada Los Pozos, periodo de referencia vs 
ES1, ES2 y ES3. Fuente: elaboración propia. 

 

4.4.3. Subcuenca río Olarte 

Para ES1 se encontró que respecto al periodo de referencia 2004 – 2011, 2016 – 2019, de la 

calibración y validación del modelo, el caudal incrementa alrededor de 5,00% en el decenio 2020 

– 2029; 7,38% en la década 2030 – 2039 y decrece un 3,55% para la década 2040 – 2049; para 

un incremento medio de 2,94% del escenario. En ES2 el flujo total de la subcuenca incrementa 

24,61% en la década 2020 – 2029; aumenta un 41,46% en el decenio 2030 – 2039 y un aumento 

del 43,88% en la década 2040 – 2049, para un incremento del 36,7% en la escorrentía del periodo 

2020-2049. Bajo el ES3 hay un ascenso del caudal descargado del 22,9% en la década 2020 – 

2029; 25,11% en el decenio 2030 – 2039; y 26,7% en la década de 2040 – 2049, con un 

incremento medio de 24,9% para el periodo de 30 años. El flujo base incrementa alrededor del 

12,29% en ES1, 26,46% en ES2 y 20,54% en ES3; mientras el flujo de escorrentía directa 

disminuye 9,77% para ES1, pero incrementa 50,5% en ES2 y 30,85% para ES3, como se observa 

en la tabla 36.  

El escenario ES1 muestra los coeficientes de escorrentía más bajos, puesto que el aumento de 

precipitación en este es aproximadamente del 5,1%, aunque el volumen de descarga es 

prácticamente el mismo, por lo que bajo este escenario se conserva la oferta hídrica. En ES2 hay 
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un considerable aumento en el volumen de descarga, dado el gran aumento de lluvia del 

escenario cercano a 29,7%, lo que incrementa hasta en 4 puntos porcentuales el coeficiente de 

escorrentía hacia la última década de la simulación. En ES3 el coeficiente de escorrentía 

incrementa levemente, puesto que el exceso de lluvia no es tan importante como el observado 

en ES2, pero es aproximadamente 22,1%. 

 

Tabla 36. Volumen de Flujo acumulado simulado Subcuenca río Olarte para ES1, ES2 y ES3. 

Escenario 
Precipitación 

(mm) 

Volumen 

descarga 

(mm) 

Volumen 

flujo Base 

(mm) 

Flujo 

Base (%) 

Vol. 

Escorrentía 

directa (mm) 

Escorrentía 

directa (%) 

Coef. 

Escorrentía 

Referencia 

(2004 – 11,  

2016 – 19) 

9792,59 6448,67 3716,86 57,63 2731,81 42,36 0,658 

ES1        

2020 – 2029 9008,51 5888,14 3748,20 63,65 2139,94 36,35 0,654 

2030 – 2039  9272,51 6021,52 3777,33 62,73 2244,19 37,27 0,649 

2040 – 2049   8577,01 5408,39 3362,54 62,17 2045,85 37,83 0,631 

ES2        

2020 – 2029 10297,88 6987,57 4009,28 57,37 2977,29 42,62 0,679 

2030 – 2039  11334,01 7932,47 4122,90 51,97 3809,57 48,03 0,700 

2040 – 2049   11506,89 8068,20 4129,65 51,18 3938,55 48,82 0,701 

ES3        

2020 – 2029 10165,08 6891,86 3875,11 56,23 3016,75 43,77 0,678 

2030 – 2039  10420,68 7015,99 3916,65 55,82 3099,34 44,17 0,673 

2040 – 2049   10611,69 7104,87 3895,73 54,83 3209,14 45,17 0,669 

Fuente: elaboración propia. 

 

El volumen de flujo base de esta subcuenca tiene incrementos en los tres escenarios, 

dependiendo más del volumen de lluvia que de la evapotranspiración, sin embargo, hay 

diferencias entre la proporción de flujo base y el flujo total, ya que el primero disminuye a medida 

que el clima es más cálido, en los tres escenarios, indicando que la temperatura más alta aumenta 

las pérdidas por evapotranspiración.   

Los caudales de crecida durante la calibración y validación del modelo eran mayores a los 

simulados aproximadamente un 46,3% cuando el caudal superaba los 4 m3/s, por lo que los 

caudales proyectados que se observan en la figura 34 pueden ser menores a los reales cuando 

ocurran picos de caudal.  



118 
 

 

Figura 34. Caudales simulados subcuenca río Olarte para ES1, ES2 y ES3. Fuente: elaboración propia. 

 

En cuanto al caudal medio de la subcuenca, se determinó a partir de la curva de duración de 

caudales medios diarios que este parámetro es mayor en 3% durante ES1, un 36,8% en ES2 y 

un 24,9% durante ES3, siendo estos dos últimos muy superiores a los rangos de normalidad. Así 

mismo, el IRH de la subcuenca mejora un poco con respecto al periodo de referencia, aunque su 

calificación se mantiene como baja, lo que incide en la capacidad de la subcuenca para regular 

caudales de crecida. Igualmente, a partir del resultado del IRH se calculó que el caudal ambiental 

corresponde a Q75, cuyos resultados se pueden observar en la tabla 37.  

 

Tabla 37. IRH y caudal ambiental subcuenca Río Olarte para ES1, ES2 y ES3. 

Escenario 
Caudal Medio 

(m3/s) 
IRH Calificación  

Caudal Ambiental 

(Q75) (m3/s) 

Referencia (2004 – 11,  

2016 – 19) 
0,429 0,595 Baja  0,073 

ES1 0,442 0,648 Baja   0,093 

ES2 0,587 0,627 Baja  0,146 

ES3 0,536 0,627 Baja  0,108 

Fuente: elaboración propia. 

 

Al observar la figura 35 se puede notar que en las curvas de duración de caudales proyectados 

con respecto al periodo de referencia hay flujo mayor en los 3 escenarios, sobre todo entre el 50 

y 80% de las excedencias, encontrando caudales mínimos similares entre ES2 y ES3, y los de 
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ES1 un poco menores. Esto indica que el incremento en las lluvias podría afectar positivamente 

la permanencia del caudal superficial del río Olarte sobre todo en los caudales medios, ya que el 

exceso de lluvia se convierte en flujo base más estable. 

 

 
Figura 35. Curvas de duración de caudales medios diarios Subcuenca Río Olarte, periodo de referencia 

vs ES1, ES2 y ES3. Fuente: elaboración propia. 
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5. Conclusiones  

 Las problemáticas de la cuenca del Lago de Tota han generado diferentes mecanismos 

de gestión que buscan mitigar los impactos producidos por las diferentes actividades 

económicas que dependen directa e indirectamente del recurso hídrico, reducir la 

contaminación de los ríos, quebradas y corrientes que desembocan en el lago y restaurar 

zonas intervenidas del páramo que rodea la alta montaña de la cuenca, con resultados 

mixtos y en muchos casos insuficientes. Esto debido a la desconexión entre entidades del 

orden nacional, departamental, municipal y Corpoboyacá, además de una comunidad con 

una histórica vocación agrícola destacada por las malas prácticas y detrimento del medio 

ambiente en pro de la expansión de tierras productivas y las utilidades económicas a corto 

plazo. Sin embargo, los recientes esfuerzos de organizaciones locales, departamentales, 

nacionales e internacionales han puesto en marcha en la cuenca del lago proyectos piloto 

que involucran a la academia, entidades gubernamentales y comunidades en la 

adaptación al cambio climático y el cuidado de los recursos hídricos, cuyos resultados son 

observables más a largo plazo y constituyen una hoja de ruta para seguir una agenda 

común para todas las partes involucradas. 

 

 La gestión local de los municipios destina muy pocos recursos económicos a proyectos y 

programas relacionados con la protección de los recursos naturales de su territorio, 

incluido el recurso hídrico, y llama la atención que ningún municipio de la cuenca tenga 

un indicador de inversión ambiental favorable, a excepción de Sogamoso. Así mismo, no 

hay articulación del cambio climático y recursos hídricos en varios de los documentos de 

gestión ambiental revisados de orden Nacional, departamental y municipal. 

  

 La calidad de agua del lago y sus corrientes tributarias, observada durante los últimos 

años, no muestra una clara mejoría en aspectos fisicoquímicos y microbiológicos, 

reflejado en el estado de meso-eutrofia que actualmente manifiesta el cuerpo principal de 

agua, el relativamente bajo índice de calidad de agua superficial y los elevados niveles de 

nutrientes encontrados. Los sectores culpables de la mayor contaminación del agua en la 

cuenca son el agropecuario y piscícola, aunque este último la autoridad ambiental lo ha 

reglamentado hace poco, le siguen los vertimientos de aguas residuales domésticas pues 

hay un deficiente tratamiento de la planta de aguas residuales de Aquitania y por último 

los desechos expuestos al ambiente de la minería de carbón que acidifican las quebradas. 

A esto se debe agregar el efecto de los contaminantes emergentes como compuestos 
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orgánicos persistentes provenientes de plaguicidas, que pueden tener efectos crónicos en 

la salud de las personas que tomen agua del lago. Si bien el IRCA de las poblaciones que 

se abastecen de la cuenca del Lago es bajo o sin riesgo, este indicador no mide metales 

y otros contaminantes trazas tóxicos para personas, animales y plantas a largo plazo.  

