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RESUMEN

La cuenca del lago de Tota como principal fuente abastecedora de recursos hidricos para la
provincia de Sugamuxi del departamento de Boyacd, Colombia; suministra agua potable para
cerca de 250.000 personas, surte distritos de riego, industrias y otras actividades econémicas de
la region. La cuenca del Lago, considerada de alta montafia, se encuentra rodeada por el
complejo de paramos Tota — Bijagtal — Mamapacha, un ecosistema estratégico por sus servicios
ambientales, especialmente la provision y regulacion hidrica, vulnerable ante la incertidumbre de
la afectacidon que pueda traer el cambio climético a sus servicios ecosistémicos. Frente a esta
problematica, este trabajo busca determinar cémo afectaria el calentamiento global la hidrologia
superficial de los caudales de subcuencas instrumentadas, asi como la disponibilidad de recurso
hidrico al mediano plazo (2020 — 2049). Con series de datos de estaciones hidroldgicas y
climaticas del Instituto de Meteorologia, Hidrologia y Estudios Ambientales (IDEAM) que se
encuentran en la cuenca y su zona de influencia, se calibré y validé un modelo hidrolégico
Precipitacién — Escorrentia basado en la contabilidad de humedad del suelo con el programa
HEC-HMS; en las subcuencas del rio Hato Laguna, quebrada Los Pozos y rio Olarte. Mediante
el modelo Auto Regresivo de Media Mévil (ARMA p, q) se calcularon posibles cambios de
temperatura y precipitacion de cada subcuenca, generando el primer escenario de cambio
climéatico 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 Climatico para
Precipitacién y Temperatura para Colombia 2011-2100” del IDEAM. Se concluye que la oferta
hidrica no se vera afectada negativamente por el cambio climatico global, pues se esperan
incrementos entre el 5% y 30% de la precipitacion en las subcuencas analizadas, lo que
incrementaria los caudales entre un 3% y 37% dependiendo del escenario. Mediante el calculo
del indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH) se observé que las subcuencas Hato Laguna
y Olarte tendrian menor capacidad de regulacion, mientras que en la quebrada los Pozos este
indicador mejoraria. Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos se observan crecidas
de caudal de mayor magnitud que podrian impactar negativamente la agricultura, industria
piscicola y vias de la region. Asi mismo, el incremento de la temperatura aumentaria las pérdidas
por evapotranspiracion, situacion que a largo plazo reduciria el caudal base en temporadas secas

de las corrientes que abastecen el Lago de Tota.

Palabras claves: modelacién hidrolégica, cambio climético, recurso hidrico, paramo, lago de Tota.
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INTRODUCCION

El efecto de la actividad antropogénica sobre el planeta es indiscutible, y los impactos que la
civilizacibn humana moderna tiene sobre los ecosistemas del mundo conllevan graves
consecuencias como contaminacién de la atmosfera, fuentes hidricas y suelos (Adedeji, Reuben,
& Olatoye, 2014). La region Andina de Colombia ha sido colonizada durante varios siglos, lo que
ha tenido efectos negativos en diferentes ambitos naturales, sociales y economicos. Al
aprovechamiento insostenible de los recursos naturales se debe agregar una amenaza
relativamente reciente: el cambio climético global (Franco, Delgado & Andrade, 2013). Este
fendmeno climético afecta de manera desproporcionada diferentes zonas geogréaficas vy
ecosistemas del mundo que prestan sus servicios a las comunidades humanas y mantienen un

equilibrio sistémico.

Los ecosistemas de paramo son exclusivos de la zona norte de la regién Andina, y se encuentran
en regiones de alta montafia entre los 3000 y 4500 msnm, lo que los hace Unicos y estratégicos,
puesto que proveen servicios ecosistémicos como conservacion de biodiversidad,
almacenamiento de carbono y suministro y regulacion de agua (Vazquez & Buitrago, 2011). Entre
sus principales caracteristicas hidrolégicas se encuentra la gran oferta hidrica que brindan,
calculada por medio del coeficiente de escorrentia (Caudal/Precipitacion) y su alta regulacion

hidrica que le permite mantener flujos sostenidos en épocas de sequia (Llambi, et al, 2012).

En el departamento de Boyaca, Colombia; se localiza la cuenca hidrografica del Lago de Tota, la
que se encuentra rodeada por el complejo de paramos Tota — Bijagiial - Mamapacha, y aporta
una gran cantidad de los recursos hidricos que alimentan el espejo de agua, el principal lago
natural de Boyaca y el que tiene mayor volumen de agua en Colombia (Conpes, 2014). Por tal
razon y ante la incertidumbre frente a los posibles efectos que el cambio climatico global pueda
tener sobre los recursos hidricos de la cuenca, se realiza este trabajo de investigacion y con el
objetivo de estimar la magnitud de los cambios en la disponibilidad (oferta) y permanencia

(regulacién) de caudales superficiales en esta importante region.

13



Objetivos

1.1.0bjetivo General

Evaluar el efecto potencial del cambio climatico en la hidrologia superficial de la cuenca

hidrografica del Lago de Tota, Boyaca.

1.2.Objetivos Especificos

— Elaborar el diagnéstico ambiental del estado actual del recurso hidrico de la Cuenca del
Lago Tota.

— Calibrar y Validar el modelo hidrolégico de flujo superficial Precipitacion — Escorrentia para
la Cuenca del Lago de Tota utilizando HEC-HMS.

— Determinar el efecto de tres posibles escenarios de cambio climatico en la disponibilidad
y permanencia de caudales de la cuenca del Lago de Tota.
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2. Marco Conceptual

El cambio climatico afecta todos los ecosistemas marinos y terrestres del planeta, y puede tener
efectos no previstos sobre los ecosistemas Andinos que componen las regiones mas habitadas
de Colombia. Para entender las consecuencias de este fendmeno sobre la hidrologia del
Ecosistema de Paramo, a continuacion se describen los fenbmenos climaticos, caracteristicas y

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

2.1.Cambio Climético

Existe un fenédmeno natural llamado efecto invernadero, el cual regula la temperatura de la Tierra
y es resultado de la radiacion calorifica proveniente del sol, atrapada por gases en la atmdsfera
terrestre como vapor de agua (H20), diéxido de carbono (CO.), metano (CHa4) y 6xido nitroso
(N20) (Adedeji, Reuben & Olatoye, 2014). Sin embargo, la principal causa segun el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC en inglés) de la tendencia actual de
calentamiento global, esta extremadamente ligada, en una probabilidad mayor al 95%, a la
actividad humana desde mediados del siglo XIX, puesto que la actividad industrial de la
civilizaciébn moderna ha elevado los niveles de CO, de 280 partes por millébn a mas de 400 partes
por millén en los dltimos 150 afios y por lo tanto, se ha incrementado la temperatura a nivel global
(IPCC, 2014). ElI cambio climatico repercutira en los recursos hidricos 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 mas frecuentemente inundaciones y sequias,
hay disminucion de precipitacion en algunas zonas geograficas y aumento de lluvias en otras, se
incrementa la evapotranspiracion, existen mas 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 prediccion del cambio climatico global
son los Modelos de Circulacién General (AGCM), por sus siglas en inglés, que teniendo en cuenta
las condiciones histéricas modelan las condiciones futuras en distintos escenarios, definidos asi
por el IPCC mediante 4 posibles Trayectorias Representativas de Concentracion (RCP) por sus
siglas en inglés (IPCC, 2014). Estas constan de 4 rangos de reforzamiento radiativos medidos en
Vatios por m? que culminan en el afio 2100, en el que RCP8,5 W/m? representa un escenario de
altas emisiones de gases efecto invernadero (GEI), RCP6 W/m? es de estabilizacion de

emisiones, RCP4,5 W/m? es de mitigacion leve y RCP2,6 W/m? es de mitigacion y reduccion de
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GEIl. En la figura 1, se resumen los posibles escenarios y el aumento global potencial de
temperatura de cada uno.

Aungue se espera que haya un incremento inevitable de GEI, existe un punto de inflexién en
todos los modelos de Cambio Climatico, por lo que los esfuerzos acordados por los paises
asistentes a la Cumbre de Paris (COP21) deben corresponder a las metas propuestas para el
afio 2040, ya que se pretende que hayan emisiones netas de GEIl iguales a cero (0) entre las
décadas de 2030 a 2050, para evitar que la temperatura global ascienda sobre 2°C (Rhodes,
2016).

CMIPS models, RCP scenarios
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Figura 1. Temperatura para distintos escenarios RCP de emisiones de GEI. Fuente: McCarl, Thayer &
Jones, 2016.

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) ha alertado
gue la temperatura promedio del aire en el pais aumentara con respecto al periodo 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.
Ademas, a lo largo del siglo XXI, los volimenes de precipitacién decrecerian entre un 15% y 36%
para amplias zonas de las regiones Caribe y Andina e incrementaria la precipitacion en la

cordillera central y norte de la Region Pacifica (IDEAM, et al, 2017).

2.2.Modelacion Hidroldgica

La modelacion se puede definir como una representacion simplificada de un sistema, por lo que

los modelos hidrolégicos tratan de entender y representar los parametros que describen el
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comportamiento del agua en una cuenca hidrogréfica (Devia, Ganasri, & Dwarakish, 2015). El
ciclo hidrolégico se puede dividir en tres sub-sistemas: el agua atmosférica, que involucra
procesos de precipitacion, evaporacion, intercepcion y transpiracion; el sub-sistema superficial,
gue son procesos de escorrentia superficial, sub-superficial, y los océanos; y el subsistema
subterréaneo, que implica la infiltracion, recarga de acuiferos y flujo subterraneo (Singh, 2018).

Los modelos hidrologicos se usan principalmente para predecir procesos, por lo que, para una
cuenca hidrografica, se pueden clasificar los tipos de modelos en agregados y distribuidos, si son
en funcion del espacio y el tiempo, y deterministicos o estocasticos si considera la aleatoriedad o
no de los datos (Devia, Ganasri, & Dwarakish, 2015). Igualmente se pueden clasificar en modelos
conceptuales, empiricos o fisicos, de acuerdo al proceso descriptivo que realizan. En la figura 2

se muestra un resumen de la clasificacion de los modelos hidrolégicos.

IMDde]os Hidolbgicos
¥
J | Basados en procesos desciiptives

R —

k

L 4

| Basados en aleatoriedad

Modelo Consptual J
Modelo Estocastico |Mndr|u Deterministico l P
ll!audo en representacion espacial
¥
L J L L
|Z\{udtlu Agregaie | [ \odelo Semi-distribuido | Ih[ﬂd{ln Distribuide

Figura 2. Clasificacién de los modelos Hidrolégicos. Fuente: adaptado de Singh, 2018.

Dentro de los modelos deterministicos segun Singh (2018) se encuentran:

— Modelos agregados: son modelos donde los parametros de entrada no varian en la
cuenca, por lo que, la precipitaciéon es “uniforme” en toda la cuenca y no tiene en cuenta
variaciones espaciales como la topografia, pues no considera aspectos fisicos. Requieren
pocos datos y son sencillos de usar, y entre algunos ejemplos estan SCS-CN, IHACRES,
WATBAL.

— Modelos semi-distribuidos: los parametros de la cuenca pueden variar al subdividir la

cuenca en algunas mas pequefias. Se pueden observar de tipo ola cinematica que
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simplifica las variables fisicas 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 fisicos que le dan mayor precision y requieren menor
cantidad de datos. Algunos ejemplos son WaSiM, HEC-HMS y TOPMODEL.

— Modelos distribuidos: los parametros varian de acuerdo a la resolucién espacial, y se
puede aplicar para representar los procesos fisicos de la cuenca en cualquier punto de
esta. Por lo anterior, requieren una grandisima cantidad de datos y son los que logran una
mayor exactitud, siempre y cuando todos los datos sean confiables. Entre ellos estan
HYDROTEL, MIKE1SHE, WATFLOOD, etc.

Alrededor del mundo se han realizado investigaciones del modelamiento del comportamiento
hidrol6gico de cuencas de alta montafia, como el trabajo de Birundu & Mutua (2017), en la cuenca
del rio Mara en Kenya y Tanzania, que mediante el uso del modelo semi-distribuido HBV de
precipitacién-escorrentia, se pudo simular con buenos resultados los caudales de épocas de
sequias. En Ecuador se us6 el modelo semi-distribuido HEC-HMS para modelar cuencas de
paramo, al calibrar y validar apropiadamente la escorrentia superficial y flujos base de la cuenca
alta del rio Quinuas (Cabrera Balarezo, 2017). Estudios con el mismo software se han realizado
en Colombia con muy buenos resultados, como el caso del rio Medellin, en el que se us6 este

programa para transitos de crecientes y modelacion hidrologica (Marin Mufioz, 2013).

2.2.1. Modelacién hidrolégicay cambio climético

A la modelacién hidrolégica se han incorporado diferentes variables que previamente no se tenian
en cuenta, como lo son el cambio del uso del suelo, la demanda creciente por recursos hidricos
debido a actividades humanas, erosion, sedimentacion y cambio climatico. Este dltimo se
incorpora en los modelos desde los afios 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 dindmicas a escalas de tipo regional y discute la necesidad de reducir
esa brecha. Por lo tanto, en los afios siguientes hubo grandes esfuerzos en representar a escala
de cuenca estos cambios climaticos, destacando estudios como en la cuenca del rio Swan en
Australia (Evans & Schreider, 2002), los rios Columbia, Sacramento y Colorado (Barnett, et al,
2004), diferentes cuencas de Suecia (Bergstrom, et al, 2001), y al norte de Canada (Dibike &

Coulibaly, 2005). Cada investigacion usé AGCM’'s combinados con modelos propios, o
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combinando datos recopilados en campo durante varias décadas o usando reduccién de escala
por diferentes métodos. Aunque cada region climéatica analizada es diferente, los efectos que
predicen los modelos varian desde el aumento en la precipitacion en el caso de Gran Bretafia 'y
Canada hasta sequias mucho mas intensas en las regiones aridas de Estados Unidos y Australia.
Sin embargo, no tienen la misma magnitud y las implicaciones para cada pais son muy distintas,

e incluso varian en zonas al interior de cada nacion.

En Latinoamérica se han llevado a cabo estudios de los efectos del cambio climatico sobre
disponibilidad de agua desde finales de los 90's, siendo lideres 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 pais, ignorando casi
por completo la escala local. Yates (1997) reconoce que, aunque investigaciones a escala
Continental son muy Utiles, la geografia y diferencias climéaticas entre regiones arrojan resultados
muy dispersos y poco confiables, derivando en complejas mezclas de incrementos y
decrecimientos de escorrentias en la zona norte de los Andes. En afios posteriores se han
realizado algunos estudios a escala mas regional, demostrando que en el hemisferio austral del
continente las consecuencias mas notorias y dafiinas recaen sobre los glaciares, pues la
desaparicion de estos se ven reflejados en una menor oferta hidrica en los rios San Juan y
Mendoza de la regibn montafiosa de Argentina, la cual es altamente dependiente de recursos
hidricos y al tiempo es vulnerable a cambios en el ciclo hidrolégico (Boninsegna & Villalba, 2006).
En la region norte México por otro lado, dada su posicion geogréfica se espera que los aumentos
de temperatura disminuyan la precipitacion, que repercutira en la escorrentia superficial y los
acuiferos, por lo que se prevé un mayor estrés hidrico tanto para consumo humano como en
agricultura (Martinez & Patifio, 2012). En el territorio brasilefio se ha demostrado que los efectos
de los escenarios RCP4,5 y RCP8,5 definidos por el IPCC disminuirian la oferta hidrica en la
mayor parte del pais, impactando ecosistemas como la selva amazoénica, sabana brasilefia,
regiones semiaridas del noreste, y sobre todo regiones donde se concentra la generacién de
energia hidroeléctrica; mientras algunas zonas del amazonas y el pantanal al sur del estado

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

2.3.Paramos y sus caracteristicas hidrolégicas

Los paramos son ecosistemas tropicales de alta montafia Unicos de América del Sur del cual

Colombia posee cerca del 50%, mientras el resto se encuentra repartido en Ecuador, Venezuela,
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Pert 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 radiacion solar en el dia y la baja temperatura en la noche.
(LLambi, Soto, Celleri, et al, 2012), (Buytaert et al, 2006). Se compone principalmente de
vegetacion arbustiva baja, y esta 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 frio y la
evapotranspiracion. La biodiversidad del ecosistema es bastante grande, pues existen alrededor
de 154 especies de aves, 90 especies de anfibios, 70 especies de mamiferos y mas de 3400

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

La precipitacion de los paramos puede ser autdctona, cuando por la radiacion solar y temperatura
del aire, existe una mayor evaporacion de agua que al enfriarse se traduce en lluvia o proceso
valle — montafia. Sin embargo, debido a la latitud y altura de los paramos, los procesos climaticos
locales no tienen tanto impacto como los sistemas climaticos de la Amazonia y el Pacifico, razén
por la que la mayoria tienen una estacionalidad bimodal marcada (Llambi, et al, 2012). Se pueden
encontrar paramos muy himedos con precipitaciones cercanas a los 3000 mm como en la
cordillera Occidental de Colombia, o paramos mas secos con menos de 700 mm de lluvia por afio
en regiones centrales de Ecuador (Buytaert et al, 2006). Por lo general las lluvias tienden a ser
de baja intensidad y larga duracién, aunque también hay fendbmenos de precipitacion horizontal
donde la vegetacion captura humedad de la niebla, la cual es poco considerada en estudios
hidrologicos (Llambi, et al, 2012), (Buytaert, Célleri, De Biévre, & Cisneros, 2010). El suelo de
paramo generalmente es de tipo Andosol, que tiene estructuras porosas que facilitan la
infiltracién, encontrando suelos saturados por encima de 80% de volumen. Por esto, los paramos
tienen frecuentemente charcos, pantanos, humedales y turberas que regulan el ciclo hidrolégico
formando corrientes subterrdneas y emergentes (Salamanca, Botia & Ardila, 2008). El agua de
escorrentia en paramos 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 (Llambi, et al, 2012). La evapotranspiracién tiende a ser baja en
épocas de lluvias, pero no varia mucho en temporadas secas por las adaptaciones de la
vegetacion, lo que sumado al tipo de suelo y demas condiciones climéticas, propicia que la
escorrentia tenga un alto y sostenido flujo base (Buytaert, Célleri, De Biévre, & Cisneros, 2010).
Este rendimiento hidrico oscila entre 60 y 70%, pero la principal caracteristica de los paramos es
la regulacion hidrica de dichos ecosistemas que permite un balance natural de almacenamiento

en temporadas lluviosas y liberacion 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 paramos (Vasquez & Buitrago, 2011).