 

 El 83,83% de la demanda actual de recursos hídricos es producto del consumo humano 

y actividades antrópicas fuera de la cuenca del lago, y al existir un transvase de recurso 

hídrico tan alto, la presión por la demanda del recurso hídrico se incrementa 

considerablemente, creciendo aún más en años secos, puesto que la oferta hídrica de la 

cuenca está muy ligada a las lluvias que aportan el agua a las corrientes superficiales y 

el subsuelo. Además, solamente una pequeña fracción de la demanda hídrica es utilizada 

por habitantes dentro de la misma cuenca, y sin embargo, son los mayores responsables 

de la degradación de los recursos y servicios ecosistémicos del páramo como provisión y 

regulación hídrica.   

 

 El modelo hidrológico, acorde a la metodología de evaluación de eficiencia utilizada, es 

apropiado para representar el flujo Precipitación – Escorrentía de las subcuencas 

instrumentadas analizadas, y se demuestra que el software HEC – HMS es un programa 

adecuado para simulaciones en ecosistemas de páramo. La calibración y validación del 

modelo usando la metodología Soil Moisture Accounting tiende a sobreestimar los 

caudales base durante temporadas de baja precipitación en las subcuencas Hato Laguna 

y Los Pozos, mientras que se comporta más adecuadamente en la subcuenca Olarte. Así 

mismo se observó una inclinación a subestimar los caudales de crecida en todas las 

subcuencas simuladas. 

 

 El rendimiento hídrico expresado en el coeficiente de escorrentía, para la subcuenca del 

río Hato Laguna se encuentra en valores de 0,450 en promedio; 0,429 año seco y 0,514 

año húmedo. Para la quebrada los Pozos el coeficiente de escorrentía fue 0,831 en 

promedio; 0,760 en año seco y 0,861 en año húmedo. En la subcuenca del río Olarte el 

coeficiente de escorrentía fue de 0,658 en promedio; 0,554 en año seco y 0,693 en año 

húmedo. Las diferencias encontradas entre periodos secos y húmedos están relacionadas 

con el volumen de lluvia precipitada, afectando en mayor medida los años secos que los 

años lluviosos la oferta hídrica disponible; pero las diferencias entre subcuencas se debe 

a la cobertura vegetal principalmente, pues entre mayor área con vegetación de páramo 
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(arbustal y herbazal denso del código Corine Land Cover Colombia) mayor rendimiento 

hídrico en la subcuenca; puesto que los conflictos de uso del suelo medidos en la 

diferencia entre uso actual y uso potencial del suelo es de 45,4%, 42,1% y 29,7% en la 

subcuenca Hato Laguna, Olarte y Los Pozos respectivamente.  

 

 El flujo base modelado corrobora que el suelo y vegetación de páramo tienen una alta 

capacidad de retención, al ser el mayor porcentaje del flujo total de caudal en las tres 

subcuencas. Así mismo la cantidad de flujo de escorrentía directa en menor porcentaje 

confirma que las subcuencas a pesar de tener una topografía accidentada con altas 

pendientes, mantienen una capacidad de regulación buena, especialmente la quebrada 

Los Pozos. 

 

 La oferta hídrica media modelada de la subcuenca del río Hato Laguna es 16,9 Mm3/año, 

la del río Olarte es 13,5 Mm3/año, y la quebrada Los Pozos oferta 5,8 Mm3/año, que en 

total suman 36,2 Mm3/año de agua, lo que corresponde al 71,41% de la oferta hídrica 

media de la cuenca del Lago de Tota.  

 

 La metodología ARMA (p, q) usada para proyectar las series de temperatura y 

precipitación bajo diferentes escenarios de cambio climático es apropiada para este 

estudio. Los 3 escenarios de cambio de temperatura se ajustan a las posibles rutas de 

cambio climático para la zona del Lago de Tota, y los escenarios de precipitación se 

enmarcaron en los rangos que se incluyen en la 3º comunicación del cambio climático 

para Colombia. Igualmente, el uso de la fórmula de Turc como metodología para ET0 

demostró un alto grado de ajuste al comparase con la reportada por el IDEAM, con una 

divergencia anual del 3%, 6% y 2% para las microcuencas Hato Laguna, Olarte y Los 

Pozos respectivamente. 

 

 Según los escenarios de cambio climático propuestos, se observan incrementos de caudal 

en todas las subcuencas, relacionados con el aumento de las lluvias que se esperan en 3 

de las 4 estaciones analizadas. El caso de la subcuenca del río Olarte se presumía un 

contraste de precipitaciones más leve debido a la influencia de la estación Guamo, la cual 

según los escenarios de cambio de precipitación tendría déficit de lluvias en rangos entre 

11% y 19%, sin embargo, no afectó significativamente la precipitación calculada en esta 

microcuenca.  
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 Los caudales de flujo base simulados incrementan en los tres escenarios en todas las 

subcuencas, pero no en la misma proporción, puesto que la subcuenca del río Hato laguna 

entre más cálido el escenario, el caudal base es relativamente menor, situación similar a 

la quebrada Los Pozos. Esto se relaciona con el aumento de la ET0 y disminución de la 

precipitación en los escenarios de mayor temperatura observados en las subcuencas, 

puesto que la Evapotranspiración al depender de la temperatura, provocará mayores 

pérdidas en los meses más secos y cálidos (diciembre – enero – febrero), cuando el 

caudal base baja. Lo observado en el río Olarte indica que en ES2 incrementa más el 

caudal base, seguido de ES3 y por último ES1; ya que el volumen tan alto de lluvia 

precipitada de ES2 y ES3 supera las pérdidas de evapotranspiración de estos escenarios, 

mejorando el volumen de flujo base. 

 

 La simulación de escorrentía directa del exceso de lluvia, es más alta en comparación al 

periodo de referencia en la subcuenca Hato Laguna y Olarte, puesto que el porcentaje de 

incremento del flujo de escorrentía directa es mayor que el del flujo total entre más cálido 

y lluvioso sea el escenario. En la subcuenca Los Pozos el caudal de exceso de lluvia 

disminuye en todos los escenarios, aunque en menor porcentaje cuando el escenario es 

más caluroso. Esto se debe a la variabilidad climática que supone un escenario con 

aumentos más drásticos de temperatura, que se traducen en climatología más inestable 

y con probabilidades de eventos de precipitación más extremos a medida que la 

temperatura aumenta, por lo tanto, implica que los eventos de inundación no serán más 

frecuentes, pero si más extremos en las subcuencas Hato Laguna y Olarte.  

 

 El rendimiento hídrico de las subcuencas no se vería afectado en gran medida por los 

excesos de precipitación, y en realidad incrementan en la subcuenca Hato Laguna y 

Olarte, en esta última hasta cuatro puntos porcentuales en ES2; a diferencia del descenso 

en el coeficiente de escorrentía observado en la quebrada Los Pozos, aunque en cualquier 

caso es menor a dos puntos porcentuales. En consecuencia, se observa que entre mayor 

sea la precipitación mayor volumen de caudal disponible en las subcuencas, en 

aproximadamente la misma proporción de la calibración y validación del modelo 

hidrológico.  
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 La disponibilidad del recurso hídrico calculada mediante la oferta hídrica media para las 

tres subcuencas sería de 40,49 Mm3/año en ES1, para ES2 44,93 Mm3/año y en ES3 

42,54 Mm3/año; por lo que ES2 es el escenario más favorable para la oferta hídrica, 

mientras que ES3 sería menos favorable y ES1 sería el más desfavorable. En todos los 

casos hay un incremento con respecto a la oferta hídrica de caudales superficiales actual, 

que en el futuro sería aproximadamente 56,71 Mm3/año en ES1, 62,93 Mm3/año en ES2, 

y 59,57 Mm3/año en ES3 para toda la cuenca del Lago de Tota.  

 

 La capacidad de retención y regulación hídrica obtenida del IRH permite concluir que las 

subcuencas Hato Laguna y Los Pozos tienen calificaciones moderadas, y Olarte 

calificación baja, y que respecto al periodo de referencia el IRH mejora en ES1, y decae 

en ES2 y ES3. La quebrada Los Pozos tiene la mejor capacidad de regulación, seguida 

del río Hato Laguna, en las que el aumento de las precipitaciones y el consecuente 

aumento de caudales afectaría en menor medida la homogeneidad del flujo, lo que se 

traduce en menores caudales de crecida después de lluvias torrenciales. Además, ante 

posibles periodos de sequía prolongados no habría una disminución drástica del caudal 

base. Por el contrario, la subcuenca del río Olarte tiene una limitada retención hídrica, por 

lo que precipitaciones muy intensas producirían caudales pico más fuertes, y el caudal 

mínimo durante los meses más secos sería muy bajo en cualquier escenario. 

 

 La permanencia de los caudales analizados mediante la curva de duración de caudales 

diarios simulados y el caudal ambiental, demuestra que en la subcuenca del río Hato 

Laguna incrementan los caudales medios y altos en los tres escenarios (Q excedidos el 

20% del tiempo) comparados al periodo de referencia, y el caudal ambiental en los tres 

escenarios presenta una mejoría siendo más favorable en ES1 que los otros dos 

escenarios. En la microcuenca de la quebrada Los Pozos los mayores incrementos se 

observarían en los caudales medios y mínimos (Q excedidos del 30% - 99% del tiempo) 

debido a su capacidad de regulación que almacena el agua de temporadas húmedas y la 

libera durante temporadas secas; y su caudal ambiental mejora notablemente en los tres 

escenarios propuestos. Para la subcuenca del río Olarte los caudales medios, máximos y 

mínimos son mayores en ES2 y ES3, mientras que en ES1 los caudales máximos (Q 

excedidos el 10% del tiempo) son un poco menores comparados con el periodo de 

referencia de calibración – validación; sin embrago, los caudales ambientales serían 

mucho más altos que el registrado en el periodo de referencia, especialmente en ES3. 
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 En términos generales, la oferta hídrica superficial de las quebradas y ríos que dependen 

del páramo de la cuenca del lago de Tota no se verán afectados negativamente por el 

cambio climático global, en los escenarios analizados. Los incrementos de temperatura 

que se esperan para esta región de alta montaña afectarían positivamente la distribución 

de precipitaciones de la cuenca del Lago y, sin embargo, eventos de variabilidad climática 

como fenómenos de El Niño pueden extender los periodos secos y el fenómeno de La 

Niña contribuir con precipitaciones muy intensas, como se ha registrado en las últimas 

dos décadas. El incremento de la escorrentía superficial total en consecuencia, podría 

reforzar la problemática del arrastre de nutrientes (nitrógeno y fósforo), residuos de 

pesticidas y plaguicidas e incremento de sólidos suspendidos que serían depositados en 

el espejo del lago de Tota, contaminantes que afectan la salud de la población que se 

abastece del agua de la cuenca y favorecen la eutroficación del lago. Se debe agregar 

que el incremento de precipitaciones en exceso puede anegar las zonas bajas y llanas 

cultivadas de las subcuencas, dañar infraestructura vial por eventuales crecientes, 

provocar fenómenos de remoción en masa más frecuentes, afectar el turismo y generar 

pérdidas económicas para la región. Al mismo tiempo, los incrementos de temperatura de 

escenarios más cálidos, a largo plazo ponen en riesgo los niveles de caudal mínimo en 

las quebradas y ríos, favorecen los incendios forestales especialmente en el páramo y 

generaría conflictos sociales por el uso del agua en épocas de sequía. 
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6. Recomendaciones  

La gestión ambiental de entidades territoriales nacionales, departamentales y locales debe 

procurar la unificación de objetivos y esfuerzos en pro de la recuperación del lago de Tota, lo que 

implica una mayor inversión financiera a políticas, programas y proyectos enfocados en 

recuperación y restauración de recursos naturales, y priorizar estrategias de conversión de 

actividades productivas, producción más limpia y sostenible en los cultivos, optimización de la 

aplicación de fertilizantes y plaguicidas; y eliminación de prácticas como pastoreo y quemas en 

zonas de páramos.  

 

Se debe mejorar la estructuración de instrumentos de gestión para que incluyan el componente 

del cambio climático como un eje transversal en la formulación de políticas, programas y 

proyectos; especialmente elaborar e implementar el Plan Integral para Cambio Climático en los 

municipios de la cuenca y que dependen del recurso hídrico de esta. Igualmente es necesario 

continuar con programas y proyectos enfocados en resultados a largo plazo y llevar los proyectos 

piloto a toda la cuenca; con apoyo internacional, estatal, de la empresa privada, académico y 

comunitario.     

 

Es importante fortalecer la educación y comunicación ambiental, sobre todo en las generaciones 

jóvenes que sufrirán las consecuencias del cambio climático las próximas décadas, y ayudarlos 

a prepararse y adaptarse efectivamente a los riesgos asociados. Por lo tanto, desde la 

perspectiva de la gestión del riesgo, se deben concertar con la comunidad los cambios necesarios 

para garantizar que las actividades humanas desarrolladas en la cuenca no impacten 

negativamente el ecosistema de la cuenca del lago. 

 

Se recomienda extender el conocimiento hidrológico de la cuenca incrementando el número de 

estaciones hidro-climatológicas en subcuencas no instrumentadas, como estaciones de medición 

de caudal en el río Tobal de Aquitania, la quebrada el Salitre de Cuítiva y la quebrada La Puerta 

de Tota. Adicionalmente es recomendable profundizar el conocimiento de la evapotranspiración 

real de las coberturas vegetales asociadas al páramo, instalando instrumentos de medición de 

esta variable hidrológica muy poco estudiada en estos ecosistemas y que son fundamentales 

para calibrar apropiadamente los modelos hidrológicos y mejorar el entendimiento del ciclo 

hidrológico de los páramos.  
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Para un modelamiento más completo de la hidrología de la cuenca, se recomienda realizar 

estudios de suelos para tener mejor información de las características de infiltración y percolación 

del suelo y subsuelo, la capacidad de almacenamiento de agua y el comportamiento de los suelos 

bajo diferentes escenarios de cambio climático. Para futuras investigaciones es recomendable 

evaluar las implicaciones del cambio de cobertura vegetal en el ecosistema de páramo, ya sean 

por causas antrópicas, como restauración activa de vegetación; o naturales como sucesión 

generada por los cambios de temperatura, puesto que es un factor importante en la capacidad 

de retención y regulación hídrica de las cuencas de alta montaña.   

 

Finalmente se recomienda que las instituciones gubernamentales preparen sus territorios ante 

los efectos del cambio climático sobre el recurso hídrico, que según los resultados de este trabajo, 

principalmente se deben enfocar en infraestructura para mitigar eventos de crecientes de 

caudales, obras de contención de pendientes y suelos inestables, obras y mantenimiento de 

sistemas de abastecimiento y tratamiento de agua potable, construcción y optimización de 

sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas, agrícolas y piscícolas, y prevención de 

ocurrencia de incendios forestales en zonas de páramo. Además, se deben impulsar programas 

innovadores para uso racional de recursos hídricos, especialmente aquellos de bajo costo y 

basados en soluciones naturales. En esencia, es imperativo implementar tecnologías y 

estrategias que permitan a la comunidad adaptarse ante la inminente crisis climática, y hacer un 

verdadero uso sostenible de los recursos hídricos de la cuenca del Lago de Tota.  
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Anexos  

Anexo A. Estaciones red de monitoreo de calidad de agua cuenca del lago de Tota. 

 

Fuente: Gómez Vianchá, 2014. 
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Anexo B. Mapa de ubicación estaciones de red de monitoreo de calidad de agua en la cuenca del Lago de Tota.  

 

Fuente: Adaptado de Gómez Vianchá, 2014. 
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Anexo C. Datos de precipitación Corregidos 

Estación Toquilla (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AÑO/Mes ene feb mar abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. anual

1971 20,542 443,000 250,875 394,708 186,208 91,083 187,583 144,000 57,000 1718,000

1972 69,000 21,000 69,708 192,292 212,125 282,750 229,125 124,125 112,875 50,000 74,000 31,000 1277,292

1973 4,000 0,000 16,000 72,000 203,000 148,000 138,000 160,833 232,583 157,583 122,000 12,000 1234,000

1974 6,000 14,000 48,042 103,500 166,458 102,000 149,000 76,125 102,708 62,167 84,000 14,000 845,958

1975 11,000 37,833 44,167 28,500 116,000 139,000 179,125 146,292 89,292 55,708 49,000 87,583 802,917

1976 23,000 7,417 62,583 85,792 121,208 236,000 243,143 194,375 72,333 45,417 93,875 29,000 1092,143

1977 0,000 5,000 14,417 89,583 152,417 206,583 148,417 178,250 133,458 46,875 101,000 6,054 1056,583

1978 7,000 18,000 53,250 146,292 122,875 200,500 122,625 142,708 158,292 101,458 45,708 19,292 1040,458

1979 7,000 7,708 137,292 203,833 125,125 215,292 154,292 153,458 106,417 172,000 150,583 30,000 1281,000

1980 7,000 10,000 10,708 80,292 128,958 180,875 136,875 104,292 107,708 173,250 66,042 20,000 978,292

1981 6,000 21,708 63,292 81,000 174,708 152,250 207,458 127,500 121,583 76,000 46,000 2,000 986,500

1982 12,000 24,000 66,125 87,287 179,554 90,250 144,083 114,292 113,433 33,392 86,683 1,000 848,975

1983 0,000 15,900 55,000 121,296 171,537 120,692 258,679 255,221 158,408 135,692 17,175 12,500 1238,700

1984 13,183 35,829 34,288 62,567 95,342 244,592 247,917 291,917 325,267 86,200 122,700 9,600 1476,500

1985 0,000 7,700 44,121 44,862 192,442 251,267 120,025 130,958 136,583 14,042 64,100 15,200 954,279

1986 2,212 51,287 27,000 130,300 122,650 203,050 246,683 94,117 107,900 160,883 81,817 13,300 1147,400

1987 0,000 19,500 64,500 138,512 153,954 166,433 215,804 182,529 117,167 111,421 83,979 15,600 1169,800

1988 0,000 0,000 19,625 76,742 115,887 146,742 226,904 118,417 191,983 129,108 65,592 21,000 1071,375

1989 10,000 18,800 67,692 69,108 228,196 178,029 232,079 121,108 142,771 93,104 56,913 40,000 1121,308

1990 18,200 35,200 121,400 222,312 204,583 179,637 160,583 165,562 109,562 103,958 90,000 47,042 1236,200

1991 1,458 24,000 65,000 107,817 162,675 130,917 226,750 226,875 130,367 100,317 67,183 13,500 1152,900

1992 0,000 5,100 0,000 139,000 140,000 124,000 296,917 195,000 150,500 49,583 95,500 7,000 1190,500

1993 14,000 28,900 80,500 96,000 156,542 175,758 162,000 174,079 129,796 73,467 118,458 10,000 1086,100

1994 13,000 14,000 33,000 105,062 183,625 243,604 187,417 247,125 116,583 119,937 74,646 6,000 1278,000