2.3.1. Cambio climatico en los paramos

En cuanto a las actividades que generan impactos en ecosistemas de alta montafia, se pueden
nombrar la agricultura, la ganaderia extensiva, la mineria, deforestacion, y a estas presiones se
suma el cambio climatico como agente generador de cambios (Franco, Delgado & Andrade,
2013). En afos recientes se ha observado que en los paramos hay fuertes incrementos de la
temperatura, asi como una tendencia a la disminucién de la precipitacion acumulada anual y de
precipitaciones de alta intensidad; agregando que la mayor evidencia de los cambios en la
temperatura en zonas de gran elevacién es el fuerte retroceso de los glaciares en Colombia
(IDEAM, 2015). Cuerpos de agua como los humedales altoandinos, son especialmente
vulnerables al cambio climatico por factores como ubicacion geografica, régimen hidrolégico,
capacidad de regulacién, estabilidad y humedad del suelo y coberturas vegetales (Franco,
Delgado & Andrade, 2013).

Para estudiar los efectos a largo plazo diferentes escenarios de cambio climatico en la alta
montafia o mas usado en la modelacién hidrolégica son los AGCM, pero estos modelos
presentan grandes incertidumbres por ser de una resolucion muy alta, que no reproducen las
condiciones cambiantes de la topografia y la meteorologia de la region andina (Buytaert, et al,
2009). Estudios hidrologicos con implicaciones de cambio climético en este ecosistema
comenzaron desde mediados de los 2000’s. En el contexto regional se destacan estudios fuera
de Colombia que durante la Gltima década han tratado de modelar la hidrologia desde un punto
de vista local como Buytaert y Bievre (2012) quienes hicieron proyecciones mediante Coupled
Model Intercomparision Project, en los que se demostré que el impacto negativo del aumento de
la temperatura podrian producir una disminucion de caudal entre un 10 — 20%, para la region
Altoandina, pero el efecto se contrarrestaria con un aumento de precipitaciones, aunque en
distintas proporciones dependiendo de la zona geografica. Otro ejemplo es el caso del paramo
ecuatoriano de Cuenca donde se realizé una modelacion con una aproximacion deterministica y
estocastica a base de simulaciones Monte Carlo (Zambrano, 2015). Mediante el modelo
conceptual VHM (Veralgemeend Conceptueel Hydrologisch Model por sus siglas en holandés) se
observé que el padramo de Huagrauma en Ecuador, puede presentar caudales maximos mas
elevado con el aumento de las emisiones de GEI (Farfan Duran, 2016). Cabe agregar que el
cambio climatico afecta en gran medida las condiciones fisicoquimicas de las corrientes de alta

montafia, puesto que la biota acuética es especialmente sensible a la disponibilidad de oxigeno
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disuelto y los patrones cambiantes de precipitacion afectan el régimen de descarga de sélidos
suspendidos (Jacobsen, 2008). No obstante, se han realizado varias contribuciones para que los
modelos hidroldgicos sean herramientas de evaluacién y prediccidén que se enfocan en la gestion
de los recursos hidricos, y sean tomados en cuenta por entidades tomadoras de decisiones como
en Ecuador (Cisneros, et al, 2014) o en Peru (Guevara, 2009).

2.3.2. Estudios hidrologicos y de cambio climatico en paramos de Colombia

El agua de los paramos de Colombia sufre constantes impactos antrépicos y naturales, lo que
afecta la calidad y disponibilidad de recursos hidricos en muchas zonas (Vasquez & Buitrago,
2011). Para fendbmenos climéaticos como El Nifio y La Nifia en Colombia, que son cada vez mas
frecuentes por la variabilidad climéatica, se observan grandes contrastes de cantidad de
precipitacién, pues el 80% de los eventos El Nifio traen consigo un déficit de lluvias y durante La
Nifia, hay un exceso predominante de precipitacion en méas de la mitad de Colombia, sobre todo
en la region andina (Hurtado & Gonzales, 2012), (Le6n Aristizabal, 2011). Adicionalmente estas
variaciones climaticas, provocan un déficit de lluvias en zonas montafiosas andinas y producto
del Calentamiento Global, se espera que incremente la intensidad y duracion de periodos secos
en los paramos (Buytaert, Celleri, De Bievre & Cisneros, 2010) (Ruiz, Moreno, Gutiérrez & Zapata,
2008).

En cuanto a investigaciones de cambio climatico en zonas de alta montafia, Colombia se
encuentra rezagado con respecto a otros paises por las dificultades relacionadas con
instrumentacion climéatica en zonas aisladas y de gran altitud. Por lo tanto, para hacer las
predicciones de variables hidrolégicas en escenarios de cambio climético se usan metodologias
de reduccion de escala que mejoran la calidad de modelacion, pero la mayoria de estudios sobre
la reduccion de escala no tienen en cuenta los impactos hidrolégicos del cambio climatico,
(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 anomalias de proyecciones por altitud vy
acertadamente identificar tendencias de temperatura a una mejor resolucion. Otra forma
estadistica de reduccion se basa en la teoria del caos, implementada para la cuenca del rio
Bogotéa por Duarte Prieto (2017) en la que se utilizan datos de estaciones pluviogréaficas del
IDEAM, para sincronizar un modelo que optimizara la predictibilidad del sistema. Ilgualmente se
han analizado otros paramos con distintos softwares de modelacion como el caso de Chingaza,
en el que se usé TOPMODEL para analizar series de datos de caudales, en los que se determind

que habria reducciones de hasta 10% de precipitacion, pero en contraste, existe un
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amortiguamiento en el rendimiento hidrico del paramo (Gil Morales, 2012). En la region Central,
se utilizé el modelo hidrolégico WaSiM para proyecciones de temperatura y precipitacion, y se
identifico que para el paramo Romerales en Quindio, la distribucién temporal e incrementos de
precipitacion no afectan considerablemente el rendimiento hidrico del paramo, pero las
disminuciones de caudales seran mas evidentes durante temporadas secas (Gutierrez Uribe,
2016). En el paramo de Sumapaz se estimo la oferta hidrica de la cuenca alta del rio Tunjuelo
mediante balance hidrico detallado segun Holdbrige, encontrando una tendencia de incremento
de precipitaciones en escenarios proyectados de hasta un 15%, y rendimientos hidricos
superiores a los actuales (Lizarazo Rincén, 2018).

Otro componente que influye en la hidrologia de los paramos es la cobertura vegetal, que como
demostr6 el estudio realizado en dos cuencas de paramo de la cordillera central, los frailejonales
y chuscales interceptan entre 100 y 200 mm de lluvia, (Valencia & Tobdén, 2017) y su desaparicién
afectara muy gravemente la capacidad regulatoria hidroldégica que tienen estos ecosistemas
(Balthazar, et al, 2015). Por lo tanto, se han incluido los cambios de cobertura vegetal en modelos
de cambio climatico, como en el caso de la cuenca del rio Gacheneca, Boyac4, en el que los
resultados arrojaron que la incertidumbre por cambio de cobertura se asocia a actividades de
intervencion antrépica, como crecimiento de fronteras productivas y ocupacion de cauces que
disminuirian su rendimiento hidrico (Beltran Garcia, 2018). Por otro lado, para la cuenca del rio
Coello en Tolima, mediante el modelo hidrologico SWAT se estimaron aumentos promedio del
23,6% del caudal medio anual si se propone aumentar la vegetacion de paramo y disminuir las

areas de ganaderia en la alta montafia de la cuenca (Castafieda Morales, 2016).
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3. Metodologia

La metodologia para la elaboracion de este trabajo de grado esta fundamentada en los procesos
de investigacién aplicada mediante analisis hidrologico de rios de alta montafia con implicacion
en oferta y permanencia. Esta investigacion se centra en los impactos del cambio climéatico sobre
el recurso hidrico de la alta montafia, lugar donde se ubican los ecosistemas de paramo,
geograficamente limitado a la Cuenca del Lago de Tota, Boyaca, Colombia.

3.1. Ubicacion geogréfica

La cuenca del Lago de Tota se encuentra localizada en los Municipios de Aquitania, Cuitiva, Tota
y Sogamoso del Departamento de Boyaca, Colombia. Cuenta con un area 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 area
superficial de 55 km? y volumen de almacenamiento aproximado de 1650 Mm? (CONPES, 2014).
La cuenca se encuentra rodeada en sus partes altas por 12.944 Ha del complejo de paramos
Tota - Bijagual — Mamapacha, una extensién que corresponde al 57% de la cuenca. La
localizacién geogréfica de la cuenca se muestra en la figura 3, incluyendo las estaciones

meteoroldgicas e hidrolégicas que se tuvieron en cuenta para el modelo hidroldgico.

3.2. Diagnostico ambiental del recurso hidrico

En primera medida se expondran los documentos, informacion e instrumentos de planificacion
ambiental de las entidades que tienen algin 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 gestiébn ambiental que se ha hecho en la Cuenca del Lago haciendo énfasis
especial en el recurso hidrico y cambio climatico. Igualmente se hace una revision de la gestion
de la Corporacion Auténoma Regional de Boyaca, CORPOBOYACA en cuanto a los recursos
hidricos y temas de cambio climatico en la cuenca del Lago de Tota.

Seguido de esto, se hace una exploracién de la calidad del recurso hidrico en la cuenca, teniendo
en cuenta pardmetros fisicoquimicos, microbioldgicos, hidrobiolégicos, el estado tréfico del lago
y un andlisis de la calidad del agua para consumo humano y el tratamiento de aguas residuales

de la cuenca.
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Figura 3. Ubicacion geografica Cuenca Lago de Tota. Fuente: Composicion realizada a partir de
cartografia del IGAC (2012) y CORPOBOYACA (2016).

Posteriormente se exponen las condiciones actuales de oferta hidrica comparando estudios
realizados durante las Ultimas cuatro décadas y su evolucidon con el tiempo, ademas de la
demanda actual y futura de recursos hidricos concesionado por la autoridad ambiental y un

balance hidrico aproximado.

3.3. Calibracion y Validacién del Modelo hidrolégico de Precipitacion —

Escorrentia
3.3.1. Metodologia de modelacion

La modelacion hidrol6gica es una representacion matematica aproximada de la realidad sobre
una cuenca, y se utliza la metodologia semi-distribuida para la simulacién de procesos
precipitacién-escorrentia de las corrientes en la cuenca del lago de Tota, mediante el software
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HEC-HMS version 4.4.1 del cuerpo de Ingenieros de la Marina de EE.UU, que permite simular
procesos hidrolégicos de cuencas para estudios de disponibilidad de agua, prediccion de
caudales, impacto de cambios de uso de suelo, entre otros (Scharffenberg & Fleming, 2006). El
software cuenta con diferentes métodos para la modelacion de diversos fendmenos hidrologicos,
pero para este trabajo se utilizara el Modelo de Contabilidad de Humedad del Suelo (Soil Moisture
Accounting), el cual representa el cambio de la precipitacién hasta convertirse en escorrentia en

un flujo continuo, como se observa en la figura 4.
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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
meteoroldgicos, especificaciones de control, datos de series de tiempo y datos de terreno. Para
alimentar estos componentes se necesitan datos de precipitacion, evapotranspiracion, caudales,
cobertura vegetal y elevacion de terreno. HEC-HMS posee 3 ventanas de andlisis y resultados:
en la primera se especifican las condiciones de simulacion, la segunda es de computo del modelo
y la tercera de resultados de simulacion. Igualmente, el sistema contiene un modulo de

optimizacion para calibrar el modelo.
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3.3.2. Informacién Hidroclimatoldgica:

Para una correcta calibracion del modelo se debe contar con informacién hidroclimatologica 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 climatolégicas 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 caracteristicas de estas
estaciones. Dado que solamente existe informacién de caudal en tres (3) subcuencas del Lago,
se modela la escorrentia superficial de las corrientes Hato Laguna, Olarte y Los Pozos

Unicamente.

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

3 . ] Localizacién Elevacién o
ESTACION Cdédigo Tipo ) ) Subcuenca Municipio
Latitud (N) Longitud (W)  (msnm)
) R. Hato
Las Cintas 35190010 PG 5°36'50.9" 72°52'03.6" 3.400 Sogamoso
Laguna
Potrerito 35190010 ME  5°28'39.3" 72°56'55.0" 3.250 R. Olarte Aquitania
Las Villtas 35095080 ME 5°37'00.0” 72°55'00.0" 3.150 Q. Salitre Cuitiva
El Tunel 35095030 CO  5°34'29.7" 72°56'51.7" 3.020 Lago Cuitiva
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
R. Hato
Hato Laguna 35097030 LM  5°35'09.0" 72°53'54.6" 3.020 Aquitania
Laguna
_ Q. Los _
Criadero 35097050 LM  5°33'27.9" 72°52'48.7" 3.025 Aquitania
Pozos
Escaleras 35097070 LM  5°29'31.0" 72°56'18.6" 3.015 Lago Tota
El Tunel 35165000 LM  5°34'29.9" 72°56'27.6" 3.015 Lago Cuitiva
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 o
) 35090070 PM  5°21°59.5” 72°5520.2” 2.575 Upia Aquitania
Sisbaca

Fuente: Adaptado de Nufiez, et al, (2014). PG = pluviografica, PM = Pluviométrica, CO = Climatica

Ordinaria, LM = Limnimétrica, ME = Meteoroldgica Especial.
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e Llenado de datos faltantes:

Existen multiples metodologias para la correccion y llenado de datos hidrometerol6gicos, que
como principio utilizan la correlacion entre una o varias estaciones patrén (con los datos mas
completos) y las estaciones con datos faltantes (UNESCO, 1982). Los métodos escogidos para
este estudio fueron promedios vecinales, regresion Lineal Ponderada y Razén media, los cuales
son los mas utilizados para llenar series mensuales de datos hidrol6gicos (UNESCO, 1982) y que
se pueden observar en las ecuaciones 1, 2 y 3. Como método estadistico para analizar la
correlacion entre estaciones se utiliza el balance de masas y coeficiente de correlacion (r de
Pearson), con significancia a de 0,001. Los datos faltantes fueron seleccionados mediante un

analisis del comportamiento mensual de los pardmetros examinados.