1995 7,500 14,000 53,000 94,458 128,750 202,146 124,500 129,208 97,000 76,792 29,146 58,500 882,000

1996 26,500 39,500 112,023 81,800 96,493 124,222 194,457 146,873 100,338 51,734 81,000 33,500 1054,940

1997 40,500 41,500 46,833 64,521 152,833 138,646 297,625 174,854 49,242 70,000 14,146 11,000 961,867

1998 0,000 0,000 0,000 117,000 213,562 333,238 249,207 122,217 87,783 87,700 72,500 129,900 1283,207

1999 69,537 80,463 356,000 323,200 261,600 300,275 208,025 112,092 181,183 130,925 78,675 20,625 1595,975

2000 46,700 58,454 33,646 68,100 104,787 114,013 210,900 291,300 189,500 68,500 71,700 73,200 1118,800

2001 0,000 13,796 30,204 117,100 236,500 106,100 117,900 337,354 152,800 187,662 76,925 26,758 1332,342

2002 11,000 13,100 30,800 71,700 110,000 246,917 162,062 194,521 143,083 67,917 35,000 8,000 1031,200

2003 0,000 0,000 83,500 40,000 173,083 149,917 65,000 55,083 214,542 205,458 116,542 101,375 1019,625

2004 16,000 0,000 60,000 147,083 210,117 195,667 205,333 243,500 149,000 68,000 69,000 11,200 1287,700

2005 69,000 54,200 4,300 144,117 160,183 139,300 137,079 173,521 126,700 194,425 75,575 0,000 1150,900

2006 6,417 3,183 57,100 82,700 173,071 248,262 165,667 167,100 96,700 129,200 117,900 6,200 1180,600

2007 2,500 30,000 40,871 70,829 76,558 229,504 100,029 188,808 104,700 177,000 51,300 18,200 998,729

2008 31,300 14,000 27,400 51,300 125,654 89,946 173,125 222,508 187,867 120,850 90,550 0,000 1061,800

2009 4,600 7,000 30,325 63,675 70,800 166,300 249,100 109,700 44,600 40,800 42,500 0,000 787,475

2010 0,000 42,900 72,100 79,300 100,500 150,625 188,175 91,608 74,642 220,092 82,058 17,600 987,000

2011 5,200 65,042 55,358 132,700 209,787 150,637 161,075 115,137 145,263 124,500 37,800 0,000 1076,900

2012 4,100 28,000 117,271 436,937 210,375 213,187 382,229 194,033 129,467 116,000 64,000 26,800 1746,229

2013 0,000 34,400 38,200 84,008 136,125 161,383 225,850 193,733 145,900 111,500 97,679 50,521 1156,179

2014 14,500 38,358 34,142 98,500 80,912 303,650 289,079 169,158 90,679 118,121 99,000 25,300 1249,100

2015 11,571 16,329 43,000 119,000 175,654 401,129 251,433 232,167 110,650 75,058 73,033 59,975 1438,125

2016 0,000 1,000 42,696 187,408 214,371 193,679 236,625 172,762 151,625 110,150 166,508 37,075 1433,129

2017 79,300 24,700 99,800 99,083 191,017 253,767 235,542 111,854 113,733 87,954 66,250 18,979 1159,200

2018 7,021 17,208 87,533 198,675 88,825 183,037 236,983 219,938 126,525 83,875 40,000 3,000 1177,858
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Estación Potrerito (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Año/Mes ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. anual

1970 24,300 30,100 14,000 23,000 161,567 86,217 136,517 95,783 87,142 98,175 83,300 6,696 840,100

1971 27,137 28,767 79,150 42,750 167,500 66,550 106,908 84,487 62,683 72,700 46,371 31,100 785,004

1972 49,312 16,288 53,654 159,846 59,100 121,117 69,683 47,267 66,304 47,829 67,900 5,000 758,300

1973 7,800 3,400 38,600 41,600 78,300 41,346 84,771 135,083 111,700 66,000 77,183 32,217 685,783

1974 2,800 14,400 48,708 37,471 63,421 30,700 67,300 56,542 97,012 98,346 48,800 1,600 565,500

1975 2,200 52,729 34,254 70,317 58,771 92,537 75,125 124,633 50,233 117,400 69,450 57,550 747,650

1976 19,200 15,325 106,775 133,013 85,196 79,271 158,729 52,942 45,550 73,996 80,505 29,539 850,501

1977 0,000 4,461 17,752 77,253 120,777 133,917 116,905 116,841 107,103 44,101 109,355 6,054 848,463

1978 1,000 22,600 50,600 147,504 92,808 76,104 61,292 102,887 149,529 105,875 32,708 14,292 842,908

1979 8,166 7,596 132,281 152,743 51,343 180,267 129,491 83,863 46,852 161,914 153,523 33,801 1108,039

1980 12,000 23,000 9,000 93,000 108,958 165,167 180,958 178,708 95,458 119,750 36,000 22,000 1022,000

1981 2,900 25,137 14,463 189,204 168,767 111,729 107,662 73,033 81,704 91,217 32,483 8,596 898,300

1982 26,204 25,100 55,525 187,254 116,212 78,646 84,258 94,342 63,471 56,800 63,492 9,700 851,304

1983 0,000 36,900 40,500 144,412 91,417 41,567 114,475 114,646 75,992 58,000 18,992 15,800 736,900

1984 5,396 24,004 9,500 82,000 42,608 90,792 172,717 125,329 103,292 34,933 94,129 19,300 784,700

1985 8,200 8,900 17,900 85,508 121,992 128,400 91,200 109,200 81,400 64,700 60,600 16,500 778,000

1986 2,696 91,729 28,275 102,013 105,596 95,292 125,904 46,496 94,717 144,083 75,500 6,000 912,300

1987 1,700 11,100 34,300 99,800 133,354 82,346 124,775 70,408 92,162 85,079 50,454 28,321 785,479

1988 0,000 6,800 11,300 40,700 64,575 98,879 101,746 62,925 134,979 125,196 62,300 15,500 709,400

1989 1,900 8,312 75,908 30,179 121,400 109,625 58,458 63,875 67,521 48,562 40,358 51,400 626,100

1990 3,500 38,400 83,700 157,187 94,479 61,258 93,575 84,742 63,683 63,675 81,500 27,171 825,700

1991 8,629 6,500 88,800 75,254 124,167 91,725 113,254 132,604 77,612 93,183 64,800 25,900 876,529

1992 6,300 10,800 9,900 72,200 51,500 57,833 143,275 90,133 75,658 29,200 136,300 18,200 683,100

1993 17,500 35,000 46,100 105,517 158,496 102,700 145,729 73,212 76,725 48,121 74,600 10,000 883,700

1994 22,550 16,850 94,654 81,087 93,512 149,271 101,900 126,767 82,308 124,625 61,975 5,600 955,500

1995 7,371 19,129 53,100 79,183 94,417 124,300 97,679 68,717 55,817 84,296 26,492 73,600 710,500

1996 38,100 23,900 104,833 93,667 95,558 75,942 109,400 108,613 65,755 79,249 61,300 15,500 856,317

1997 44,800 9,700 37,550 71,550 72,800 78,192 129,308 90,362 32,496 29,542 15,225 1,375 611,525

1998 2,300 12,000 59,300 69,025 167,700 141,229 194,146 82,500 83,179 60,921 41,750 53,871 914,050

1999 27,779 72,200 51,100 131,000 93,867 114,017 114,196 58,912 132,508 65,929 63,954 26,617 925,462

2000 30,721 39,579 55,200 32,621 139,425 66,354 75,100 131,100 108,250 87,858 66,892 35,800 833,100

2001 3,200 51,500 24,900 44,025 101,275 73,000 29,033 82,425 106,342 72,842 47,958 60,300 636,500

2002 10,800 10,000 39,500 113,775 76,925 87,579 95,987 119,696 86,738 73,200 16,100 23,800 730,300

2003 0,000 3,027 148,5 49,017 59,130 109,554 137,054 33,208 111,583 104,500 73,483 33,217 829,058

2004 4,800 25,500 47,500 186,550 181,621 62,004 137,275 124,150 61,300 100,500 21,500 13,000 952,700

2005 24,800 44,900 7,500 95,642 97,158 82,800 53,800 140,857 105,655 158,763 87,058 5,700 898,932

2006 17,500 11,000 81,100 110,900 79,758 122,908 35,292 37,042 50,710 133,700 69,800 7,000 749,710

2007 0,000 0,000 23,142 44,958 86,208 144,292 95,600 185,200 89,600 53,700 45,100 5,200 767,800

2008 6,300 4,000 10,400 42,600 95,771 129,462 65,467 82,950 74,167 82,208 206,875 5,200 800,200

2009 12,700 7,000 74,450 44,958 94,292 143,629 67,471 80,500 37,200 5,400 20,200 0,500 587,800

2010 0,000 31,089 12,300 113,300 142,100 112,396 198,004 52,100 17,800 82,600 173,900 34,500 935,589

2011 1,000 59,021 83,479 193,100 270,600 48,700 85,182 37,008 121,092 88,600 52,537 49,163 1040,320

2012 20,600 7,000 44,600 225,250 23,450 82,300 63,200 67,775 57,408 110,088 60,229 15,600 761,900

2013 0,000 36,000 14,400 73,600 101,583 61,187 147,429 83,400 35,112 35,788 97,075 26,425 685,575

2014 27,900 39,212 40,629 50,258 60,267 118,833 99,662 83,438 49,412 87,988 53,300 22,500 710,900

2015 0,000 35,200 28,983 39,117 90,162 143,738 123,979 81,921 91,462 39,467 62,133 14,000 736,162

2016 0,000 0,000 32,671 143,525 75,067 143,738 94,400 68,800 103,937 73,175 108,333 22,954 843,646

2017 70,100 43,450 99,754 83,021 115,775 139,900 95,400 50,271 74,550 31,979 73,100 30,229 877,300

2018 9,571 32,900 43,912 164,042 80,854 111,492 141,587 82,313 54,162 118,138 50,000 0,200 888,971
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Estación Las Cintas (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Año/mes ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. anual

1971 9,000 127,667 101,333 199,000 87,667 184,333 141,542 99,458 83,083 47,917 40,000 1081,000

1972 100,708 12,792 81,000 251,333 105,667 173,667 120,333 55,083 109,333 36,583 65,125 6,875 1111,625

1973 11,000 4,000 40,000 39,000 52,708 41,292 86,542 118,792 121,667 137,000 107,000 48,000 759,000

1974 10,000 48,000 76,833 101,583 97,583 99,708 129,292 82,000 107,000 106,400 115,000 3,000 973,400

1975 2,000 71,000 11,000 37,000 111,000 147,708 117,417 111,625 90,375 139,875 103,333 124,667 942,333

1976 12,000 13,500 101,000 164,000 88,000 173,792 298,583 147,458 64,083 117,000 69,083 30,000 1248,500

1977 0,000 4,000 25,000 83,250 118,750 97,000 114,125 164,542 106,875 51,458 154,000 13,000 919,000

1978 2,400 27,775 73,042 194,767 123,725 108,317 115,375 133,500 170,058 141,742 51,004 31,296 1141,704

1979 11,500 7,500 128,000 109,100 72,304 253,862 135,733 118,100 65,979 189,021 216,200 47,600 1307,300

1980 4,900 29,700 22,300 109,800 133,837 205,063 228,225 178,275 125,250 20,104 52,146 23,300 1109,600

1981 3,500 40,967 36,533 205,350 189,612 133,138 150,800 109,358 148,142 141,800 37,225 33,300 1196,425

1982 39,975 34,800 87,012 209,437 148,200 120,258 155,254 150,438 95,200 84,950 77,550 46,300 1203,075

1983 11,800 77,800 63,000 145,400 129,929 78,125 208,433 164,662 73,379 68,762 31,721 27,888 1053,012

1984 16,167 31,133 19,400 64,517 64,412 118,771 166,404 189,204 139,104 110,625 102,763 12,700 1022,500

1985 21,800 25,900 72,575 100,625 120,883 101,633 78,283 101,579 116,921 127,567 97,050 35,183 964,817

1986 3,112 73,454 48,433 117,800 94,375 156,533 236,246 90,446 91,792 208,408 87,500 19,700 1208,100

1987 1,800 12,500 71,354 89,087 147,942 134,217 162,954 141,146 108,700 116,083 121,875 58,642 1107,658

1988 1,900 25,400 10,096 79,304 71,058 104,592 182,829 97,058 183,663 227,900 198,600 49,600 1182,400

1989 18,000 7,000 139,587 60,125 165,050 121,354 148,983 67,058 91,529 68,513 63,196 41,304 950,396

1990 6,500 62,854 78,946 204,958 140,350 143,625 190,737 149,750 77,887 119,062 118,529 50,254 1293,200

1991 4,846 17,300 88,500 123,500 110,992 122,567 134,846 236,283 67,913 84,100 140,867 39,533 1131,712

1992 12,800 28,883 14,504 108,213 90,300 89,500 240,158 176,342 115,200 35,100 165,125 23,675 1076,125

1993 36,562 28,238 57,642 120,675 198,612 184,679 230,625 98,783 89,458 98,808 93,200 7,517 1237,283

1994 41,462 42,238 78,279 82,379 119,804 140,571 263,717 194,246 124,604 128,150 85,450 7,600 1300,900

1995 6,700 16,500 92,300 69,733 99,950 139,817 171,242 107,254 36,137 43,067 25,300 64,500 808,000

1996 65,271 33,129 103,383 75,492 72,633 114,642 263,504 135,546 92,600 98,900 91,671 37,529 1146,771

1997 36,800 23,400 91,254 70,717 106,671 138,142 287,729 143,425 44,612 41,150 30,200 4,000 1014,100

1998 3,239 16,899 88,300 97,205 218,512 230,917 229,987 144,154 90,683 66,446 49,012 89,788 1118,012

1999 46,271 92,129 56,900 153,908 112,650 125,292 154,858 119,108 181,171 109,450 83,217 28,346 1234,954

2000 54,667 83,033 59,900 51,458 133,346 81,296 120,600 199,517 132,683 116,883 78,012 51,904 1111,396

2001 0,000 35,742 30,858 34,700 99,600 149,050 128,512 166,371 131,367 67,333 81,133 65,133 924,667

2002 7,900 29,200 30,371 113,542 107,637 283,354 169,850 176,287 70,558 67,800 41,500 28,400 1098,000

2003 0,000 5,612 100,888 69,029 83,271 89,312 268,708 56,804 116,029 170,212 75,667 33,567 1035,533

2004 2,900 35,583 44,417 179,862 164,696 171,204 170,796 223,296 122,325 122,833 82,488 33,000 1320,400

2005 37,300 37,600 20,371 136,429 204,400 123,100 100,100 142,400 110,000 128,300 122,600 27,000 1162,600

2006 42,800 15,400 82,454 185,692 138,617 173,737 164,183 154,917 71,412 143,762 94,425 39,100 1267,400

2007 4,000 14,400 32,821 78,021 141,329 206,333 104,967 239,079 89,225 169,617 77,608 42,000 1157,400

2008 42,400 45,100 46,108 74,446 184,492 134,779 128,412 112,421 94,617 111,712 163,413 23,200 1137,900

2009 55,200 13,912 60,308 55,550 109,529 189,487 106,454 163,358 48,000 74,621 52,479 14,100 928,900

2010 0,300 21,000 71,912 241,688 156,883 189,429 187,354 109,496 75,021 163,817 165,642 74,658 1382,542

2011 9,200 174,125 115,075 212,592 202,754 129,296 119,958 143,042 123,829 235,829 151,146 51,154 1616,846

2012 75,100 9,300 109,525 337,300 68,700 130,096 250,908 184,654 69,817 143,400 69,483 16,217 1448,283

2013 0,200 59,200 34,171 115,229 145,854 72,487 221,125 130,433 66,925 76,375 146,725 19,775 1068,725

2014 42,100 53,554 48,267 42,879 67,646 233,487 198,883 122,325 95,150 124,021 90,971 74,417 1119,283

2015 16,754 34,846 60,400 59,000 128,829 366,412 217,112 180,412 94,329 45,850 87,579 40,375 1291,525

2016 2,300 5,900 38,817 197,271 112,725 126,554 207,975 117,129 129,171 94,925 195,425 51,008 1228,192

2017 71,200 79,900 78,496 80,671 152,858 200,183 248,263 98,908 112,200 62,942 106,171 58,392 1291,792

2018 10,617 10,367 82,021 226,404 77,646 208,775 164,750 156,438 60,100 147,500 55,400 0,400 1200,017
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Estación Guamo de Sisbacá (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Año/mes ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic anual

1984 17,576 10,000 11,000 108,542 98,583 261,875 308,267 308,537 196,550 52,467 98,479 11,500 1483,376

1985 7,500 12,904 72,187 82,008 175,171 367,379 231,346 304,342 152,512 60,750 90,208 14,746 1571,054

1986 15,000 102,800 38,500 196,746 213,792 287,708 299,850 142,550 186,383 182,917 94,400 40,300 1800,946

1987 9,300 48,200 84,200 167,096 244,804 242,200 286,858 258,658 225,167 209,362 112,700 57,254 1945,800

1988 0,000 5,400 26,165 102,314 154,504 195,640 302,514 157,876 255,957 172,130 87,448 27,998 1487,945

1989 15,262 27,854 148,350 43,533 221,500 174,842 168,112 205,204 145,721 144,321 82,825 22,775 1400,300

1990 19,117 51,083 120,642 210,737 256,204 177,117 251,954 187,312 178,600 140,267 115,467 39,433 1747,933

1991 3,167 18,654 83,346 121,250 194,533 197,092 256,304 278,304 175,742 169,475 122,000 10,200 1630,067

1992 12,896 20,512 10,392 104,400 167,733 214,467 479,525 190,171 185,446 98,958 64,400 4,900 1553,800

1993 34,154 14,646 65,700 142,912 273,196 229,733 292,850 212,708 273,850 119,629 110,971 11,450 1781,800

1994 23,300 28,400 69,758 144,325 220,525 301,329 295,779 304,671 160,621 130,400 84,992 26,200 1790,300

1995 16,200 1,500 96,400 116,792 160,833 210,612 177,071 166,667 137,942 68,525 45,858 60,600 1259,000

1996 33,312 73,367 71,637 120,187 166,679 264,983 312,292 212,867 183,475 120,650 80,200 30,000 1669,650

1997 20,100 32,900 90,525 91,717 188,667 139,992 321,517 239,358 92,267 65,158 38,254 10,946 1331,400

1998 3,342 15,858 72,517 165,633 311,183 313,192 368,092 135,767 180,583 115,733 74,517 49,308 1805,725

1999 35,517 67,942 62,929 216,004 180,142 203,721 316,187 148,533 233,567 169,383 121,217 46,833 1801,975