(ec) 1.
Y(t) =

Ry

- x()

Donde

Y(t) = dato faltante en el tiempo t

X = media de la estacion datos completos

¥ = media de la estacion con datos faltantes

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

(ec. 2)

X(t) = CEAGEREAG))
r+nr

Donde

X(t) = dato faltante en el tiempo t

r. = coeficiente de correlacion Pearson entre serie 1 y la incompleta
r, = coeficiente de correlacion Pearson entre serie 2 y la incompleta
Xi(t) = el dato existente de la estacion 1 en el tiempo t

Xa(t) = el dato existente de la estacién 2 en el tiempo t

(ec.3)

28



_1 X X
X() = E(lexl(t) + %xz(t)>

Donde

X(t) = dato faltante en el tiempo t

X = media de las tres estaciones

X; = media de la estacion 1

X, = media de la estacién 2

Xi1(t) = el dato existente de la estacion 1 en el tiempo t

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

3.3.3. Informacion geogréfica y condiciones iniciales del terreno

Para alimentar el modelo se obtuvieron los datos de elevacion del terreno del Centro de
Investigaciones Satelitales de Alaska (Alaska Satellite Facility), con el fin de obtener datos
radiométricos de alta resolucion espacial (12,5x12,5m) de la cuenca del Lago y poderlo incorporar
a un modelo de elevacion digital (DEM) (ASF, 2011). La informacion de la delimitacién de la
cuenca del lago de Tota y sus subcuencas, redes hidrograficas, vias, division politica, zonas
urbanas de municipios, curvas de nivel, zonas protegidas, zonas delimitadas de paramo, y
coberturas vegetales (Corine LandCover Colombia) se obtuvieron por medio de
CORPOBOYACA. La informacion geogréfica requerida por el programa HEC-HMS se extrae y

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

¢ ArcGIS 10.4: mediante este software se verifica el estado de los Shapefiles obtenidos de
CORPOBOYACA vy su idoneidad para la modelacion (escala, geolocalizacion, topologia).
Se realizan las modificaciones a las capas de la cuenca del Lago de Tota y sus
subcuencas mediante una superposicion de capas de terreno e hidrografia para obtener
en una escala 1:25000 los perimetros y areas ajustadas. lgualmente se extraen las
subcuencas Hato Laguna, Los Pozos y Olarte, sus redes hidrogréficas y coberturas Corine
Land Cover para determinar asi los coeficientes de cultivo definidos por la FAO, (2006).
Posteriormente se cambian las capas de las subcuencas de coordenadas Geogréficas a
Universal Transversal Mercator (UTM) requeridas por HEC-HMS. Igualmente se extrae de
la capa raster del DEM los datos de elevaciéon de cada subcuenca y se convierten a
coordenadas UTM. Adicionalmente, se determina el area de cada cobertura vegetal de
las subcuencas y se asigna un coeficiente de cultivo que es ponderado por areas para

obtener un coeficiente global en cada subcuenca.
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3.3.4. Determinacion de Condiciones Iniciales del modelo hidrolégico

Como primera medida se crea un nuevo proyecto en el programa HEC-HMS. Seguido se le asignha
el sistema de coordenadas en la pestafia “GIS”, que para este proyecto es UTM Zona 18N. Luego,
se importan las capas de subcuenca al programa para determinar el area del proyecto. En la
pestafia GIS se pre-procesa el terreno, mediante identificacion 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 &rea minima 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 menciond, el método Soil Moisture
Accounting de HEC-HMS usa componentes para modelar la hidrologia de una cuenca, los cuales

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

e Modelo de cuenca: este componente posee 30 pardmetros divididos en 5 mddulos
(vegetacion, superficie, pérdidas, flujo base y transformacion) los cuales se muestran en
la tabla 2. Cada mdédulo permite un método de simulacion, y para las subcuencas
analizadas se seleccion6 el método simple de interceptacion de vegetacion; método
simple de superficie, contenido de humedad del suelo como método de pérdidas, Unidad
hidrografica de Clark como método de transformacion y reservorio lineal como método de
flujo base. La mayoria de los parametros al principio fueron asignados con valores
aleatorios que estuvieran dentro de los rangos que permite el programa. Los parametros
gue no fueron aleatorios fueron el coeficiente de cultivo (crop coefficient) conseguido del
andlisis de coberturas del suelo que se realiz6 mediante ArcGIS y el nimero de
reservorios (# of reservoirs) en el que se asignaron dos (2).

¢ Modelo meteorolégico: este componente permite especificar caracteristicas
meteoroldgicas de la cuenca, donde se escoge el sistema de unidades métrico, el método
de precipitacion es Hietograma especificado por el usuario, como método de
evapotranspiracion promedio mensual y los espacios onda corta, onda larga y deshielo se
dejan en blanco. El Promedio mensual de evapotranspiracion se obtiene de IDEAM
(2011).
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Tabla 2. Pardmetros de la cuenca para modelo soil moisture accounting HEC-HMS.

Vegetacion Superficie Pérdidas (Loss) Transformacién Flujo Base
(Canopy) (Surface) (transform) (Baseflow)
Initial Storage Initial Storage ) ) Time of .
Intial soil content (%) ) # of Reservoirs
(%) (%) concentration (h)
Max Storage Max Storage Initial GW1 Content Storage GW1 initial discharge
(mm) (mm) (%) coefficient (h) (m3/s)
o Initial GW 2 Content GW?2 initial discharge
Crop Coefficient
(%) (m3/s)
Max Infiltration (mm/h) GW!1 Fraction
Impervious (%) GW1 coefficient (h)
Soil Storage (mm) GW1 steps
Tension Storage (mm) GW?2 Fraction

Soil percolation
(mm/h)

GW1 Storage (mm) GW?2 steps
GW1 percolation
(mm/h)

GW1 Storage
coefficient (h)
GW?2 Storage (mm)
GW?2 percolation
(mm/h)

GW?2 Storage coeff (h)

Fuente: adaptado del software HEC-HMS 4.4.1.

GW?2 coefficient (h)

e Especificaciones de control: Estas corresponden al periodo de simulacién especificado
y el intervalo de tiempo de los datos meteoroldgicos que hacen parte del modelo, los
cuales son de 1 dia.

e Datos de Series de tiempo: permite ingresar los datos de precipitacion para el periodo
de tiempo a simular, por lo que se selecciona como fuente de datos entrada manual,
unidades milimetros de precipitacion, e intervalo de tiempo. Igualmente se agregan las
coordenadas de la estacion 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 precipitacion en la pestafa “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 cubicos 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 precipitacién se copian los datos corregidos y
completados de caudal en la pestafa “tabla”.

e Datos de Terreno: en este componente se ingresa el Modelo Digital de Elevacion de la
subcuenca, obtenido mediante el programa ArcGIS y queda autométicamente 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 parametros método de ruta y pérdida/ganancia, ya que éstos son utilizados

en otras metodologias de modelacion enfocadas en eventos cortos.

3.3.5. Optimizacion del modelo hidrolégico.

Se genera un administrador de simulaciones en la pestafia coémputo del programa HEC-HMS
donde se identifica el modelo de cuenca a simular y las especificaciones de control. Con este se
crea una simulacion 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 calibracion de ensayo-error variando los diferentes parametros de la cuenca y corriendo el
simulador del modelo hasta obtener un desempefio aproximado al real.

Como método de evaluacion de desempefio del modelo se escogen criterios estadisticos y
graficos que el programa HEC-HMS tiene predefinidos, los cuales son Eficiencia de Nash-
Sutcliffe (ENS), sesgo porcentual (PercentBias), e hidrografas de caudales simulados vs
observados. ElI ENS es un método estadistico normalizado que muestra el nivel de ajuste entre
caudales observados y simulados, el cual se representa como un coeficiente adimensional que
varia entre -« hasta 1, el resultado ideal (Nash & Sutcliffe, 1970). En general entre mas 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 funcién

se calcula de la siguiente ecuacion:

(ec.4)
Yi=1(Qsi — Qoi)?
121(Qoi — Qo)?

ENS =1-
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Donde:
Qsi = caudal simulado en el dia i
Qoi = caudal observado en el dia i

Qo = caudal observado promedio en los n dias.

El sesgo porcentual se usa para medir la tendencia general de los datos simulados de ser
mayores o0 menores que los observados, siendo 0% el resultado ideal. Si es negativo significa
subestimacién, mientras que positivo significa sobreestimacién (Gutiérrez Uribe, 2016). Este

método estadistico se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

(ec. 5)

S (Qoi — Qsi)

PBias = ;
., Qoi

100

Donde:
Qsi = caudal simulado en el dia i

Qoi = caudal observado en el dia i

Los métodos gréficos se usan para verificar que haya una correlacion entre el comportamiento
de las curvas de recesion, los flujos base y especialmente los picos de caudal. Para finalizar se
comparan los datos de caudal acumulado simulado y observado como método de verificaciéon de
las tendencias del flujo de la cuenca durante el tiempo simulado.

El programa HEC-HMS tiene un componente de optimizacion, el cual se crea en la pestafia de
computo. Se selecciona el periodo a calibrar, el cual es igual al de las especificaciones de control
y el modelo de cuenca creado. Los parametros a optimizar son los descritos en la tabla 2, a
excepcion 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 pestafia Evapotranspiracion del parametro Vegetacion (Canopy) se
selecciona la opcién ‘periodo seco y hiumedo’, por el contrario, a mayor cobertura de paramo en
la microcuenca se selecciona la opcién ‘s6lo en periodos secos’.

La calibracion requiere un método de busqueda, por lo que se seleccionaron Simplex como

método multivariado de calibracion, y Univariate para calibrar un solo parametro. Se tomo un

33



maximo de 1000 iteraciones y tolerancia de 0,0001. Como funcién 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 evaluacion obtenidos de la “simulacion manual”
no se puedan mejorar mas, se ejecuta el componente de optimizacion, en el que se seleccionan
diferentes parametros a optimizar y un rango de busqueda para el pardmetro. Al finalizar la
optimizacion, en la pestafia de resultados se encuentra una tabla con los valores iniciales y
optimizados, asi como los criterios de evaluacién de la calibracion. Este proceso se repite hasta
gue las diferencias de los valores obtenidos en 2 calibraciones consecutivas sean insignificantes
o tan similares que no afecten los resultados de los criterios de evaluacibn mencionados

anteriormente.

3.3.6. Validacién del modelo hidrolégico

La validacion se realiza en un periodo de tiempo posterior y menor al de la calibracion, que tendra
como final el afio 2018; pero con los mismos parametros calibrados durante la Optimizacion. Los

resultados de la validacién son evaluados con los mismos criterios de la calibracion.

3.4. Escenarios de cambio climético

Se definieron para las tres principales variables del modelo hidrolégico que cambian con el
tiempo, las que se introducen en el modelo hidrolégico en el periodo de evaluacion comprendido
entre 2020 — 2049. Estos parametros son temperatura, precipitacion y evapotranspiracion
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 histéricas (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 comunicacion del cambio climatico para
precipitacion y temperatura en Colombia (IDEAM, et al, 2015).

3.4.1. Escenarios de temperatura.

Para la elaboracion de las series mensuales de temperatura se emple6 el modelo ARMA (p, q)
(Auto Regresivo de Media Movil en inglés), el cual tiene el componente auto regresivo que calcula
la dependencia de la serie con sus valores anteriores, cuyo orden de regresion se denota con la
letra “p” y representa el numero de datos retraso que se calculan. La componente media mévil se
usa para obtener un valor medio entre los datos evaluados y el orden se representa por la letra

g” 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 regresién, econometria
y libreria de series de tiempo, en inglés), el cual es un software libre con el que se puede generar
el Modelo ARMA representado segun Cottrell & Lucchetti (2020) en la ecuacion 6:

(ec.6)
Ve =XtV + P1Ye-1 + PpYe—p + O16:1 + 046+ €
Donde
® y 6 = parametros del modelo
p y gq = orden de regresion y media movil respectivamente
y: = variable dependiente
Xt = variable independiente (tiempo)

€ = ruido blanco de la serie.

A partir de este modelo se proyect6 la serie mensual de temperaturas desde enero de 2020 hasta
diciembre de 2049 con la herramienta Prediccion de Gretl, a la cual se agregd 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 agreg6 un incremento gradual calculado
por la ecuacion 7, obteniendo la temperatura de aumento a partir de los datos de los escenarios
de cambio climatico del IDEAM (2015).

(Ec.7)

Tyum — 12.023

T. =
¢ 2n

+ T4

Donde:

Ti = incremento de temperatura en el mes |,

Taum = temperatura incrementada con respecto al periodo de referencia (1979-2005)
12,023 = temperatura media (2006-2018)

n = nimero de datos de la serie

3.4.2. Escenarios de precipitacion.

Al igual que para la obtencion de las series de temperatura, se utiliza el modelo ARMA (p, q) para
la prediccion de las series de precipitacion mensuales del periodo 2020-2049. Adicionalmente se
realiza un analisis de anomalias de las estaciones de precipitacion, al normalizar las series

historicas alrededor de la media (u = 0) y la desviacion estandar (o = 1), para comparar
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anualmente los afios de mayor y menor precipitacion. Posteriormente se identifican los afios
cuyas anomalias coincidan en las estaciones de estudio y mediante probabilidades, se proyectan
las precipitaciones con probabilidad de afios secos y himedos en los diferentes escenarios. Por
lo anterior, se adicion6 un factor de error aleatorio (z) a la desviacién estandar mensual obtenida
de las series historicas. Asi se genero ES1 de las estaciones, sin embargo, el comportamiento
de la precipitacion no es homogéneo en todas, por lo que para crear las diferentes series de
precipitacién mensual de ES2 y ES3 se agreg6 un porcentaje de cambio de precipitacién basado

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

ecuacion:
(ec.8)
Pyos * 100
Pi(%) = [(22——— 100 + P.s (%)
ref
Donde:

Pi = porcentaje de cambio promedio de precipitacion,
Ppos = precipitacion media del periodo 2006-2018
Pt = la precipitacion media del periodo de referencia (1976-2005)

Pes = porcentaje de cambio de precipitacion del escenario IDEAM.

Para la obtencion de series diarias de precipitacion necesarias para correr el programa HEC-
HMS, se utilizd6 Python (lenguaje de programacion) para desarrollar un algoritmo que permite
generar secuencias diarias aleatorias a partir de los datos mensuales de precipitacion. En la figura
5 se observa el codigo usado en la interfaz de programacién para generar las series de lluvia

sintéticas.

3.4.3. Escenarios de Evapotranspiracion.

Ya que al programa HEC-HMS se ingresan datos de ETo promedio mensual, se calcularon los
promedios mensuales de evapotranspiracién potencial para periodos de 10 afios (2020-2029,
2030- 2039, 2040-2049). Dada la disponibilidad limitada de datos histéricos de parametros como
velocidad del viento y humedad relativa; formulas de ETo, como Penman-Monteith, Christiansen y
Thornwaite no su pueden utilizar. Segun lo expuesto por Gonzales Morales (2016), la humedad
relativa del area de influencia del Lago de Tota ha aumentado en las Ultimas décadas, observando
promedios mensuales superiores al 65% en los valores medidos. Por lo tanto, se utiliza la féormula
de Turc modificada para condiciones humedas (HR>50%), propuesta por L. Turc (1961),

expresada en la ecuacion 9. Esta se compara con los promedios de ET, 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 pardmetro en el periodo futuro.

° from pandas import read_csv

from pandas import datetime

from matplotlib import pyplot
import pandas as pd

import types

import numpy as np, numpy.random
import numpy as np

_________________________________________________________________________________________________

#Editar dat

precipitacion_mes = np.array([45.5,0,8.1,45.6,24.1,16.8,38.6,58.32,55,37.9])
mes = 12

totals = precipitacion_mes*1e@

dias_mes = np.array([3,4,8,12,16,19,21,19,16,15,11,4])
dias = dias_mes[mes-1]

3 np.random.random((dias, 1))

a = a/np.sum{a, axis=0) * totals

a8 = np.round{a)
remainings = totals - np.sum(a, axis=e)
for j, r in enumerate(remainings):
step =1 if r > @ else -1
while r != 0:
i = np.random.randint(dias)
if a[i,j] + step >= @:
a[i, j] += step

r -= step
a = a/1ee
a = str(a)
a = a.replace('[', '')
a = a.replace(']', ''")
print (“Precipitacion mensual de "+str(precipitacion_mes)+" para el mes "+str(mes)+". Distribucion sintética diaria: ")
print ("")
print (a)

Figura 5. Cédigo de generacion de series sintéticas de precipitacion diaria. Fuente: elaboracion propia en
Google Colab.

(ec.9)

T
— 15) (RG + 50)

ETP = K(
Donde:
ETP = evapotranspiracion potencial mensual en mm
K = factor mensual (0,4 para meses de 30y 31 dias, 0,37 para febrero)
T = Temperatura media mensual en °C,

RG = Radiacién Global en (Cal/cm?-dia)
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Al no tener datos de Radiacion Global, se calculan con la férmula de Angstrom modificada,
expresion de la ecuacion 10:
(ec.10)

RG = RA <a+ b(%))

Donde:

RG = Radiacién Global (Cal/cm?-dia)

RA = Radiacion extraterrestre en la atmoésfera superior, (Cal/cm?-dia)
n = nimero de horas de insolacién (horas decimales)

N = Insolacién posible por duracién del dia (horas decimales)

ay b son factores empiricos.

Los datos de n (brillo solar), se obtienen de los promedios climatoldgicos (IDEAM, 2011), mientras
que los datos de RA (radiacién extraterrestre) y N (maximo 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
evapotranspiracion potencial para el periodo 2020 — 2049, y como resultado se presentan los
cambios de ET, para ES1, ES2 y ES3 en términos de porcentaje.