2000 38,958 46,925 83,017 68,775 222,100 157,042 213,783 263,142 176,792 199,192 84,092 90,483 1644,300

2001 7,200 48,408 50,033 65,017 202,875 202,292 203,354 208,587 180,217 177,742 116,075 26,000 1487,800

2002 7,000 8,400 69,583 135,525 164,417 280,317 139,746 237,921 158,492 47,200 31,200 23,742 1303,542

2003 1,200 7,058 55,446 183,950 154,337 218,292 158,354 199,987 132,733 57,000 4,200 2,900 1175,458

2004 0,000 0,100 1,012 24,562 311,000 122,742 131,800 323,583 157,167 94,542 81,092 9,900 1257,500

2005 18,762 59,438 7,779 170,483 220,146 217,792 166,725 233,525 161,575 189,658 93,617 5,400 1544,900

2006 22,296 8,587 67,442 114,575 168,246 107,817 79,558 144,708 65,833 128,196 32,029 54,667 993,955

2007 66,017 62,462 140,046 60,446 106,100 146,946 107,542 220,033 128,750 127,400 94,850 17,000 1277,592

2008 32,347 13,700 28,333 53,016 125,978 96,835 174,964 151,918 276,139 106,446 112,027 0,000 1171,702

2009 4,754 52,042 94,725 61,033 129,225 181,633 141,112 74,737 69,192 42,165 43,922 2,600 897,141

2010 6,600 19,525 61,500 101,800 166,875 197,575 271,642 209,942 173,000 167,942 55,717 21,983 1454,100

2011 5,374 32,850 109,875 207,042 109,796 126,396 111,858 106,000 89,133 147,667 116,700 79,317 1242,007

2012 44,833 20,675 106,308 203,667 158,900 131,000 156,150 235,533 140,425 94,475 33,300 0,000 1325,267

2013 3,000 0,142 11,658 37,775 132,092 175,417 129,758 126,975 162,600 72,750 76,017 55,842 984,025

2014 6,375 81,558 54,000 87,054 194,829 253,292 241,025 151,867 176,308 119,167 55,808 38,892 1460,175

2015 2,108 17,892 70,454 123,046 218,875 302,704 201,154 191,025 137,658 85,008 88,483 63,271 1501,679

2016 1,021 6,800 30,342 154,208 125,329 163,337 180,900 129,433 161,329 118,879 215,350 22,692 1309,621

2017 36,700 35,500 156,179 120,171 216,167 288,283 232,379 150,837 124,267 124,729 71,988 15,996 1573,196

2018 36,804 40,654 42,096 171,433 176,850 201,200 170,000 168,317 93,767 140,408 57,875 29,000 1328,404
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Anexo D. Datos de caudal Corregidos 

Estación Hato Laguna (caudal – m3/s) 

 

 

 

 

 

 

Año/mes ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic medio anual

1971 0,44 0,504 0,328 1,47 1,205 1,176 0,964 0,897 0,512 0,382 0,207 0,735

1972 0,263 0,183 0,207 0,973 0,978 0,835 0,944 0,248 0,305 0,143 0,156 0,077 0,443

1973 0,068 0,120 0,094 0,112 0,153 0,116 0,163 0,179 0,670 0,465 0,535 0,328 0,250

1974 0,111 0,107 0,105 0,075 0,283 0,177 0,258 0,229 0,325 0,149 0,229 0,076 0,177

1975 0,052 0,080 0,079 0,066 0,126 0,426 0,434 0,542 0,464 0,554 0,832 1,014 0,389

1976 0,229 0,118 0,157 0,430 0,531 1,086 1,915 1,207 0,313 0,533 0,583 0,292 0,616

1977 0,130 0,109 0,110 0,128 0,186 0,258 0,315 0,568 0,404 0,255 0,640 0,110 0,268

1978 0,369 0,369 0,271 0,614 0,428 0,835 0,706 1,265 1,050 0,869 0,438 0,214 0,619

1979 0,063 0,083 0,255 0,468 0,317 1,201 0,866 0,790 0,349 1,069 1,912 0,587 0,663

1980 0,184 0,111 0,085 0,253 0,267 0,843 1,287 1,025 0,748 0,720 0,327 0,134 0,499

1981 0,189 0,194 0,183 0,556 1,033 0,886 0,941 0,638 1,161 1,023 0,380 0,068 0,604

1982 0,166 0,088 0,074 0,321 0,610 0,320 0,822 0,849 0,460 0,344 0,222 0,270 0,379

1983 0,101 0,112 0,097 0,215 0,908 0,544 1,064 1,224 0,470 0,485 0,444 0,071 0,478

1984 0,059 0,054 0,053 0,054 0,055 0,241 0,621 0,987 1,005 0,566 0,848 0,149 0,391

1985 0,211 0,130 0,226 0,208 0,339 0,362 0,244 0,202 0,257 0,319 0,188 0,154 0,237

1986 0,072 0,088 0,110 0,071 0,134 0,359 0,851 0,504 0,299 1,388 0,928 0,613 0,451

1987 0,067 0,063 0,071 0,100 0,593 0,757 1,203 1,009 0,660 0,606 0,315 0,218 0,472

1988 0,212 0,093 0,072 0,134 0,084 0,179 0,681 0,370 1,095 1,690 1,741 0,230 0,548

1989 0,169 0,126 0,179 0,166 0,230 0,326 0,382 0,182 0,175 0,167 0,138 0,132 0,198

1990 0,308 0,324 0,354 1,084 1,043 0,550 0,743 1,380 0,472 0,348 0,728 0,473 0,651

1991 0,129 0,104 0,173 0,227 0,305 0,395 0,846 1,740 0,622 0,403 0,544 0,301 0,482

1992 0,071 0,055 0,047 0,096 0,082 0,109 0,763 0,947 1,011 0,237 0,645 0,391 0,371

1993 0,055 0,057 0,037 0,147 1,010 1,155 0,845 0,841 0,670 0,411 0,689 0,209 0,511

1994 0,124 0,124 0,110 0,140 0,155 0,420 0,790 1,446 1,039 0,664 0,719 0,366 0,508

1995 0,134 0,093 0,136 0,180 0,247 0,472 0,551 0,563 0,340 0,173 0,136 0,126 0,263

1996 0,098 0,093 0,208 0,203 0,247 0,452 2,359 1,555 1,148 1,051 0,673 0,380 0,706

1997 0,148 0,147 0,124 0,239 0,225 0,359 2,108 1,860 0,309 0,194 0,159 0,101 0,498

1998 0,093 0,103 0,105 0,153 0,756 1,149 1,868 1,485 0,727 0,366 0,360 0,322 0,624

1999 0,252 0,244 0,200 0,600 0,400 0,477 0,578 0,908 1,569 0,700 0,595 0,322 0,570

2000 0,203 0,244 0,200 0,258 0,400 0,400 0,635 1,252 0,876 0,799 1,268 0,309 0,570

2001 0,220 0,200 0,200 0,131 0,183 0,439 0,600 1,260 0,876 0,400 0,500 0,269 0,440

2002 0,200 0,200 0,185 0,300 0,300 2,200 1,794 2,700 0,600 0,396 0,374 0,219 0,789

2003 0,163 0,172 0,318 0,234 0,179 0,201 1,145 0,926 0,351 0,948 0,791 0,326 0,480

2004 0,139 0,129 0,125 0,278 0,793 0,665 0,859 1,492 0,880 0,301 0,805 0,264 0,561

2005 0,195 0,161 0,140 0,187 0,586 0,436 0,330 0,377 0,516 1,012 0,519 0,245 0,392

2006 0,172 0,145 0,200 0,315 0,861 0,893 1,419 1,069 0,462 0,593 0,617 0,295 0,587

2007 0,418 0,407 0,410 0,350 0,376 0,601 0,668 0,912 0,676 0,635 0,816 0,356 0,552

2008 0,317 0,333 0,307 0,306 0,565 0,570 0,556 0,551 0,482 0,499 0,840 0,380 0,476

2009 0,382 0,220 0,168 0,166 0,222 0,258 0,331 0,329 0,237 0,197 0,260 0,192 0,247

2010 0,197 0,180 0,163 0,340 0,494 0,473 0,618 0,371 0,283 0,460 0,636 0,345 0,380

2011 0,416 0,679 0,877 1,546 1,565 1,054 0,779 0,766 1,017 2,293 1,566 1,138 1,141

2012 0,350 0,322 0,349 1,771 0,449 0,474 1,132 1,647 0,893 0,665 0,324 0,253 0,719

2013 0,224 0,241 0,236 0,257 0,520 0,253 0,635 0,416 0,318 0,274 0,281 0,233 0,324

2014 0,218 0,203 0,206 0,188 0,201 0,681 0,905 0,485 0,304 0,432 0,317 0,342 0,374

2015 0,184 0,225 0,214 0,170 0,217 2,023 1,542 1,332 0,639 0,177 0,288 0,178 0,599

2016 0,193 0,037 0,048 0,222 1,022 0,614 0,792 1,070 0,514 0,748 0,492 0,993 0,562

2017 0,281 0,134 0,221 0,253 1,036 2,724 3,212 1,347 1,012 0,469 0,584 0,288 0,963

2018 0,194 0,151 0,190 1,484 0,599 1,542 1,096 1,633 0,432 0,945 0,379 0,199 0,737
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Estación Criadero (Caudal m3/s) 

 

 

 

 

 