3.4.4. Efecto de los escenarios de cambio climatico en la disponibilidad y
permanencia de caudales

Con los datos de precipitacién y evapotranspiracién obtenidos, se corre el modelo hidrologico
HEC — HMS en una nueva simulacién de proyeccion, analizando periodos de 10 afios. Los
resultados de volimenes simulados, la proporcién del caudal base, de escorrentia directa y el
rendimiento hidrico se comparan entre cada escenario y subcuenca mediante el coeficiente de
escorrentia y el porcentaje de flujo base y escorrentia directa. Adicionalmente se hace una
comparacion del caudal descargado durante el periodo de calibracién — validacion del modelo y
el periodo proyectado, para evaluar el cambio en la oferta hidrica de las subcuencas.
Posteriormente se calcula el indice de retencién y regulacion hidrica (IRH) de las subcuencas, un
indice adimensional con valores entre 0 y 1, considerando valores inferiores a 0,50 como
retencién muy baja, valores entre 0,51 y 0,65 como retencion baja, valores entre 0,66 y 0,75 como
retencién moderada, valores entre 0,76 y 0,85 como retencion alta y valores mayores a 0,86 como
retencién muy alta segun la metodologia del IDEAM (2016) detallada en las ecuaciones 11, 12 y
13.
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(ec. 11)

IRH =

SSS

Donde,

IRH = indice de retencién y regulacion hidrica

Vp = Volumen parcial equivalente al area bajo la linea de caudal medio en la curva de duracién
de caudales medios diarios (m?/s).

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

(ec. 12)
- (Q; + Qi)
V, = AP, Z %
i=1
APpxc = Poxcivr — Pexci
m
Poxe =
Donde,

Vt = Volumen total equivalente al area bajo la curva de duracion de caudales (m?/s)

Qi = Caudal medio diario en la posicion i, de una serie ordenada de caudales de mayor a menor
(m?/s)

Qi1 = Caudal medio diario en la posicion i+1, de una serie ordenada de caudales de mayor a
menor (M3/s)

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

Pexci = probabilidad de excedencia del caudal medio diario en la posicion i (%)

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

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

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

(ec. 13)

Vpl = (Pexc mea- @medio)

n
W= Z(Vm + Vp2), Vs = z AP, Qi + Qi41)

, 2
l=Mmedio
_ (Pexc m+1 ~ Pexc m) - (Qmedio = Qm)
Pexcmed - Pexcm (Q —Q )
m m+1
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Donde,

Vp = Volumen total equivalente al area bajo la curva de duracién de caudales (m?/s)

Qmedio = Caudal promedio de la serie de datos de caudal (m?/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 (m?%/s)

Qm+1 = Caudal medio diario o0 mensual inmediatamente mayor al caudal promedio de la serie

ordenada de caudales (m%/s)

Se incluye el analisis de permanencia de caudales mediante el calculo de un caudal ambiental
aproximado a partir de la curva de duracion de caudales diarios de las diferentes subcuencas,
considerando el valor caracteristico Q85 (caudal igualado o superado el 85% del tiempo) si el IRH
supera el valor 0,7 y si el indice es menor, el valor caracteristico Q75 (caudal igualado o excedido
el 75% del tiempo) sera considerado el caudal ambiental (IDEAM, 2019).
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4. Resultados y Discusion

4.1. Estado Actual del recurso hidrico 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 antropicas descontroladas y mal planificadas. La
afectacion al recurso hidrico es una de las principales problematicas que tiene la cuenca, por lo
gue a continuacioén se recopilan hallazgos de la gestion ambiental, calidad del agua, oferta hidrica
y demanda de recursos hidricos de la cuenca del Lago, incluyendo el cambio climatico como
factor de analisis de los documentos, investigaciones y estudios encontrados.

4.1.1. Gestion Ambiental del Recurso Hidrico

4.1.1.1. Instrumentos de gestion del orden Nacional

En el pais existen instrumentos de Gestibn Ambiental relacionados con recursos hidricos y
cambio climatico dentro de los cuales se encuentran las Politicas Nacionales, que establecen
objetivos, estrategias, metas, indicadores y planes de accién 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 politica Nacional para la Gestion del Recurso Hidrico, se identifica el cambio climético
como uno de los factores de riesgo y vulnerabilidad para el régimen hidrolégico. Se encontr6 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 hidrico. Es por esto que dentro de las
estrategias propuestas se incorpora desarrollar la gestion integral de riesgos asociados a oferta
y disponibilidad de agua, especialmente medidas de reduccion y adaptacion a riesgos asociados

a la oferta hidrica:

+ Disefiar e implementar medidas de adaptacion a los efectos del cambio climético en los
ecosistemas clave para la regulacion de la oferta hidrica, asi como, por parte de los
siguientes sectores: hidro-energia, agricultura, navegacion fluvial y, abastecimiento de
agua potable.

+ Disenar e implementar a nivel regional y local, medidas de reduccion de riesgos por

variabilidad climatica (fenémenos de El Nifio y La Nifia) y por otras amenazas naturales
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que afecten los ecosistemas clave para la regulacién hidrica, asi como la oferta y
disponibilidad hidrica de los principales usuarios del agua en el pais (MAVDT, 2010,
p.102).

Acatando las politicas Nacionales y como cuerpo de agua de importancia Nacional, el principal
instrumento para la gestién en la cuenca del Lago de Tota se trata del CONPES 3801 de 2014,
en el cual se hace un diagndstico de la cuenca del lago basado en cinco temas: Problematica,
oferta y calidad de bienes y servicios ecosistémicos, saneamiento ambiental, productividad y
competitividad de la regién y gobernanza en el territorio (CONPES, 2014). En este diagndstico se
sefala que la cuenca tiene importantes funciones de regulacion hidrolégica y debido a la actividad
humana se ha visto alterado el ciclo hidrol6gico, por lo que se propone la implementacién de
proyectos para elaborar modelos hidraulicos, hidrolégicos y de calidad de agua, establecer
demanda de agua y caudal ambiental de fuentes abastecedoras del lago, incrementar la
investigacion en aspectos ambientales y la proteccién de ecosistemas de paramo. Una de las
estrategias propuestas implica que se mejore la capacidad de regulacién hidrica de la cuenca a
partir del conocimiento del recurso hidrico. Sin embargo, en los proyectos mencionados no se
contempla ni se menciona el componente de Cambio Climéatico como factor determinante en la
oferta, demanda y calidad hidrica futura de la cuenca. Lo més recalcado en el documento como
medida primordial para la gestion integral de la cuenca, es actualizar y formular documentos de
planificacion ambiental como el Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuenca Hidrogréfica -
POMCA, Plan de Ordenamiento de Recurso Hidrico — 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 Ecorregion (Condesan)
y el Banco de Desarrollo de América Latina incluyeron la Cuenca del Lago de Tota en el proyecto
de “Adaptacion a los Impactos del Cambio Climatico en los recursos hidricos de los Andes
(AICCA) en Colombia”. Este consiste en la implementacion de actividades piloto en la zona de la
cuenca sobre todo para intervenir actividades humanas que ponen en riesgo la capacidad de
regulacion hidrica del ecosistema, promoviendo actividades de cuidado ambiental y reconversion
de agricultura, mediante un enfoque de adaptacion a la variabilidad climatica y cambios climaticos
desde la resiliencia y seguridad hidrica (CAF, 2017). Asi mismo, para fortalecer los esfuerzos a
nivel nacional se crea la estrategia institucional para la articulacién de politicas y acciones en

materia de cambio climatico (Conpes, 2011), el cual permitiria la creaciéon de la Politica Nacional
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de Cambio Climatico, que formula estrategias de acciones sectoriales y territoriales, entre las que
se incluye el fortalecimiento de la gestién del conocimiento climético, hidrolégico y oceanografico
y sobre los impactos potenciales del cambio climético. Entre las acciones se menciona
complementar la modelacién prospectiva de fendbmenos de cambio climético, fortalecer la
divulgacion y generaciéon de conocimiento y estudiar impactos, vulnerabilidad y riesgo en el
territorio colombiano (MADS, 2017). Igualmente, el Plan Nacional de Gestion del Riesgo y
Desastres articula la gestion del cambio climéatico en materia de adaptacién al proponer reducir
el riesgo asociado a eventos climaticos e hidricos extremos exacerbados por efectos de
calentamiento global (UNGRD, 2016).

4.1.1.2. Instrumentos de gestion de orden Departamental.

Como principal instrumento de Gestion se encuentra el plan de desarrollo departamental de
Boyacéa: Creemos en Boyaca 2016-2019. Este documento es la principal herramienta con los
programas, proyectos y actividades a desempefiar en el departamento durante un periodo de
gobierno. En el cuerpo del documento se encuentran 2 ejes principales que se relacionan con la
gestion del recurso hidrico y cambio climético, aunque se hace énfasis en la transversalidad del
cambio climatico en todos los renglones econémicos del departamento. Es por esa razén que se
formularon programas agropecuarios en los que se reconoce el cambio climatico como un factor
que afecta la produccién agropecuaria, y se incluyen sub-programas orientados a mitigacion,
adaptar algunas tecnologias mas limpias y reconversiéon productiva en paramos (Gobernaciéon de
Boyacd, 2016, pp. 232, 246 & 303). Se incluye un programa de innovacion en el que se
implementan modelos hidrologicos para planificacion agropecuaria, asi como herramientas TIC
para captura de informacion meteoroldgica, hidrolégica y climatolégica.

En cuanto a la gestidn de recursos hidricos se desglosa en programas para gestion del agua en
ruralidad y zonas urbanas, enfocadas en los sistemas de tratamiento para agua potable y aguas
residuales. Se destaca la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento para las principales
ciudades, asi como fortalecimiento de PSMV y PUEA de estos municipios (Gobernacién de
Boyaca, 2016, pp. 586-604). Por otra parte, el cambio climatico es abordado en la Gestion del
riesgo del Plan de Desarrollo como uno de los ejes programaticos del componente, junto con
inundaciones, deslizamientos, avenidas torrenciales y fendmenos de El Nifio y La Nifia
(Gobernacion de Boyaca, 2016, pp. 606-617). Especificamente se formula un programa de
Gestion del riesgo de desastres y cambio climatico, en el que se proponen ciertas metas,

especificadas en el cuadro 1. Asi mismo, se formul6 el sub-programa de adaptacion y mitigacion
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al cambio climatico desde la gestién del riesgo, en cual se proponen las metas a alcanzar durante

el cuatrienio resumidas en el cuadro 2.

Para contrastar y evaluar la implementacion de los programas formulados en estos temas, se
consulté el informe de gestion del plan de desarrollo, en el que se encontr6 que se realizaron con
éxito programas de adaptacion agropecuaria al cambio climatico, cuyo cumplimiento segun el

informe corresponde al 100% de lo planteado.

Cuadro 1. Metas del programa Gestion del riesgo de desastres y cambio climatico para la paz de
Boyaca.

- _ linea cantidad meta depandencia
indicador de resultade Unidad base el e
Municipios apoyados en asistencia
técnica en temas ya actividades de Mo 22 74 o6 Set Infraestructura
gestion del riesgo v cambio climatico
Estrategias de reduccicn y manejo del Set Infraestructura
riesgo implementadas en el Mo 4 22 30
departamento
Fortalecimiento de la capacidad de % 75 21 o6 Ser Infraestructura
respuesta de |a OPAD ante emergencia
Porcentaje de actualizacion [ - - Ser Infraestructura
. * e - % 15 35 S0
implernentacion del PICC Boyaca

Fuente: Plan de Desarrollo Boyacé 2016-2019.

Cuadro 2. Metas del sub-programa adaptacion y mitigacion al cambio climatico desde la gestion
del riesgo.

UMID | LiNEA CANTIDAD META | DEPEMDENCLA
INDICADOR DE PRODUCTO

AD BASE 2016-2019 2019 RESPOMNSABLE

. Seg Infraestructura

PICC Boyaca adoptado Mo, 1] 1 1
Talleres de sodializacion del PICC Boyaca Se Infraestructura
en las diferentes provingas de | Mo o 13 13
departamento.
Ejecucion de proyectos que permitan la SeC Infraestructura
mitigacion y/o adaptacion al cambio % 4 B 12
climatico n el departamenta.

Fuente: Plan de Desarrollo Boyacé 2016-2019.

En cuanto a los programas de agua para el departamento de Boyaca se observé que programas
de capacitacion a prestadores y nuevas fuentes de abastecimiento de areas urbanas tuvieron un
avance cercano al 100%, mientras que programas de cobertura urbanay 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 optimizacién de acueductos y calidad de agua cumplen con el 80%
y 25% de ejecucion respectivamente. La poca implementacion de algunos de los programas

mencionados anteriormente se debe a falta de disponibilidad presupuestal segun el informe, pero
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se aunaron esfuerzos entre entidades de la gobernacién para generar nuevas propuestas y
avanzar en los programas (Gobernacién de Boyacé, 2019).

El programa de Gestion del riesgo de desastres y cambio climatico para la paz de Boyaca obtuvo
un porcentaje de ejecucion del 97,5% como se muestra en el cuadro 3. Los subprogramas de
asistencia técnica, estrategias de reduccion y manejo del riesgo, y fortalecimiento de capacidad
de respuesta del OPAD ante emergencias, contaron con un porcentaje de avance del 100%
segun el informe, pues se ejecutaron las acciones en los 123 municipios del departamento de
asistencia de inclusion del cambio climatico y gestion del riesgo en los PMGRD de los municipios,
y los insumos de informacion para atender adecuadamente los eventos de emergencias. Sin
embargo, la implementacién del Plan Integral de Cambio Climatico (PICC) fue el programa que
no pudo ejecutarse en su totalidad, puesto que en principio se contaba con una linea base sin las
condiciones técnicas para la adopcién 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

revision por parte del OCAD (Gobernacion de Boyaca, 2019).

Cuadro 3. Andlisis de ejecucién de programa de Gestién de riesgo de desastres y cambio climético en
Boyaca.

AMALISIS DE EJECUCION POR COMPOMENTE
PROGRAMSA ormeants 1 Mormenta? Marmanto 3
EJECUCION EJECUGION ANLUIAL EJECUCION
TRIMESTRE CLATRIENIO
® W EIBCUGHEH WEBCOCoH % RSN
Geatitin del reago da 100,00 84,72 84,72 a7, 48 4748
desasires y cambio climatico
para la paz de Boyacé

Fuente: Informe de gestion departamental, 2019.

Como entidad encargada de la vigilancia de la gestién de los recursos naturales, la Contraloria
General de Boyacé 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
jurisdiccién la entidad, solamente 47 adelantaron programas de conservacion de ecosistemas de
alta montafia y paramos, ademas que de los 85 municipios que cuentan con zonas de paramo
apenas 32 han invertido 8251.377.741 de pesos, que no son significativos comparados con la
extensién de paramos del departamento (CGB, 2019, p19). El mismo informe sefiala el porcentaje
de inversion ambiental municipal, el que calcula el presupuesto ambiental ejecutado sobre el
presupuesto asignado por cada municipio, indicador que revela una pobre inversion ambiental

por parte de Aquitania, Cuitiva 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%, Cuitiva el 5,16%, Sogamoso el 0,01% y Tota el 0,01%.
Tabla 3. Calificacion por indice de inversion ambiental municipios de la cuenca Lago de Tota.

o Presupuesto ambiental  Ejecucién de presupuesto indice de o
Municipio Calificacion
(Mill. de pesos) ambiental (Mill. de pesos) Inversién total (%)
Aquitania 4.775.157 889.155 18,6 Estancado
Cuitiva 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 Contraloria General de Boyacé, 2019.

Sin embargo, aunque Aquitania designa un alto porcentaje del presupuesto a inversién ambiental
la ejecucién ha sido baja, y corresponde a programas de Agua potable y Saneamiento basico,
pero en el componente de manejo de cuencas, reforestacion, proteccion de recursos naturales y
adquisicion de areas estratégicas la inversion es nula (CGB, 2019, p184). Cuitiva tampoco reportd
ejecucion de recursos para programas ambientales diferentes de agua y saneamiento, mientras
gue Sogamoso y Tota mostraron cumplimientos del 99% en proyectos de educacion ambiental y
proteccién de recursos naturales. Por otra parte, a la Contraloria General de Boyaca ho se indico
inversion en el renglén de Prevencion y Atencién de Desastres por parte de Aquitania, Tota y

Cuitiva.

4.1.1.3. Instrumentos de gestion del orden municipal

Como principal insumo de gestibn ambiental desde lo local se encuentran los Esquemas de
Ordenamiento Territorial (EOT) de los municipios de Aquitania, Tota y Cuitiva; 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: EI EOT del municipio dentro del componente areas de conservacién
y proteccion ambiental especifica que cerca del 70% del territorio municipal se encuentra
en suelo de proteccidn, entre la zona de paramo del complejo Tota-Bijagtal-Mama Pacha,
zonas de recarga acuifera y areas forestales protectoras. El documento propone un area
especial para el uso sostenible y recuperacion del lago de Tota, en la que se plantea

fomentarse el suelo protector y reconversion de actividades agropecuarias, asi como
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zonas de recreacion pasiva y turismo asociado a la zona especial de recreacion eco-
turistica y manejo de Playa Blanca (Alcaldia municipal de Tota, 2015).

Dentro del diagndstico del plan de desarrollo del municipio se especifica que el programa
de Gestion Ambiental del municipio no habia ejecutado el 42,9% de los proyectos hasta
el afo 2015, y que respecto al EOT no hay informacion presupuestal que permita calcular

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

Cuadro 4. Ejecucion de recursos de programa gestion ambiental municipio de Tota.

Manejo de la Laguna de Tota SIM EJECUTAR % 503.203 500,00
Manejo del Paramo SIM EJECUTAR F 258 .854.000,00
Manejo de Suslos SIM EJECUTAR F 307.588.300,00
Revegetalizacion de Cuencas Hidrograficas EM EJECUCION § 58.262.400,00
Educacion Ambiental EM EJECUCION F 34.583.300,00
Conservacion de Suelos y Restauracion IMPOSIBLE CALCULAR $91.035.000,00
Ecalagica

Menitoree de los Recursos Maturales IMPOSIELE CALCULAR % 132.651.000,00

Fuente: Alcaldia municipal de Tota, 2016

La gestién ambiental de la administracién 2016-2019 se concentré en metas de educacion
ambiental, fortalecimiento de juntas de acueducto rural, cultura ambiental de proteccién
del sector de Playa Blanca e identificacion de areas de protecciéon. Se habla también de
realizar talleres sobre adaptacion al cambio climéatico, pero no se articula con los

programas de recursos hidricos del municipio (Alcaldia Municipal de Tota, 2016).

Municipio de Cuitiva: el municipio es el mas rezagado en la actualizacion del EOT, pues
no se ha implementado la revision general que debid ser aprobado en el afio 2017. En el
EOT vigente parte del diagnéstico 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 degradacion paulatina de la calidad del recurso hidrico
debido a la contaminacion y expansion de la frontera agraria en la zona del lago bajo su
jurisdiccion (Alcaldia de Cuitiva & CORPOBOYACA, 2005). En este EOT se acordd
reglamentar el uso del recurso hidrico y fomentar la conservacion de las cuencas y
humedales, y los programas propuestos en este documento se enfocan al desarrollo
sostenible de la economia del municipio. El cambio climatico no se tuvo en cuenta en la
formulacién de estos programas. Como instrumento de manejo de vertimientos de aguas

residuales de la poblacion del caserio Llano de Alarcén, que se encuentra en la cuenca
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del lago, se aprob6 el PSMV municipal en el afio 2010, el cual tenia ejecucion de
actividades de un 72% y contempla construir una PTAR en la zona (CGR, 2013).

Municipio de Sogamoso: este es el Unico 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
paramo de Siscunsi. EI POT de Sogamoso contiene diferentes politicas y estrategias del
ordenamiento, entre las que se encuentra la politica ambiental y la politica de gestion del
riesgo de desastres. Entre los lineamientos de la politica ambiental se encuentra
implementar la Estrategia de politicas y Acciones en Materia de cambio Climatico, ademas
de propender por la proteccién del recurso hidrico para evitar disminucién de la oferta y
calidad, garantizando el mantenimiento de la oferta hidrica. Entre las acciones de la
politica de riesgo se encuentra analizar permanentemente escenarios que permitan guiar
la toma de decisiones para reduccién y manejo de desastres. Cabe agregar que el POT
contempla todo un capitulo de Manejo y Adaptacién al Cambio climatico, incluyendo
acciones de control como mejoramiento de la calidad del aire, contaminacién hidrica, e
implementacion de tecnologias de la Informacion (Alcaldia de Sogamoso, 2016). Dentro
del Plan de desarrollo municipal existe una dimension ambiental que incluye dos
programas: gestion del riesgo resiliente e incluyente, en el que se propone formular la
politica publica de adaptacion al cambio climéatico entre otros proyectos. El segundo
programa de ecoeficiencia y sostenibilidad ambiental incluyente, propone adquirir mas
predios para provision de recurso hidrico e intervenir microcuencas para recuperacion y
proteccion ambiental como se ve en el cuadro 5 (Alcaldia Municipio de Sogamoso, 2016a).

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

Linea Meta de
Base Producto

Indicader de Producto

Numere de documentos de caracterizacion de flora, 0 1
fauna y humedales del Municipio

Mumers de hectareas adauiridas para la provisidn del 043 1143
recurso hidrico

Mimero de hectireas con cobertura vegetal. 1355 1490

Mumers de micro cuencas intervenidas para o 4
recuperacion y proteccion ambiental.

Mimere de personas capacitadas (PRAES Y 5476 13476
PROCEDAS).

NUMere de empresancs capacitados. ND 240

NUmere de empresancs vinculado a reconversion 0 25
tecnolbgica.

Mumero de visitas de control de emisién v fuentes 750 1750
contaminantes.

Mimere de jomadas desarrolladas de control de 4 4
contaminacion de aire por fuentes mdviles.

Mumere de operativos desarrollados de control de 48 150
contaminacion por ruido.

Mumere de documentos del Plan Ambiental 2016 - 2026 0 1

Fuente: alcaldia municipal de Sogamoso, 2016
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En relacion a esto ultimo, el informe de gestion 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 estan a la espera de un concepto técnico de viabilidad
ambiental por parte de CORPOBOYACA, para la compra de 137 Ha més. En contraste,
el proyecto de formulacién de la politica de adaptacién al cambio climatico no tuvo
presupuesto ejecutado. Sin embargo, en el rubro de intervenir cuatro microcuencas para
recuperacion y proteccién ambiental se ejecutaron COP19.200.000 (Alcaldia Municipio de

Sogamoso, 2020).

Municipio de Aquitania: el EOT vigente en el municipio corresponde al aprobado en el
afio 2004 con vigencia hasta el 2019, en el cual se abordan proyectos de restauracion y
proteccién de zonas de bosque, proteccidén de rondas hidricas y el manejo integral de la
cuenca del Lago de Tota. Sin embargo, no se ha expedido un proceso de revision general
del EOT, como si lo han hecho los demas municipios, y se ha hecho un seguimiento por
parte de CORPOBOYACA en el que se concluye que la mayoria de proyectos formulados
no tienen correlacion con elementos de Ordenamiento y estan mal formulados
(CORPOBOYACA, 2009). En consecuencia, el principal documento de gestion del
municipio es el Plan de Desarrollo, que contempla el programa “firmes por un ambiente
sano, soluciones para el cambio climético”; donde se busca promover la proteccion y
recuperacion de areas de importancia estratégica, reforestacion y aislamiento de zonas
de recarga hidrica y de interés ambiental, e implementar acciones de descontaminaciéon
de cuerpos de agua que viertan aguas al lago de Tota. En cuanto a los programas de
cambio climatico, fueron dirigidos en marco de proyectos productivos sostenibles, y
comunicacion del riesgo de desastres asociado a inundaciones y sequias en el territorio
(Alcaldia 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 segun la Contraloria General hasta el afio
2013 no se habia ejecutado dichas obras y el vertimiento continta afectando el lago de
Tota (CGR, 2013).
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4.1.1.4. Instrumentos de gestion de CORPOBOYACA

CORPOBOYACA cuenta con el Plan de Gestion Ambiental Regional (PGAR), como plan rector
de la Institucién para toda su jurisdiccion. En su componente diagnéstico cuenta con una linea de
Gestion Integral del recurso hidrico, la cual aborda gestion de la oferta hidrica, implementacion
de POMCA's, gestion de Calidad hidrica, Instrumentos econémicos, Monitoreo y Laboratorio de
Calidad, entre otros. Como parte de la gestidon hidrica, este documento brinda una lista de
municipios que hasta esa fecha tenian un Programa de uso Eficiente y ahorro de Agua (PUEAA),
de los cuales Aquitania y Tibasosa eran los Unicos que habian suscrito su PUEAA ante la
Corporacion, de los municipios que captan agua para el consumo humano del Lago
(CORPOBOYACA, 2009, p106). Entre las empresas que también captan agua del lago para uso
industrial, INDUMIL de Sogamoso y HOLCIM de Nobsa poseian PUEAA. El documento también
hace referencia a las microcuencas priorizadas para recuperacion de vegetacién nativa, en la que
se menciona a Aquitania, con planes en las veredas de Suse, Cajon, Hatolaguna y Pérez.

Entre las lineas estratégicas del PGAR se encuentra la gestion integral del recurso hidrico, en la
que se formula el programa de gestion de la oferta hidrica, que tiene lineas de accién como uso
eficiente y ahorro de agua, reforestacion protectora de zonas de abastecimiento, implementacion
de POMCA'’s y prevencion y mitigacion del riesgo relacionado al recurso hidrico. Con respecto a
este Ultimo, no se hace mencién del cambio climatico como uno de los riesgos asociados a la
oferta hidrica. Adicionalmente se debe sefialar que el PGAR solamente incluye el cambio
climatico como un componente asociado en la gestién del riesgo y en la asesoria a Juntas
administradoras de acueductos rurales (JAAR), mas no como un componente transversal en la
planificacion ambiental de la Corporacion (CORPOBOYACA, 2009, p272). Sin embargo, en el
plan de accién de CORPOBOYACA 2016-2019, es incluida por primera vez como linea
estratégica la vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico. Su principal proyecto es la
formulacién e implementacion de acciones para la gestion del riesgo y adaptacion al cambio
climatico, ademas de contener un proyecto denominado Acciones de manejo en el Lago de Tota
por el CONPES 3801 (CORPOBOYACA, 2016).

Otro de los documentos de planificacion con los que cuenta CORPOBOYACA es el POMCA Lago
de Tota. Formulado en el afio 2005, este documento hace un resumen del diagnéstico ambiental
de la cuenca hasta esa fecha, el que presenta la problematica ambiental en temas de Flora, fauna,
suelos, agua, aire, alcantarillado y acueducto. Principalmente las afectaciones mas importantes

sobre el recurso hidrico son contaminacion por escorrentia de agroquimicos, y en segunda
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medida, la contaminacion 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 eutrofizacion (CORPOBOYACA & PUJ, 2005a). Ya en

la formulacion de programas del documento, se encuentra el programa de manejo del recurso

hidrico y calidad de agua. Este contempla un total de cinco (5) subprogramas que cuentan con

proyectos especificos para llevar a cabo las propuestas, que son resumidos en la tabla 4. En

cuanto a cambio climéatico, el POMCA propuso un subprograma de infraestructura para

seguimiento climatico de la region, el cual consiste en identificar estaciones climatologicas y hacer

mantenimiento o reactivar segun sea el caso, y montar al menos 5 estaciones climatolégicas y

meteoroldgicas nuevas, con un presupuesto de COP1.205.500.000.

Tabla 4. Programa de manejo de recurso hidrico y calidad de Agua, POMCA lago de Tota

Presupuesto Resultados Tiempo Indicador de
SUBPROGRAMA Objetivo(s) p de verificacién
(COoP) esperados . L
ejecucion
Concertar Modelos de
procesos de restauracion por
restauracion  de Esquemas de rondas.
bordes de regtauracic')n Definicion de
quebradas, definir s ’ la3 cantidades de
13.000.000 definicion de :
- modelos y meses materiales.
Restauracion de . : rondas
dimensionar Actas de talleres con la
bordes de S :
actividades por comunidad.
quebradas y fases Fichas de acuerdo en
cuerpos de agua ) . i
siembra de vegetacion.
Producir y sembrar 10 km de
material  vegetal rondas en Rondas en proceso de
requerido para el 37.000.000 proceso de 1-2afios restauracion
desarrollo FASE | restauracion
Caracterizar de Documento Documento sobre
las aguas sobre aguas caracterizacion de
residuales y 23.000.000 residuales 6 meses aguas residuales.
fuentes receptoras caracterizadas Listado de casas
visitadas
Disefio de sistema Propuesta para
Saneamiento de manejo de el manejo de Documento resumen
Bésico aguas residuales 15.500.000 aguas 6 meses - ;
; de giras realizadas
residuales
Construccién  de 500 unidades
sistemas de sanitarias Unidades construidas
manejo de aguas 537.500.000 construidas 1,5 afios
residuales
Revision de Documento Documento de revision
Manejo integral  fuentes sobre
de vegetacion secundarias y 23.000.000 propuesta de 6 meses
acuética primarias manejo de
elodea
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. Presupuesto Resultados Tiempo Indl_c_ador_ de
SUBPROGRAMA Objetivo(s) de verificacion
(COP) esperados . -
ejecucion
Realizar control en Control a la Lineas de control de
la extraccion de 1.404.000.000 reproduccion Duraflte crecirpiento y
elodea de elodea 12 afios  monticulos de elodea
extraidos
Definir  unidades Firma de 12 NUmero de convenios
productivas  con convenios con firmados con
los sistemas de productores. productores.
riego a evaluar
(aspersion, 2.300.000 1 mes
gravedad y goteo)
en las dos zonas
de trabajo.
Técnicas para el
manejo eficiente  Definicion de Disefio del Disefio del
del agua protocolos de experimento experimento.
riego. Disefio del 500.000 por bloques y 1 mes
experimento tratamientos.
Capacitacion a
operarios para Seis talleres
seguimiento de 2.300.000 realizados. 2 meses Numero_de talleres
protocolos de realizados.
riego.
Registro de Numero de registros
Recoleccién de variables y de recolectados de
informacion de estado acuerdo al disefio
control de los 19.400.000 productiyo de 12 meses experimental.
protocolos. I_os cultivos,
incluyendo
rendimiento.
Evaluacién productiva
‘A en cada unidad del
E?gr?rl]zccci:sonn gg 2.500.000 Datos de Mes 6,10 proyecto
» . produccién y 14
produccién.
Analisis Andlisis i
estadistico 6.000.000 L 3 meses
estadistico
Informe de Documento final
Investigacion 6.000.000 . 3meses 'eSultadode
investigacion.
Dlvulgac!gn de la 4 talleres, 2 Tallert_as, .
informacion cursos de capacitaciones y
22.800.000 o 5 meses  publicaciones
capacitacion y .
i realizadas.
cartilla
Disefiar sistemas Documento Actas de reunion.
para dotacion de sobre Levantamientos
Construcciéon de acueductos requerimiento topogréficos.
acueductos veredales 78.000.000 de acueductos 6 meses Disefios propuestos.

veredales y
disefios

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 areas Protegidas,
por lo que se implement6 el PMA del PNR Siscunsi-Ocetd, 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 montafia, aislamiento de predios para la proteccion
ambiental y un proyecto de identificacion y aislamiento de nacimientos hidricos prioritarios
(CORPOBOYACA & Neotropical, 2011).

En cuanto a la implementacion del POMCA del Lago de Tota, segun el PGAR (2009) se realizan
cuatro monitoreos al afio 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 contaminacion
por pesticidas de cultivos, se adquirieron materiales y equipos para el laboratorio de limnologia y
biotecnologia sede Santa Inés, se verifican los sistemas de conduccidn y control en el sector del
tunel y creacion de grupos de guarda paramos en Aquitania 'y Tota. Sin embargo, en un informe
de la Contraloria General de la Republica, 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 organicos municipales, agricolas y
piscicolas. Ademas, denuncia que en el afio 2012 habia exploraciones mineras de hidrocarburos
que no estaban correctamente reglamentadas (CGR, 2013, p11). La evaluacion por parte de la
Contraloria manifiesta que no se presenta informacion de la ejecucion de los proyectos del
POMCA, debido a los cambios y modificaciones realizadas por la Corporacion y se sefiala apenas
un cumplimiento del 20% del Programa de conservacion del agua y suelo PROCAS (CGR, 2013,
p54-55).

Debido a los hallazgos de la Contraloria y en conformidad con el CONPES 3801, durante el afio
2012 se instaurd una mesa de trabajo para identificar las causas de eutrofizacién del lago, en la
que se prioriz6 reducir la concentracion de fésforo soluble producto de la actividad piscicola.
Mediante la implementacién de la resolucién 1310 de 2017, por la cual se acordd con los
productores de trucha del lago realizar labores de recoleccion, extraccion tratamiento y
disposicion final de excretas y residuos mediante sistemas de colectores (CORPOBOYACA,
2019a). Segun el informe de gestion del Plan de accién de la Corporacion se han adelantado
mesas de trabajo de colaboracién con Minambiente, WWF y ONG’s para proyectos como AICAA,
se han llevado a cabo reuniones para la actualizacion del POMCA, se ha implementado el Plan
de ordenamiento ecoturistico de Playa Blanca, ademas de la construccién de infraestructura
adecuada para turismo responsable. En el cuadro 6 se observa el avance del subprograma y

proyectos del recurso hidrico, ademas que las acciones comprendidas por el CONPES 3801
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incluyeron evaluacién y aprobacién de PUEAA’s para sectores agropecuarios, se comenzaron
los contratos para formulacién del PORH, adecuacion de rondas hidricas, e implementacion 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 (CORPOBOYACA, 2020).

Cuadro 6. Ejecucion de proyectos subprograma Gestién Integral del recurso hidrico.