 

año/mes ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Medio anual

1971 0,404 0,181 0,145 0,506 0,312 0,236 0,183 0,150 0,155 0,252

1972 0,150 0,140 0,140 0,220 0,280 0,320 0,360 0,290 0,280 0,190 0,210 0,130 0,226

1973 0,127 0,125 0,115 0,087 0,111 0,111 0,262 0,219 0,291 0,242 0,223 0,140 0,171

1974 0,139 0,129 0,145 0,098 0,170 0,164 0,249 0,191 0,262 0,158 0,210 0,165 0,173

1975 0,152 0,162 0,153 0,170 0,169 0,345 0,179 0,228 0,204 0,243 0,176 0,243 0,202

1976 0,132 0,119 0,169 0,296 0,371 0,434 0,920 1,178 0,325 0,277 0,675 0,048 0,412

1977 0,042 0,022 0,031 0,164 0,278 0,608 0,351 0,923 0,350 0,130 0,891 0,084 0,323

1978 0,181 0,159 0,247 0,744 0,791 0,428 0,415 1,335 0,814 0,644 0,070 0,039 0,489

1979 0,004 0,016 0,310 0,455 0,311 1,191 0,781 0,754 0,227 1,562 1,628 0,268 0,626

1980 0,059 0,102 0,111 0,996 0,799 1,811 1,359 1,213 0,466 0,831 0,187 0,047 0,665

1981 0,041 0,153 0,037 1,158 0,721 0,878 0,905 0,635 1,168 0,511 0,141 0,039 0,532

1982 0,136 0,055 0,100 0,767 1,160 0,635 1,619 1,449 0,279 0,164 0,085 0,054 0,542

1983 0,058 0,112 0,267 0,125 0,557 0,350 0,833 0,767 0,250 0,228 0,097 0,124 0,314

1984 0,018 0,012 0,029 0,043 0,033 0,199 0,567 1,300 0,714 0,282 0,216 0,054 0,289

1985 0,013 0,008 0,013 0,031 0,315 0,753 0,294 0,168 0,387 0,379 0,195 0,097 0,221

1986 0,092 0,103 0,126 0,067 0,087 0,658 0,881 0,353 0,380 0,399 0,273 0,096 0,293

1987 0,024 0,023 0,025 0,036 0,438 0,555 0,427 0,358 0,235 0,216 0,113 0,078 0,211

1988 0,081 0,090 0,072 0,071 0,072 0,178 0,433 0,118 0,112 0,429 0,260 0,122 0,170

1989 0,088 0,106 0,099 0,086 0,314 0,334 0,469 0,148 0,110 0,092 0,069 0,069 0,165

1990 0,059 0,079 0,146 0,259 0,364 0,214 0,293 0,296 0,130 0,157 0,132 0,125 0,188

1991 0,024 0,060 0,148 0,198 0,109 0,139 0,334 0,229 0,118 0,095 0,087 0,056 0,133

1992 0,047 0,044 0,049 0,059 0,044 0,040 0,163 0,154 0,120 0,068 0,089 0,062 0,078

1993 0,042 0,053 0,061 0,088 0,145 0,392 0,338 0,300 0,198 0,065 0,087 0,054 0,152

1994 0,087 0,101 0,091 0,065 0,232 0,359 0,628 0,578 0,287 0,292 0,185 0,075 0,248

1995 0,121 0,124 0,085 0,087 0,156 0,118 0,574 0,089 0,063 0,054 0,023 0,020 0,126

1996 0,022 0,021 0,060 0,040 0,027 0,297 0,634 0,147 0,145 0,177 0,223 0,093 0,157

1997 0,064 0,065 0,043 0,069 0,325 0,118 1,022 0,454 0,187 0,265 0,015 0,013 0,220

1998 0,015 0,011 0,022 0,022 0,051 0,772 0,456 0,020 0,019 0,099 0,094 0,077 0,138

1999 0,152 0,098 0,075 0,085 0,090 0,197 0,160 0,238 0,367 0,174 0,180 0,142 0,163

2000 0,148 0,139 0,143 0,138 0,214 0,173 0,543 1,249 1,042 0,261 0,990 0,146 0,432

2001 0,123 0,127 0,138 0,150 0,196 0,441 0,439 0,519 0,408 0,176 0,280 0,278 0,273

2002 0,161 0,228 0,108 0,340 0,196 1,172 0,500 1,353 0,254 0,186 0,205 0,288 0,416

2003 0,185 0,184 0,210 0,122 0,236 0,170 1,177 0,474 0,316 0,220 0,201 0,547 0,337

2004 0,159 0,185 0,255 0,180 0,267 0,479 0,478 0,657 0,371 0,223 0,179 0,116 0,296

2005 0,047 0,071 0,101 0,055 0,255 0,384 0,250 0,198 0,227 0,276 0,435 0,317 0,218

2006 0,091 0,062 0,067 0,139 0,344 0,271 0,543 0,423 0,209 0,239 0,242 0,067 0,225

2007 0,039 0,052 0,047 0,048 0,050 0,208 0,193 0,647 0,296 0,340 0,181 0,061 0,180

2008 0,053 0,042 0,052 0,038 0,073 0,212 0,321 0,162 0,231 0,109 0,388 0,196 0,156

2009 0,035 0,028 0,027 0,031 0,051 0,281 0,297 0,260 0,097 0,053 0,053 0,027 0,103

2010 0,021 0,026 0,078 0,067 0,031 0,211 0,379 0,134 0,061 0,220 0,534 0,452 0,185

2011 0,149 0,142 0,051 0,392 0,783 0,699 0,812 0,658 0,070 0,851 0,567 0,274 0,454

2012 0,252 0,056 0,021 0,232 0,245 0,240 0,427 0,508 0,500 0,378 0,297 0,237 0,283

2013 0,212 0,234 0,162 0,016 0,014 0,020 0,174 0,139 0,143 0,064 0,047 0,029 0,105

2014 0,032 0,031 0,038 0,037 0,038 0,177 0,244 0,143 0,135 0,108 0,071 0,042 0,091

2015 0,031 0,032 0,031 0,037 0,041 0,336 0,268 0,310 0,253 0,198 0,184 0,139 0,155

2016 0,069 0,027 0,038 0,063 0,413 0,327 0,390 0,227 0,166 0,184 0,132 0,211 0,187

2017 0,076 0,045 0,049 0,054 0,157 0,378 0,352 0,177 0,132 0,100 0,099 0,038 0,138

2018 0,033 0,038 0,065 0,111 0,104 0,194 0,196 0,200 0,078 0,094 0,049 0,036 0,100
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Estación Desaguadero (Caudal m3/s) 

 

 

 

 

 

año/mes ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic medio anual

1970 0,176 0,198 0,092 0,129 0,733 1,012 1,965 1,270 0,960 0,765 0,560 0,250 0,676

1971 0,186 0,156 0,137 0,331 1,215 0,840 1,346 1,054 0,753 0,620 0,319 0,129 0,591

1972 0,485 0,153 0,197 1,508 1,204 2,231 2,167 0,808 1,537 0,354 0,329 0,086 0,922

1973 0,067 0,058 0,049 0,062 0,225 0,250 0,637 0,760 1,506 0,885 0,979 0,475 0,496

1974 0,111 0,097 0,095 0,092 0,488 0,363 0,818 1,016 1,183 0,701 0,677 0,162 0,484

1975 0,043 0,053 0,049 0,141 0,430 0,920 0,677 1,555 1,020 1,164 1,000 0,673 0,644

1976 0,172 0,140 0,170 0,379 0,975 0,144 1,944 0,808 0,138 0,159 0,563 0,313 0,492

1977 0,107 0,065 0,057 0,117 0,713 0,583 0,709 0,990 0,758 0,573 0,658 0,117 0,454

1978 0,073 0,044 0,031 0,408 0,487 0,820 0,510 1,156 1,165 1,104 0,516 0,203 0,543

1979 0,076 0,063 0,083 0,303 0,468 1,106 1,150 0,885 0,552 1,090 1,158 0,658 0,633

1980 0,325 0,194 0,127 0,233 0,708 1,371 1,353 1,404 1,274 1,359 0,670 0,327 0,779

1981 0,218 0,151 0,132 0,376 1,995 1,771 1,576 1,156 1,001 0,578 0,294 0,111 0,780

1982 0,105 0,057 0,065 0,240 0,670 0,861 1,062 0,934 0,597 0,353 0,259 0,110 0,443

1983 0,090 0,099 0,151 0,493 0,930 0,784 1,177 2,072 0,874 0,698 0,245 0,140 0,646

1984 0,307 0,209 0,053 0,085 0,175 0,879 1,552 1,476 1,177 0,358 0,637 0,217 0,594

1985 0,099 0,071 0,059 0,116 0,474 1,387 1,051 1,179 0,703 0,466 0,518 0,381 0,542

1986 0,122 0,126 0,217 0,549 0,677 1,699 2,775 1,818 0,752 1,960 0,719 0,219 0,969

1987 0,073 0,069 0,078 0,110 1,343 1,701 1,308 1,099 0,721 0,662 0,345 0,239 0,646

1988 0,169 0,081 0,120 0,189 0,114 0,712 1,349 0,793 1,717 0,951 0,816 0,283 0,608

1989 0,143 0,086 0,157 0,128 0,553 0,816 0,905 0,571 0,425 0,566 0,347 0,185 0,407

1990 0,100 0,089 0,162 0,516 1,285 0,949 0,933 1,211 0,638 0,378 0,516 0,290 0,589

1991 0,734 0,212 0,315 0,453 0,487 0,795 1,493 1,900 1,085 0,746 0,668 0,298 0,766