POEH Cuenca alta y media del Rio

21 Chicamocha $2.127.517.000 2] 100
22 Uso eficiente v ahorro del agua §7.516.144 77 100
23 Adminisiracion del recurso hidrico 5 63.887.224 88 89
Conservacion proteccidn y recuperacion
24 del Sistema nfecrado de aguas termo 85 100
minerales y aguas subterrdneas $657.006.626
Implementacion  del Sistema  Integral
2 Recurso Hidrico (SIRH). %9.560.154 o 100
26 Descontaminacion de fuentes hidricas 5 4.064.090.318 B4 100
Acciones de manejo en Lago de Tofa de
27 acuerdo a las  competencias de la 91 100
Corporacion en &l CONPES 3801 +2.150.000.000
28 Planes de mangejo de acuiferos 0 NLA 100
29 Metas de_ca_rga global contaminante en las $ 260.897 164 95 99
fuentas hidricas
TOTAL $ 9.340.483.630

Fuente: CORPOBOYACA, 2020.

Como parte de la ejecucion del PMA del PNR Siscunsi-Oceta se puede destacar que se
desarrollaron convenios para la siembra y propagacion de frailejones en el parque, vigilancia de
predios aislados en la priorizacién de zonas de recarga hidrica, ademas de la reglamentacion del
plan de ordenamiento ecoturistico del parque, adecuando un sendero con plataformas y puentes

de madera, e incluyendo la zona como proyecto piloto de BancO2 (CORPOBOYACA, 2020).

4.1.2. Calidad del Recurso Hidrico

Durante los ultimos afos la calidad del agua en la cuenca se ve afectada en mayor parte a causa
de la contaminacion por escorrentia de sustancias quimicas agricolas, abonos organicos como
gallinaza, fertilizantes y pesticidas que son aplicados incorrectamente en cultivos de cebolla
principalmente, provocando eutrofizacion de las aguas del lago (CONPES, 2014). La segunda
mayor fuente de contaminacion identificada, son los vertimientos municipales de aguas residuales

domeésticas provenientes de Aquitania, los cuales llegan al lago sin ningun tratamiento. La tercera
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fuente de contaminacion del recurso hidrico se debe a las piscicolas que existen en la cuenca,
ya sea en el lago o en las corrientes tributarias, pues agregan nutrientes que causan eutrofizacién
(CROPOBOYACA & PUJ, 2005a). En menor medida, existe contaminacion por inadecuada
disposicion de residuos solidos que provocan lixiviados y mineria de carbén cuyos drenajes
acidos de mina (DAM) llegan a las corrientes tributarias de la cuenca (Perico, Caro, Acosta &
Bohdérquez, 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 Fisicoquimica

La calidad fisicoquimica del agua natural sirve como indicador del estado del recurso hidrico y las
posibles fuentes de contaminacion que generan impactos debido a condiciones naturales o
antropicas. Generalmente se puede establecer mediante indicadores, como lo es el indice de
Calidad de agua en corrientes superficiales (ICA) el cual utiliza los pardmetros mas usualmente
medidos para su determinacion: Oxigeno Disuelto (OD), Solidos Suspendidos Totales (SST),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Conductividad Eléctrica y pH. También se puede incluir
la relacién Nitrégeno-Fésforo (NT/PT) dependiendo del tipo de actividades en la cuenca, puntos
y tiempos de monitoreo (IDEAM, 2013). El indice 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. EI IDEAM tiene una estacién de monitoreo en el lago cuyos
resultados en términos de ICA se muestran en la tabla 5. La estacion se ubica en el extremo sur
del lago, cerca de donde nace el rio Upia; zona en la que hay intensa actividad agricola. Esta es
la razoén por la que los pardmetros de nitrégeno y fosforo disminuyen la calidad del agua, aunque
esta permanezca en el rango aceptable para el promedio realizado durante el afio.

Trabajos de investigacion realizados durante los ultimos afios en la cuenca del lago de Tota
demuestran que la calidad del agua es muy variable en las diferentes zonas y subcuencas. En el
diagndstico realizado para la formulacion del POMCA del Lago, se realizaron jornadas mensuales
de caracterizacion de la calidad del agua de los principales tributarios del lago, encontrando que
las cargas de materia organica medida en DBOs y SST son mas bajas en las principales
corrientes, pero son muy elevadas en la Quebrada la Mugre de Aquitania, y en menor medida en
el Rio Olarte, y Quebrada los Pozos con picos en los meses de septiembre y octubre. También

se resalta que las cargas de fésforo presentaron mayores concentraciones durante abril y
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septiembre en el rio Olarte y Hato Laguna y el nitrégeno aumentd su concentracion en septiembre
en el rio Olarte (CORPOBOYACA, 2005d).

Tabla 5. ICA promedio anual con 5 y 6 variables estacion Escaleras, Lago de Tota.

5 parametros 6 parametros
Ao
ICA promedio Calificacion ICA promedio Calificacion

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 rio Hato Laguna se han elaborado estudios de calidad de agua que demuestran el alto
impacto de los cultivos en la adicion de nutrientes al agua, ya que se encontraron concentraciones
de hasta 1,5 mg/L de Fosforo Total, el cual normalmente se encuentra en rangos de pg/L; ademas
de que sobrepasa en algunas mediciones los valores de Nitratos (NOz - N) que se encuentran
en 0,7 mg/L en promedio (Abella & Martinez, 2012). Un estudio mas reciente en la misma
corriente encontré niveles de OD sobre 6 mg/L y saturacion sobre 75%, DBOs inferior a los 2
mg/L, DQO de 41 mg/L, conductividad de 27 mS/cm. Igualmente se realizaron mediciones de
Nitrégeno Total encontrando concentraciones por encima de 10 mg/L y de fésforo Total cercanos
a 0,1 mg/L (Plazas Figueroa, 2016). Barrera Sarmiento (2017a) realiz6 monitoreos de calidad en
la microcuenca de la quebrada La Martinera, en la zona alta de la Subcuenca del rio Hato Laguna,
encontrando que la principal afectacién sobre el recurso hidrico se relaciona con niveles bajos de
pH (4,1 — 5,14) en algunos tramos de la quebrada, debido principalmente a la actividad minera
de carbén en la zona. Estas minas abandonadas, generan drenajes acidos de mina (DAM)
producto de la oxidacion de la Pirita del carbén, 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 PO*/L y Nitratos por debajo de 10 mg NOs /
L, demostrando que la escorrentia agricola causa fuertes impactos en la corriente incluso en
zonas altas cercanas al paramo. En adicion a la escorrentia que ingresa al lago se ha encontrado
que aproximadamente un 10,25% del fésforo Total que ingresa al Lago proviene de fuentes

difusas, y aunque el area de ocupacion agricola de la cuenca es cercana al 18% del total, la
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intensiva aplicacion de fertilizantes contribuye en gran medida a que estas descargas difusas se
puedan incrementar en el futuro (Guio & Rodriguez, 2019).

CORPOBOYACA ha reestablecido el laboratorio de calidad de agua en el Lago de tota
aproximadamente desde el afio 2013, y tiene 22 puntos de medicion y monitoreo en la cuenca
que permite hacer un seguimiento permanente de la calidad del recurso hidrico (Gémez Viancha,
2014). En los Anexos A y B se puede consultar los nombres y ubicacion 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
parametros mostrados. M4s sin embargo existen algunos puntos con picos de contaminantes,
propios de algunas épocas del afio que coinciden con la siembra estacional de cultivos. La
conductividad se asocia a los sélidos disueltos en el agua, y dada la intensiva produccién agricola
en el area se observan los valores mayores a los 100 yS/cm en conductividad, producto de
fertilizantes de sulfatos y nitratos de sodio, calcio y magnesio arrastradas por corrientes tributarias
(Manahan, 2007).

Los rios y quebradas analizados recuperan en cierto grado las caracteristicas fisicoquimicas
naturales de la corriente, pues una vez que hay un proceso de contaminacion, interviene la
autodepuracion natural en el que interceden procesos fisicos como la sedimentacion, procesos
quimicos como la oxidacion, y procesos biolégicos como la descomposicion (Hernandez Mufioz,
1994). También se destaca la disminucion de pH y la pobre alcalinidad del rio Hato Laguna
comparado con las otras corrientes de la cuenca, que perdido parte de su capacidad amortizadora
del sistema Carbonato, que como se menciond anteriormente se deba probablemente a
contaminacién por aguas mineras de carbon (Girard, 2010). Aunque los rios manifiestan bajos
niveles de SST son indicadores de contaminacion agricola, pues corrientes de alta montafia y
pequefios caudales aportan en promedio 1,3 mg/L de SST independiente de la época del afio.
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 °C y una
altura entre 3000 y 4000 msnm, el oxigeno de saturacion se encuentra entre 7 y 8 mg/L, pero
independientemente de la concentracion de OD, si una corriente posee un porcentaje de

saturacion mayor a 71% puede considerarse de buena calidad (Weiner, 2013).
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Tabla 6. Pardmetros de calidad de agua en la Cuenca del Lago de Tota 2015-2019.

A/nidad
Estacion Afio  pH Clvidad oD SST NT PT (mg (2882/ (nl:w)ggz/
(uS/em) (mg/L) (mg/L) (mgN/L) (mgP/L) CaCOs/ L) D)
L)
2015 8,15 74,8 6,76 2,25 - - - 55 3
2016 8,09 1116 6,88 10,8 - - - 8,6 4,33
Custodia 2017 7,08 109,73 6,58 0,8 16 0,06 52,3 7 2
2018 7,97 1221 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
2015 8,17 74,05 6,97 1,3 - - - 7,5 2
Playa 2016 8,59 145,62 7,01 10,1 - - - 8,6 3,33
Blanca 2017 8,34 106,5 6,54 0,5 6,5 0,07 53,84 5,75 2
2018 8,16 1195 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
2015 8,45 74,75 7,21 1,65 - - - 9 3
2016 8,35 106,80 6,77 9,6 - - - 5,33 3,33
Centro 2017 8,49 107,1 6,86 0,4 3,75 0,06 53,86 5,75 15
2018 8,19 117,77 6,53 0,5 1 0,06 40,2 8,5 3
2019 7,98 2410 6,77 0,1 1,75 - 39,67 9 1,25
2015 8,22 74,75 6,99 1,55 - - - 10 2
2016 8,23 107,0 6,44 31,1 - - - 6,33 3,66
El Tanel 2017 8,52 106,56 6,75 0,9 15 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
2015 8,37 75,75 7,01 2,35 - - - 13 5
2016 8,35 108,44 7,00 1,3 - - - 8,33 4
Sta. Inés 2017 8,27 107,78 6,62 0,7 7 0,05 52,7 2,75 1,5
2018 8,22 1146 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 2015 6,61 38,58 7,14 14,2 11 0,05 - 18 5
Laguna 2016 6,57 56,83 7,30 19,6 - - - 20,33 4,66
(desemboca 2017 6,90 39,09 7,07 7 6 0,28 5,37 5 1,75
dura) 2018 6,64 67,70 7,03 14,4 - - 5,03 22 1,66
2019 6,52 230,36 6,96 55 9 - 7,26 9 1,66
2015 7,30 60,65 7,51 13,92 22 0,05 - 17 4
Los Pozos 2016 7,30 115,50 7,00 19,66 - - - 18,66 4
(desemboca 2017 7,59 56,62 7,06 10,2 3,75 0,18 12 4,25 3
dura) 2018 7,31 194,03 6,88 9,03 - - 11,7 23 2
2019 6,98 171,51 6,74 55 20 - 15,7 9 1,75
2015 8,13 82,36 7,45 16,03 2 - - 17 5
Rio Tobal 2016 7,68 104,8 7,52 5,6 - - 18,5 3
(desemboca 2017 8,93 125,6 7,65 4,2 1,5 0,19 51,31 8 2
dura) 2018 7,98 271,83 6,78 6,7 - - 53,16 25 2
2019 7,75 1924 7,63 4,5 31 - 36,55 13 1
2015 8,02 46,48 7,59 4.4 2 - - 21 6
Rio Olarte 2016 7,51 75,2 7,09 14,26 - - 27 3,66
(desemboca 2017 7,92 57,52 6,95 16,8 15 0,10 28,8 10 2
dura) 2018 7,72 83,80 7,31 15,2 - - 215 23 2
2019 7,81 195,52 7,64 4,1 9 - 28,7 28,7 1,75
2015 741 376,6 2,75 127,2 33 20 - 194 31
La Mugre 2016 7,30 654,45 1,82 115,8 - - - 220 23,3
(desemboca 2017 7,74 446,58 2,03 133,0 22 10,43 182,3 133 38
dura) 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 Madrofiero (comunicacion personal, 15/04/2020)
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Aun asi, esto no aplica a la quebrada la Mugre de Aquitania que muestra niveles elevados de
contaminacién orgénica debido a que en ella se descargan las aguas residuales domésticas del
casco urbano del municipio (CORPOBOYACA, 2005d). La descarga de estas aguas residuales
sumadas a los residuos agricolas provoca mayor eutrofizacién, disminuyendo el nivel de oxigeno
disuelto en el lago debido al crecimiento excesivo de algas que a largo plazo puede matar
comunidades de peces y la vida acuatica aerdbica (Henry & Heinke, 1999).

4.1.2.2. Estado trofico del Lago de Tota

El estado tréfico de un lago es un indicador de calidad de agua muy util para comprender el grado
de eutrofizacion que presenta. Se puede determinar mediante 3 pardmetros: transparencia,
fésforo y clorofila a (Kiely, 1999). Segun diferentes autores se puede clasificar un lago segun su
calidad tréfica como se muestra en el cuadro 7. Como ya se ha dicho, la concentracién de
nutrientes que existen en el agua de la cuenca es elevado para un ecosistema de alta montafia,
pero sus efectos se pueden ver reflejados en otros parametros. Estudios llevados a cabo en el
Lago de Tota mostraron transparencia a profundidades medias de 6,74m; Fosfatos (PO4) en 24

Mg/L y concentracién de 0,83 pg/L clorofila a (Hernandez, Aguirre, Palacio, et al, 2013).

Cuadro 7. Calidad tréfica de lagos segun diferentes autores.

Carlson OCDE Keily
Categoria Disco_ Fasforo | clorofila o Discol Fosforo |[clorofila a Disco_ Fosforo |clordfila
Secchi (ug/) (ug/l) Secchi (ug/) (ug/l) Secchi (ug/) | a (ugh)
(m) Hg Hg min (m) Hg Hg (m) Hg Hg
Ultraoligotrofico | >16 <1,5 <0,12 >6 <4 <1 - - -

Oligotréfico 4-16 | 1,5-6 (0,12-094| 3 -6 4-10 1-2,5 >4 <10 <4

Mesotréfico 1-4 6—-48 | 094-20| 16-3 | 10-35 (25-79| 2—4 |10-20| 4-10
Eutrofico 0,12-1 |48—-384| 20—-425 |0,7-15|35-100| 8-25 <2 >20 >10
Hipertrofico <0,12 >384 >427 <0,5 >100 >25 - - -

Fuente: Adaptado de Carlson (1977), Caspers (1982) & Kiely (1999).

Como se puede apreciar, por variables de transparencia y Clorofila a, el lago de Tota tiende a ser

Oligotréfico, mas sin embargo por concentracion de fosforo como nutriente limitante, el lago tiende
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a la eutrofia. Otros autores coinciden en que las condiciones del lago son mesotroficas tendientes
a la eutrofizacion (Plazas Figueroa, 2016) (Guio & Rodriguez, 2019). Sin embargo, los limitados
periodos de tiempo para andlisis de pardmetros que muchos autores tuvieron, no permiten
observar el panorama completo de los cambios estacionales del afio. Es asi que se llevé a cabo
un estudio de variabilidad del indice de Estado Trofico (IET) en un ciclo anual del lago, en el que
se encontrd una alta variabilidad espacio-temporal del indice calculado a partir de concentracion
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 analisis mas profundo, este estudio encontré que, mediante el modelo
de estado tréfico simplificado para todo el Lago, se presenta una condicion oligo-mesotrdfica y
demostraron mediante andlisis isotépicos que la gallinaza como fertilizante aporta cerca del 86%
del nitrégeno consumido por el plancton del lago (UPTC & CORPOBOYACA, 2016).

4.1.2.3. Calidad hidrobiolégica

El estado tréfico estd muy asociado a las comunidades hidrobiolégicas que hacen parte del lago
y la cuenca, y el fitoplancton es la base de la cadena tréfica de un ecosistema acuatico. Proyectos
hechos en el lago demostraron la transparencia disminuy6 estacionalmente a medida que creci6
el fitoplancton cuando hubo enriquecimiento de nitrégeno al haber lluvias y mayor concentracion
de fosforo cuando hubo baja precipitacion. Estos cambios estacionales develan una gran
diversidad ecoldgica en el lago, siendo el fitoplancton mas encontrado en el estudio el
correspondiente al grupo funcional basado en morfologia (GFBM) IV, los cuales son organismos
de pequefio tamafio sin estructuras como Closterium sp., Monoraphidium cf. minutum y
Staurastrum leptocladum; y el GFBM VII, gue son colonias con fibras viscosas para agrupar algas
gue aumentan su volumen como por ejemplo Cryptomonas cf. ovata y Gymnodinium sp (Mufioz-
Lépez, Aranguren & Duque, 2017). En el siguiente nivel tréfico 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/m?3), mientras que las menores densidades se presentaron en febrero (890
org/m3). Las especies mas abundantes en el lago grande fueron Daphnia laevis, Bosmina
longirostris y en el lago chico fue Metacyclops leptopus totaensis. Ademas, se encontrd
plasticidad por parte de algunas especies, lo que indica que no consumen Unicamente fitoplancton
y en épocas de escasez, consumen detritos u otro zooplancton (Gil Padilla, 2016). En otra

investigacion se describe una red tréfica de invertebrados acuéticos, mas 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 colonizacion y muchas veces considerada
maleza. Se realizaron muestreos en periodos de transicion 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 pequefios moluscos, coledpteros y los mas 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 benténicos de las familias Physidae, Tubificidae, Psephenidae, entre otros. A partir de
esto se pudo determinar que, en las zonas mas altas de la quebrada, cercanas a su nacimiento,
la abundancia de la familia ElImidae es indicador de aguas limpias y sin intervencién, mientras
gue en la zona de la desembocadura en el lago, la presencia de Physidae es indicador de aguas
contaminadas con materia organica y nutrientes (Noriega, Castillo, Vasquez & Monroy, 2010). En
la zona norte de la cuenca del lago se observaron individuos fitoplancténicos en abundancias
relativamente bajas, y una leve disminucién al aumentar los caudales de la corriente La Martinera,
en la que las algas mas frecuentes eran del género Chlorella, Avicula, Pinnularia y Closterium.
Igualmente se identificaron macro invertebrados de familias chironomidae y Gyrinidae en algunos
lugares donde alrededor de la quebrada habia presencia de potreros de ganaderia (Barrera
Sarmiento, 2017, p95).

Existen indicadores biolégicos de la calidad del agua, mediante los cuales se puede explicar en
cierta medida el grado de contaminacién de un cuerpo de agua. La ecologia de los
macroinvertebrados acuaticos es la més usada, dada la facilidad de su captura, cuantificacion y
cualidades asociadas a ciertos rangos de calidad, como el desarrollado por Gil, Pedroza &
Aranguren (2016), en el cual utilizan 18 variables fisicoquimicas y biol6gicas para crear un
Indicador de calidad hidrobiol6gica, entre los cuales se observa que las zonas del Tunel y Hato
Laguna presentan condiciones aceptables (I), La Custodia y Santa Inés presentan condiciones
medias (Il) y Los Pozos y Llano Alarcon condiciones bajas (lll). Sin embargo, se podrian usar
indicadores adaptados, como el caso de BMWP/Col, la que contiene la metodologia validada para

el pais en lo que se refiere a calidad hidrobiolégica del agua (Alvarez Arango, 2005).

— Contaminacion por pesticidas: adicionalmente a los nutrientes se debe mencionar la
contaminacion de compuestos organicos persistentes (COP’s) provenientes de pesticidas
agregados a los cultivos de la region 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 facilmente 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 (malation, tebuconazol,
difenoconazol y clorotalonilo), debido al transporte por escorrentia superficial constante
estos quedan depositados en los sélidos sedimentables del lago (malatién 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 benténicos (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 registrd subletalidad y letalidad en organismos H. Attenuata, indicando
una potencial influencia negativa sobre organismos acuéticos nativos, con posibles
consecuencias sobre la composicién, estructura y funcibn de las comunidades

hidrobiolégicas. (Barrera, Espinoza & Alvarez, 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 poblacién del departamento
de Boyacd, la calidad del agua debe tener condiciones aceptables para su tratamiento de
potabilizacion. Pero la cuenca no solo abastece cascos urbanos de los municipios, también son
captadas aguas superficiales para acueductos rurales. Como fuente de informacién sobre agua
de consumo humano se encuentra el indice de Riesgo de Calidad del Agua para consumo
humano (IRCA), desarrollado en Colombia para calificar el agua potable mediante parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos (MPS & MAVDT, 2007). La entidad encargada de la vigilancia
del agua potable es la Secretaria de Salud de Boyac4, 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 afio 2015-2019. En investigaciones recientes, se ha encontrado que
aunqgue los municipios cuyo casco urbano esta fuera de la cuenca se abastecen de la misma
captacion, hace mas de una década el municipio de Iza era el Unico que conseguia IRCA sin
riesgo, la mayoria reportaba riesgo medio y los municipios de Tota y Firavitoba reportaban riesgo
alto, asi como los IRCA rurales en su mayoria tenian 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.

2015 2016 2017 2018 2019
Municipio  |RCA cCalifica IRCA Califica IRCA Califica IRCA Califica IRCA Califica

Urbano cién Urbano cién Urbano cién Urbano cién Urbano cién

Aquitania  2.51 S.R. 0.00 S.R. 0.00 S.R. 0.00 S.R. 0.00 S.R.
Cuitiva 7.85 B 9.43 B 481 SR 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 392 SR 000 SR. 000 SR. 0.00 SR. 0.00 SR.
Nobsa 0.00  SR. 000 SR. 000 SR. 000 SR. 000 SR.
Sogamoso 089  S.R. 060  S.R. 028  SR. 182 SR 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 Secretaria de Salud de Boyacda, 2015-2019. SR= sin riesgo, B= bajo, M= medio

Segun lo observado en la tabla se puede deducir que hubo un notable mejoramiento en la calidad

del agua, sobre todo en 0s municipios mas criticos que eran Firavitoba y Tota, los cuales desde

hace cinco afos reportan que su agua es apta para consumo humano. Esto se debe a las

inversiones en la Planta de tratamiento de Potabilizacion realizadas en el afio 2013 en el caso de

Firavitoba (CGR, 2013). El caso de Tota se debe a una inversién de aproximadamente COP

591.572.000 en su programa de Agua Potable realizada en el afio 2012, con la que se mejoré el

sistema de suministro y los procesos de coagulacion y desinfeccion en la planta (CGB, 2012). Se

observa también que el Gnico municipio que sostenidamente ha tenido riesgo bajo ha sido Cuitiva,

el cual a pesar de haber adquirido un nuevo sistema de tratamiento en al afio 2011 sigue

presentando problemas de desinfeccion y fallas en las medidas correctivas (SSB, 2012).

Tabla 8. IRCA rural veredas en la cuenca del Lago de Tota.

2016 2017 2018 2019
Municipio (vereda) IRCA Califi- IRCA Califi- IRCA Califi- IRCA Califi-

rural cacion rural cacién rural cacion rural cacion

Aquitania (Hato viejo) 57.25 A 35.01 A 46.41 A 58.24 A
Cuitiva (LI. Alarcén) - - - - - - 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: Secretaria de Salud de Boyacd, 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 Secretaria de Salud de Boyaca, y solamente se realiza vigilancia del
acueducto de Llano Alarcén, Cuitiva desde el afio 2019. El acueducto que ha mostrado avances
en su tratamiento ha sido el de la vereda las Cintas de Sogamoso, el Unico que redujo su IRCA a
riesgo bajo el ultimo afio. Sin embargo, en la cuenca del lago existen muchos més acueductos

rurales a los cuales no se les hace vigilancia.

4.1.2.5. Tratamiento de aguas residuales

El dnico 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, estd abandonada y no se ha optimizado al menos desde el afio 2005
(CORPOBOYACA & PUJ, 2005a) (CORPOBOYACA, 2020). Segun el expediente OOPV-00017-
18 de CORPOBOYACA (2019b), el vertimiento de aguas se ha caracterizado como aguas
domeésticas con un caudal de 24,18 L/s de flujo continuo, donde los parametros mas criticos son
los de sdlidos totales (322 mg/L), Coliformes totales y fecales (5x108 y 5,8x10° NMP) y DBOs (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 biologico: compuesto de un sistema de lodos activados tipo “zanjén
de oxidacion” y dos sedimentadores de seccién circular.

— Tratamiento de lodos: sistema de lecho de secado.

— Estructuras complementarias: estacion de bombeo, colectores y cajas de control eléctrico

y distribucién.

El municipio posee como instrumento de Gestion el PSMV, el que se encuentra en actualizacion
para un proceso de ajuste de actividades y revision de términos de referencia por parte de
CORPOBOYACA desde el afio 2019 (Comunicacion personal, 2020). Como se ha observado, el
agua residual afecta negativamente la calidad de agua del lago, fomentando la eutrofizacion 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 inversion de COP3.600.000.000 en conjunto con el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
(Ministerio de Vivienda, 2019).
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Figura 6. Sistema de tratamiento de aguas residuales de Aquitania. Fuente: Expediente OOPV-00017-18
de CORPOBOYACA (2019b).

En la cuenca existen varios centros poblados, viviendas dispersas y complejos hoteleros que en
muchos casos no cuentan con conexion de alcantarillado, y no todos tienen sistemas de
tratamiento de aguas residuales. Entre los afios 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 (CORPOBOYACA, 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 (Corpoboyacé, 2016).
Igualmente mediante iniciativas colectivas de la fundacion Montecito y Global Nature Fund (GNF)
de Alemania se han realizado obras de tratamiento de aguas residuales en el caserio de Llano
de Alarcén 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 operacion, s6lo de mantenimiento de las plantas
gue crecen en el sistema (Fundacién Montecito, 2015). Se han propuesto iniciativas para tratar
aguas residuales del complejo turistico de playa blanca, las cuales hacen parte del proceso de
adecuacion ecoturistica de la zona, con el apoyo de la Alcaldia de Tota y la autoridad ambiental
(CORPOBOYACA, 2020).
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4.1.3. Ofertay Demanda del Recurso Hidrico

Como ya se ha discutido la cuenca del Lago de Tota abastece diferentes actividades humanas
que demandan el agua para diferentes usos. Esta demanda esta muy ligada a la oferta que puede
ofrecer la cuenca, y las presiones que ejercen diferentes sectores econdmicos son mas altas que

otros, por lo que el control del recurso hidrico requiere atencién por parte de diferentes entidades.

4.1.3.1. Oferta hidrica

La cuenca del lago de Tota primordialmente mide su oferta hidrica en la capacidad volumétrica
de almacenamiento de su principal cuerpo de agua, que hatenido diferentes estudios batimétricos
a lo largo de los afios. El primero se realiz6 en 1978, encontrando que el volumen de
almacenamiento es alrededor de 1940 Mm?® de agua (CAR, 1978). Mas adelante se le daria la
tarea a la Armada Nacional (1998) en el que se descubrié que el volumen era bastante similar al
estudio batimétrico de veinte afios atras, pues el volumen méximo calculado fue de 1920 Mm3de
agua. Sin embargo, el mas reciente estudio de batimetria ha concluido que el espejo de agua del
lago de Tota tiene un area de 52 km? y un volumen total maximo de 1650 Mm?® (Nufez, et al,
2014). Las diferencias entre estos datos se pueden deber a varios factores, como la metodologia
utilizada, cambios en el area del lago, sedimentacion del cuerpo de agua o presiones antrépicas
en los recursos hidricos. Sin embargo, las técnicas modernas que utiliza el IDEAM mediante
equipo perfilador acustico de corrientes Doppler (ADCP en inglés) permiten un mapeo mucho
mas preciso del fondo del lago. A su vez, estudios de investigacion han revelado que el area de
la cuenca ha sido alterada por lo menos durante los ultimos 30 afios, ya que mediante analisis
multitemporal de imagenes LandSat se reveld que hubo una disminucién de un 2,65% en el area

del espejo de agua, traducido a pérdidas de 1,5 km? (Orduz, 2018).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el aporte hidrico del lago se debe en gran medida a
las corrientes superficiales tributarias de la cuenca. Las principales son el rio Hato Laguna, rio
Tobal y rio Olarte, mientras corrientes menores son la quebrada Los Pozos, Aguablanca, La
mugre, Salitre y Guayachal. El diagndstico de la cuenca realizado en el POMCA Lago de Tota,
incluyé 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 rio
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Hatolaguna es de 0,5 m?s, el rio Olarte 0,38m?/s, y el rio Tobal 0,35 m®/s (Corpoboyacd, 2005e,
p33). Cabe agregar que el estudio batimétrico del IDEAM (2014) realiz6 igualmente un estudio
de caudales de las corrientes instrumentadas de la cuenca, revelando que el caudal medio del
rio Hato Laguna es de 0,48 m¥/s, el rio Olarte es de 0,66 m®/s y la quebrada los Pozos 0,27 m¥/s.
La discrepancia de datos del rio Olarte se debe a las estaciones limnimétricas utilizadas en los
andlisis estadisticos, por lo que no se pueden considerar integras. Como un complemento de
analisis de oferta hidrica, el POMCA (2005e, p38) a partir de mapas de cobertura y curva CN,
obtuvo de las subcuencas una oferta media de 64,874 Mm? anuales. Un estudio mas reciente
encontr6 que la oferta hidrica que aporta la escorrentia superficial de la cuenca es
aproximadamente 56,27 Mm? que corresponde a las entradas por los rios y quebradas
(CORPOBOYACA, et al, 2016).

En cambio, estudios sobre el agua subterranea de la cuenca resultan escasos, y no existe mucha
informacién al respecto. Se elabor6 una investigacion hidrogeolégica en la cuenca, encontrando
que existen pérdidas aproximadamente de 0,5 m%s que no se podian explicar en el balance
hidrico, las que debian corresponder a la infiltracion del lago y los manantiales de caracter
permanente que existen en las zonas del Tunel y Olarte cerca del nacimiento del rio Upia
(Buitrago & Vergara, 1988). En la actualidad se realizé un andlisis del acuifero del lago y mediante
trazadores de is6topos se ha descubierto que no toda la infiltracion de zonas bajas se relaciona
con la precipitacion en la alta montafia, y es en su mayoria infiltracién de la parte baja (Marifio,
Veloza & Martinez, 2018).

Es importante resaltar que las actividades antropicas en zonas de paramo y el cambio climatico
pueden estar influyendo negativamente en la oferta hidrica de la cuenca, ya que hay
disminuciones entre el 4% y 20% en los caudales medios mensuales de corrientes como el rio

Hato Laguna (Perico, Caro, Acosta & Bohorquez, 2015)

4.1.3.2. Demanda hidrica

EI POMCA del lago de Tota caracterizé la demanda de recursos hidricos mediante el inventariado
de mangueras, pozos y bombas de extraccion de agua del lago que se identificaron en las
diferentes zonas; este censo arrojé un resultado total de 152 mangueras con diametros de %.”
hasta 6”, y un total de 75 motobombas (CORPOBOYACA, 2005c¢). Adicionalmente, mediante un
andlisis potencial de demanda por parte de los usuarios del uso doméstico, industrial, servicios,
agricola y pecuario; se calculé que la demanda podria estar alrededor de 2.748.614 de m? al afio.

Esta cifra segun el documento representa un alto indice de escasez en la cuenca, sobre todo en
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las épocas de sequia de finales y principio de afio, siendo mas grave en la zona de Aquitania.
Ante la falta de datos de usuarios y concesiones otorgadas, CORPOBOYACA expidi6 una
reglamentacion para el recurso hidrico en la cuenca, en la que se conceden los caudales
autorizados para explotacion (CORPOBOYACA, 2012). El documento separa el uso de agua por
doméstico, abrevadero (pecuario), industrial (piscicola) y riego (agricola); y lo delimita por

subcuencas como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Concesiones de agua reglamentadas por Corpoboyacd, cuenca del lago de Tota.

Concesién por Uso de agua (L/s)

Subcuenca
Doméstico  Pecuario Industrial agricola 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 CORPOBOYACA, 2012.

Adicional a la anterior normativa, se ha reglamentado el uso del recurso hidrico a través de la
captacion del Tanel de Cuitiva, mediante la resolucién 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. Concesién de agua reglamentada por Corpoboyaca, Captacion El Tunel

» i Concesién por Uso de agua (L/s)
Captacion El Tanel

Doméstico  Pecuario Industrial agricola 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 CORPOBOYACA, 2019¢c

De lo anterior se debe resaltar que se agregan nuevos municipios a las captaciones para uso

doméstico, los cuales son Corrales, Busbanza y Topaga. Con los datos oficiales de la autoridad
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ambiental, se puede calcular la demanda hidrica de la cuenca por sectores econémicos como se

muestra en el cuadro 8.

Cuadro 8. Demanda hidrica actual de la Cuenca del Lago de Tota.

Demanda de Recursos Hidricos (Mm®/afio)
zona Doméstico | Pecuario Industrial Agricola TOTAL
Dentro de la cuenca 1,219 0,018 9,4x10* 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: Elaboracién 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 proporcion de agua, lo que
indica que es la actividad econémica 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 aln captan agua sin pedir permisos a la
Corporacion, para uso agricola o doméstico generalmente. Segiin CONPES (2014) existen
usuarios que probablemente extraen agua ilegalmente de los cuerpos hidricos y que la demanda
puede ser mayor a la concesionada por CORPOBOYACA en alrededor de 60 L/s, aclarando que
dichas captaciones no funcionan continuamente. Por otra parte, en la investigacion de la
microcuenca La Martinera se encontrd que cerca del 17% del agua es extraida irregularmente
por los habitantes de la vereda Las Cintas, siendo la agricultura el sector que demanda mas agua
(Barrera, 2017). Este fendmeno se puede replicar en zonas de la cuenca dispersamente

pobladas, por lo que la demanda real de recurso hidrico es desconocida.