1992 0,120 0,094 0,077 0,137 0,275 0,824 0,989 1,511 0,915 0,575 0,546 0,528 0,549

1993 0,310 0,161 0,084 0,152 0,747 1,036 0,858 0,790 0,812 0,647 0,535 0,323 0,538

1994 0,174 0,155 0,162 0,218 0,892 1,650 3,170 2,459 0,715 0,583 0,294 0,102 0,881

1995 0,154 0,230 0,223 0,261 0,558 0,767 0,769 0,637 0,669 0,452 0,185 0,126 0,419

1996 0,058 0,045 0,180 0,282 0,568 0,504 1,601 1,516 1,455 1,175 0,654 0,494 0,711

1997 0,339 0,170 0,144 0,205 0,084 0,053 2,848 1,941 0,699 0,490 0,258 0,148 0,615

1998 0,090 0,050 0,060 0,180 1,300 1,940 4,870 2,240 1,400 0,220 0,160 0,070 1,048

1999 0,020 0,040 0,180 0,620 0,780 1,030 2,800 3,360 2,750 0,970 0,620 0,710 1,157

2000 0,130 0,102 0,073 0,073 0,657 0,870 1,207 1,856 1,887 1,242 1,541 0,229 0,822

2001 0,081 0,061 0,035 0,029 0,309 0,673 0,880 2,299 1,057 0,904 1,117 0,700 0,679

2002 0,463 0,108 0,100 0,235 0,481 2,016 0,895 1,995 1,280 0,568 0,200 0,351 0,724

2003 0,276 0,113 0,072 0,451 1,236 1,104 2,510 1,166 1,450 0,714 0,911 0,389 0,866

2004 0,201 0,171 0,124 0,459 1,537 1,624 1,458 3,946 1,511 0,565 0,624 0,215 1,036

2005 0,177 0,187 0,112 0,183 0,778 1,151 1,291 1,877 0,907 0,457 0,323 0,145 0,632

2006 0,100 0,094 0,112 0,224 0,343 1,139 2,050 1,483 0,474 0,710 0,756 0,287 0,648

2007 0,172 0,126 0,128 0,182 0,401 1,342 1,355 4,592 1,091 0,529 0,416 0,242 0,881

2008 0,219 0,189 0,086 0,059 0,838 0,350 0,232 0,187 0,185 0,142 0,193 0,092 0,231

2009 0,060 0,048 0,072 0,079 0,333 0,527 0,338 0,382 0,186 0,184 0,201 0,092 0,209

2010 0,078 0,074 0,078 0,163 0,301 0,330 0,840 0,195 0,214 0,192 0,706 0,272 0,287

2011 0,135 0,128 0,281 0,984 1,346 0,890 0,686 0,615 2,426 1,660 1,040 0,858 0,921

2012 0,392 0,248 0,296 0,380 1,943 1,308 0,920 1,540 1,233 0,936 0,664 0,260 0,844

2013 0,182 0,132 0,114 0,170 0,464 0,536 1,227 1,336 0,874 1,072 0,496 0,528 0,594

2014 0,231 0,188 0,182 0,167 0,237 0,357 1,217 0,841 0,730 0,408 0,541 0,578 0,473

2015 0,111 0,078 0,192 0,176 0,242 0,793 1,568 1,656 0,818 0,594 0,336 0,325 0,574

2016 0,173 0,079 0,038 0,110 0,926 0,633 1,607 1,626 0,768 0,663 0,494 0,914 0,669

2017 0,201 0,142 0,217 0,167 0,318 0,748 1,405 1,084 0,647 0,266 0,231 0,083 0,459

2018 0,042 0,036 0,023 0,341 0,301 0,699 0,763 0,870 0,535 0,628 0,436 0,133 0,401
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Anexo E. Temperaturas corregidas estaciones El túnel y Aquitania (°C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Año/mes ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. media anual

1979 11,4 11,9 11,6 11,9 11,9 11,2 10,3 10,5 11,1 11,0 11,4 11,5 11,3

1980 11,2 11,8 11,6 12,3 12,0 11,4 10,7 10,9 11,1 11,3 11,7 12,1 11,5

1981 11,7 11,9 11,4 12,0 12,0 11,0 10,5 10,5 10,8 11,0 11,4 11,3 11,3

1982 11,4 12,2 11,9 12,2 11,7 10,8 10,2 10,4 10,9 11,0 11,4 12,1 11,4

1983 12,6 12,6 13,1 12,4 12,1 11,7 11,0 10,8 10,9 11,1 11,9 10,9 11,8

1984 10,9 11,3 11,9 11,9 11,8 11,2 10,7 10,4 10,7 11,2 11,0 11,6 11,2

1985 11,6 10,8 11,6 11,4 11,5 10,7 10,1 10,6 10,8 11,2 11,3 11,5 11,1

1986 11,5 11,4 11,3 11,8 11,7 11,0 10,1 10,8 10,6 11,1 11,6 11,4 11,2

1987 12,1 12,1 12,3 12,4 12,1 11,5 11,5 11,5 11,6 11,9 12,2 12,1 12,0

1988 11,9 12,5 12,3 12,6 12,2 11,5 11,1 11,1 10,9 11,0 11,8 11,7 11,7

1989 11,3 11,4 11,1 11,8 11,1 11,2 10,9 10,9 11,1 11,2 12,0 11,9 11,3

1990 11,5 12,1 11,7 11,7 11,9 11,1 10,5 10,5 10,9 11,3 11,6 11,7 11,4

1991 11,8 12,1 11,5 11,6 12,2 11,9 11,2 10,4 10,7 10,2 11,6 11,8 11,4

1992 11,6 12,2 12,3 12,4 12,0 11,3 10,4 10,5 10,5 10,7 11,5 11,5 11,4

1993 11,3 11,4 11,3 11,7 11,8 11,3 10,7 10,5 10,9 11,1 12,0 11,7 11,3

1994 11,5 11,4 11,9 11,5 11,5 11,4 10,5 10,7 11,3 11,3 11,5 12,1 11,4

1995 11,9 12,0 12,0 12,5 12,0 11,8 11,2 10,6 11,2 11,6 11,6 11,8 11,7

1996 11,3 11,4 11,5 11,7 11,6 11,5 10,6 10,6 11,2 11,7 11,4 11,5 11,3

1997 11,2 11,5 12,0 11,9 11,8 11,6 10,7 10,9 11,8 12,0 12,7 12,0 11,7

1998 12,2 13,2 13,0 13,3 12,6 11,7 11,3 11,4 11,5 12,1 12,3 12,1 12,2

1999 11,9 11,6 11,5 11,8 11,2 11,4 10,7 10,5 10,8 11,3 12,5 12,1 11,4

2000 11,6 11,5 11,6 11,7 11,6 11,7 10,9 10,4 11,1 11,3 11,7 11,5 11,4

2001 10,8 11,5 11,5 12,1 11,9 11,6 11,0 11,1 11,5 11,7 11,6 11,4 11,5

2002 11,2 11,7 12,0 12,4 12,1 12,3 11,0 11,3 11,3 11,5 11,4 11,9 11,7

2003 11,4 12,0 11,8 12,3 11,9 11,8 11,6 11,4 11,2 12,1 12,2 11,8 11,8

2004 10,9 11,7 11,3 12,1 12,6 12,1 11,7 11,8 11,8 12,3 12,2 11,9 11,9

2005 11,9 11,9 12,0 13,2 12,3 12,1 11,0 11,0 11,5 11,6 12,1 11,2 11,8

2006 12,2 11,8 12,6 12,1 12,0 11,6 11,8 11,4 11,4 11,5 11,8 11,4 11,8

2007 12,3 10,7 12,4 12,2 12,0 11,9 10,7 10,6 11,3 11,5 11,7 11,7 11,6

2008 11,6 12,1 11,8 11,7 11,9 11,6 11,1 10,9 11,0 11,5 12,3 11,2 11,5

2009 11,8 12,0 12,6 12,1 11,9 11,5 11,8 11,1 11,5 11,6 12,5 11,5 11,8

2010 11,5 13,1 13,0 13,4 13,2 12,1 11,8 11,1 11,6 11,9 12,4 12,3 12,3

2011 11,4 12,1 12,6 12,4 12,8 12,1 11,8 10,9 11,3 11,4 11,8 12,2 11,9

2012 11,7 11,4 12,9 11,9 12,1 11,2 11,3 11,5 11,3 12,0 12,0 11,8 11,8

2013 11,3 12,5 12,8 12,4 12,5 11,6 10,9 11,2 11,4 11,6 12,1 12,3 11,9

2014 11,8 12,7 12,5 12,7 12,4 12,3 11,2 11,4 11,6 11,7 12,2 11,7 12,0

2015 11,7 12,1 12,3 12,9 12,2 11,9 11,2 11,7 11,4 11,9 12,2 12,6 12,0

2016 12,0 13,0 13,3 13,2 12,7 11,6 11,3 11,6 11,7 12,0 12,2 11,7 12,2

2017 12,3 12,2 12,9 12,6 12,4 12,3 11,7 11,4 11,6 12,0 12,5 11,7 12,1

2018 12,5 12,0 12,5 12,5 12,0 12,0 11,2 11,2 11,4 12,0 12,6 11,2 11,9
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ANEXO F. Tablas de datos para cálculo de ET0  

Tabla de radiación extraterrestre (cal/cm2*día) fórmula de Angstrom.  

 

 

Tabla de número de horas de brillo Solar (N) fórmula de Angstrom.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