— Demanda futura: el uso actual del agua se encuentra reglamentado y se supondria que
la demanda futura seguird estable en los proximos afios. 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 resolucion 4574 de 2019
concesiona a 10 afios variando el caudal para uso doméstico de los municipios. Estas
diferencias son entre 1,7% y 8,9% dependiendo del municipio y su proyeccion de

habitantes para el 2030, ya que algunos municipios tienden a estancarse o decrecer
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poblacionalmente (CORPOBOYACA, 2019c). En el caso del municipio de Aquitania, la
Corporacion no ha ampliado el caudal de concesién a pesar de que el casco urbano ha
crecido desde el afio 2005, sin embargo la poblacién rural se ha estancado en 16.000
habitantes aproximadamente desde la década de los 80's (Secretaria de Salud de
Boyaca, 2013). Otra variable importante se trata de la demanda para usos agricolas, que
segun CONPES (2014) se incrementaria 81% si no se controlaba y legalizaban los usos
para el afio 2030. Sin embargo, las tendencias de crecimiento del area cultivada en la
cuenca se han calculado alrededor de 3,2% cada 5 afios y descendiendo (Espinosa, 2018,
pl12), debido a la reglamentacion de la Corporacion y los proyectos que se han realizado
para uso eficiente y ahorro de agua (CORPOBBOYACA, 2020).

4.1.3.3. Balance hidrico

En el afio 2012 la cuenca del lago de Tota tenia una oferta hidrica de sus tributarios alrededor de
1784 L/s y una demanda de 1200 L/s. Esto suponia un alto indice de presion sobre el recurso
hidrico, pero se realizaron las reglamentaciones y reducciones a los distritos de riego e industrial
de hasta el 85% con lo que la demanda disminuy6 considerablemente (CORPOBOYACA, 2019).
Hoy en dia segun el Estudio Nacional del Agua (ENA) la cuenca registra una oferta hidrica total
de 50,7 Mm®/afio medio; 14,8 Mm?®/afio seco y 233,9 Mm?®/afio hiimedo; por lo que, si se compara
con la demanda actual, los afios con precipitaciones normales o altas no habria problemas de
abastecimiento, pero en afos secos la demanda superaria la oferta hidrica (IDEAM, 2019). Sin
embargo, el mismo estudio propone una oferta hidrica disponible, la cual es propuesta de una
oferta para uso sostenible del agua, preservando en el ecosistema la necesaria para no alterar el
ciclo hidrolégico, que en este caso corresponde a 29,1 Mm?/afio medio, 8,5 Mm?afio secoy 134,2
Mm?3/afio himedo, lo cual implica un indice de escasez de alrededor de 69,78% durante afios de

baja precipitacion.
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4.2. Modelacién Hidrolégica

Se presentan los resultados del llenado de datos meteorolégicos, la calibracion y validacion de
los modelos hidrolégicos de las subcuencas analizadas y de los modelos bajo escenarios de

cambio climatico.

4.2.1. Correccion y reparacion de datos

Las estaciones escogidas para desarrollar el modelo fueron Las Cintas, Toquilla, Potrerito y
Guamo de Sisbaca para las series de precipitacién, mientras que las estaciones limnimétricas
utilizadas para los datos de caudal fueron Criadero, Hato Laguna y Desaguadero; y las estaciones
el Tanel y Aquitania para datos de temperatura. Sin embargo, algunas de estas estaciones
presentan vacios en los datos que se deben reconstruir.

4.2.1.1. Precipitacion

La estacion de Las Cintas es la que tiene el menor nimero de datos faltantes de la serie de datos
proporcionada por el IDEAM por lo que se utiliza como estacién patrén. Los resultados de las
pruebas de Correlacion son mostrados en la tabla 11. Los datos que se completaron de las series
de precipitacion 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 graficamente en la figura 7.

Tabla 11. Coeficientes de Correlacion estaciones de precipitacion.

Estaciones r Pearson p(x) R? (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: elaboracion propia.
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Cuadro 9. Precipitacion media mensual y anual estaciones de estudio (mm).

Estacién | 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.
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Figura 7. Precipitaciones medias mensuales estaciones de estudio. Fuente: adaptado y corregido de
IDEAM, 2020.

Las series analizadas comprenden un periodo de mas de treinta afios y se puede observar un
comportamiento monomodal marcado en las estaciones de Las Cintas, Toquilla y Guamo; con un
pico en la precipitacion en el mes de Julio, mientras que la estacion 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 mas lluviosos son de mayo a agosto y la vertiente occidental muestra
comportamiento bimodal donde los meses més lluviosos son abril y octubre ya que la
precipitacion monomodal tipica de la region de la Orinoquia domina la zona nororiental de la

cuenca mientras que la zona sur se comporta como area de transicion climatica entre la region
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Andina y del Orinoco manifestando régimen mixto (Nufiez et al, 2014). La estacion Las Cintas es
de la region norte, caso contrario de la estacion 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 comparacion con estudios anteriores, las estaciones Toquilla y Potrerito han incrementado su
precipitacion total anual media, en un 0,47% y 1,52% respectivamente durante los uUltimos 6 afios
mientras que por el contrario, la estacion de Las Cintas ha visto disminuida su precipitacion total

anual media en un 0,35% (Nufiez et al, 2014) (Gonzalez Morales, 2016).

4.2.1.2. Caudal
Los caudales analizados fueron los obtenidos de las estaciones Hato Laguna, Criadero y
Desaguadero. El analisis de consistencia mediante balance de masas a las estaciones en
cuestion se muestra en la tabla 12, y sus resultados son aceptables, al igual que los coeficientes

de correlacion de Pearson.

Tabla 12. Coeficientes de correlacion estaciones de caudal.

Estaciones r Pearson p(x) no correlacién R? (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: elaboracion propia.

Solamente Desaguadero — Hato Laguna cumple el criterio de correlacion por balance de masas.
Las demas correlaciones si bien pasaron la prueba de Pearson, no muestran una correlacion
estadistica fuerte (r > 0,65), por lo que se rechaza que sean lineales. Adicionalmente se encontrd
gue existia una estacion geograficamente muy cercana a la estacion Desaguadero llamada
Desviacidon Canal, que contenia datos completos desde 1970 hasta 2001. Al realizar las pruebas
de balance de masas, se encontré correlacion lineal entre estas estaciones en el periodo 1980-
2001, con R? de 0,9957 y r de Pearson igual a 0,7277 por lo que se utilizé el método de promedios
para completar datos faltantes en Desaguadero durante ese periodo. Para completar datos
faltantes de las demds estaciones se utiliza método de regresion lineal parcial ponderada,
encontrando los periodos de tiempo con mayor correlacion 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 graficamente en la figura 8.

Cuadro 10. Caudal medio mensual y anual en estaciones de estudio (m3/s).

Estacién | Ene. | Feb. Mar. | Abr. | May. | Jun. Jul. Ago. | Sep. Oct. Nov. Dic. | Anual

H.Laguna| 0187 | 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 | 9087 | 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| g 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 gque existe un comportamiento semi-bimodal en los caudales del rio Hato Lagunay la
gquebrada Los Pozos, asemejandose 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 region Andina en sus regimenes
climaticos e hidrologicos, con picos de caudal en Julio, escorrentias similares entre agosto y
noviembre; y disminucion entre diciembre y marzo. Por el contrario, se observa una marcada
tendencia monomodal en el rio Olarte, el cual presenta altos niveles entre mayo y septiembre con
un pico de caudal en Julio y valores mas bajos entre diciembre y marzo, comportamiento similar

al de la estacion Guamo con un mes de diferencia.
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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 climéticas El Tanel y
Aquitania, ya que la primera cuenta con datos desde el afio 1978 hasta el 2012 y nuevamente
desde el 2017, mientras que la segunda tiene registros desde el afio 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 termdmetro 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 realizé el calculo,
sin embargo, hubo meses sin datos, por lo que se recurrié a las metodologias estadisticas para
completar datos faltantes. Por medio de la base de datos del IDEAM se determiné que las
estaciones Aeropuerto A. Lleras (24035340) de Sogamoso y Surbata Bonza (24035120) de
Duitama, contenian datos suficientes, periodos de tiempo y condiciones geograficas similares
para servir como estaciones patrén. Los resultados del andlisis de correlacion se muestran en la
tabla 13.

Tabla 13. Coeficientes de correlacion estaciones de temperatura

Estaciones r Pearson p(x) R? (Bal. Masas)
Aeropuerto A. Lleras — El Tanel 0,8715 1,359E -70 0,9955
Aeropuerto A. Lleras — Aquitania  0,6130 1,094E -12 0,9997
Surbata Bonza - El Tunel 0,7391 7,864E -27 0,9998
Surbata Bonza — Aquitania 0,2266 0,0115 0,9997

Fuente: elaboracion propia.

Existe una buena correlacion estadistica entre los datos de las estaciones, mas sin embargo la
prueba de Pearson muestra datos diferentes. La significancia escogida para rechazar hipétesis
nula fue de p(x) < 0,01 por lo que se no se considera correlacion lineal entre las estaciones de
Surbata Bonza y Aquitania, pero las demas si cumplen el criterio de correlacion lineal. Luego de
escoger los datos faltantes mediante un analisis 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 estacion el Tuanel y desde abril de 2005 hasta 2018

corresponden a la estacion Aquitania. Los datos medios mensuales se pueden observar en el
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cuadro 11, y graficamente en la figura 9, corresponden al periodo climatolégico de 1989-2018

como sugiere IDEAM (2018).

Cuadro 11. Temperatura minima, maxima y media mensual y anual (1989-2018) (°C)

Ene.

Feb.

Mar.

Abr.

May.

Jun.

Jul.

Ago.

Sep.

Oct.

Nov.

Dic.

Anual

Minima

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

Maxima

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 maximas mas altas se registran en los meses de

diciembre, enero y febrero; al igual que las minimas mas bajas, mientras que las temperaturas

medias mas altas son marzo, abril, mayo y noviembre, cuando las medias mas bajas ocurren

entre julio y octubre. La cuenca ha visto un incremento de temperatura media de alrededor de

0,21 °C con respecto al periodo 1981-2010 (IDEAM, 2011), el cual es similar a las tendencias de

calentamiento Global producidas por el cambio climatico terrestre que se ha acelerado durante la
dltima década (IDEAM, 2015).
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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. Calibracion y validacion

A continuacién se presentan los resultados de la modelacion de las Subcuencas Hato Laguna,
Los Pozos y Olarte de la Cuenca del Lago de Tota, los parametros de cuenca optimizados, los
volumenes de flujo acumulado y la eficiencia del modelo durante los periodos de calibracién y
validacion.

4.2.2.1. Subcuencario Hato Laguna

Esta subcuenca se encuentra en la parte norte del lago de Tota, cuya corriente principal es el rio
Hato Laguna, resultado de la unién de las quebradas Las Cintas y Martinera. Tiene un area de
drenaje de 30,25 km? 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 precipitacion es de la estacion Las Cintas, y la de
caudales de la estacion Hato Laguna. La identificacién 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.
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Figura 10. Subcuenca Hato Laguna en HEC-HMS. Fuente: elaboracién propia.
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Con la informacion geogréfica proporcionada por COPRPOBOYACA, y los codigos de la leyenda
CLC, se pudo determinar el coeficiente de cultivo para la subcuenca segin FAO. Los resultados
se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Coberturas del suelo en subcuenca Hato Laguna.

Cdbdigo cobertura i Coeficiente de
Leyenda Area (Ha) (%) )
(CLC) cultivo (Kc)
2.1.1 Otros cultivos transitorios 33 1,09 1,11
2141 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
244 Mosaico pasto — esp. natural 127,91 4,23 0,77
32111 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 algun grado de intervencion humana
en el uso de suelo, mientras que areas de paramo no alterado asociadas a herbazal y arbustal
denso ocupan poco mas del 52% de la cuenca. El Kc de herbazal denso se relaciona a la
vegetacion de chuscal-pajonal de paramo y el Kc de arbustal denso se asocia a vegetacion
frailejonal y arbustal de paramo, determinados en estudios de paramos sin intervencién humana
en Ecuador, dado que no se encontrod informacion de esta variable en Colombia (Buytaert, et al,
2005) (Barrera & Torres, 2010). El valor obtenido se aplica en el modelo hidrolégico como crop
coefficient de la subcuenca.

El periodo seleccionado para la calibracion es del 1 de enero de 2004 hasta el 31 de diciembre
de 2013, en el que luego de ejecutar el moédulo de optimizacion, se obtuvieron los resultados
mostrados en la tabla 15. Como se observa en la figura 11, durante la calibracion el
comportamiento general de la cuenca se asemeja al caudal registrado por la estacion Hato
Laguna, siendo el caudal modelado un poco mayor al observado durante los periodos secos y los
picos de flujo en su mayoria 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 propdsito de liberar el agua durante prolongadas sequias como menciona CORPOBOYACA &

UPJ (2005c).

Tabla 15. Resultados calibracion de parametros subcuenca Hato Laguna

Microcuenca

Parametro
Martinera Las Cintas Bajo Hato Laguna
Vegetaciéon (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
GW?1 percolation (mm/h) 0,821 0,906 0,630
GW1 Storage coefficient (h) 962,75 541,85 416,55
GW?2 Storage (mm) 321,09 376,08 384,91
GW?2 percolation (mm/h) 0,696 0,666 0,579
GW?2 Storage coefficient (h) 1028,9 1270,0 1730,2
Transformacidn (transform)
Time of concentration (h) 25,820 24,153 24,087
Storage coefficient (h) 52,232 68,140 29,073
Flujo Base (Baseflow)
GW!1 initial discharge (m3/s) 0,02 0,015 0,001
GW?2 initial discharge (m?3/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
GW?2 Fraction 0,35 0,2 0,45
GW?2 coefficient (h) 1321,0 2171,0 1687,2
GW?2 steps 2 2 2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Caudal observado y simulado calibracién subcuenca Hato Laguna. Fuente: elaboracién propia.

El método de evaluacion de eficiencia grafica de la figura 12 demuestra una similitud entre los
caudales simulados y observados descargados hasta mediados del afio 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 calibracion.
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Figura 12. Caudales acumulados simulado y observado, calibracion subcuenca Hato Laguna. Fuente:
elaboracién propia.
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El periodo de validacion 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 precipitacion y caudal correspondientes,
sin alterar ningun parametro de los modelos de cuenca y meteorologia. En la tabla 16 se puede
observar la comparaciéon de la eficiencia entre los periodos de calibracion y validacion de la
subcuenca, donde el ENS de calibracion es menor que el de validacion, aunque con una
diferencia pequefia. EIl método de PercentBias obtenido en la validacion arroja una subestimacion

mayor, en contraposicion a la sobreestimacion de la calibracién que es un poco menor.

Tabla 16. Eficiencia del modelo en subcuenca Hato Laguna.

Método Calibracion Validaciéon
ENS 0,651 0,606
PercentBias 0,93 % -11,27

Fuente: elaboracion propia.

Graficamente se puede ver que el periodo de validacion tiene una diferencia de caudales en la
estimacion de los picos, ya que la mayoria de veces son mayores los observados que los
simulados. Sin embargo, los caudales base durante algunos periodos de sequia son mas altos
gue 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 simulacion.
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Figura 13. Caudal observado y simulado validaciéon subcuenca Hato Laguna. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Caudales acumulados simulado y observado, validacién subcuenca Hato Laguna. Fuente:
elaboracién propia.

En latabla 17 se pueden ver los volimenes observados y simulados de la calibracion y validacion
de la subcuenca, en la que el caudal base en ambos periodos representa mas del 70% del flujo
superficial, mientras que la escorrentia directa de precipitacion corresponde alrededor del 26%
del volumen. Existe una diferencia de cinco centésimas entre el coeficiente de escorrentia
observado y simulado en la validacion, mientras que los mismos coeficientes del periodo de

calibracién tienen una diferencia de apenas una centésima.

Tabla 17. Volumen de flujo total observado y simulado subcuenca Hato Laguna.

Parametro Calibracion Observado Validacion Observado
Calibracion Validacion
Precipitacion (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. Escorrentia (mm) 1420,50 - 594,21 -
Escorrentia directa (%) 24,62 - 21 -
Coeficiente escorrentia 0,451 0,447 0,444 0,500

Fuente: Elaboracion 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 area de 6,65 km?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 precipitacion fueron obtenidos de las estaciones Las cintas
y Toquilla, ya que la subcuenca no cuenta con estacion meteoroldgica, mientras que la serie de
caudales corresponde a la estacion Criadero. La identificacion de corrientes con el programa
revela que dada su extension es mejor considerar la subcuenca como un solo sistema sin

divisiones, como se observa en la figura 15.
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Figura 15. Subcuenca Los Pozos en HEC-HMS. Fuente: elaboracion propia.

Los resultados del analisis 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 area de paramo se mantiene en
buenas condiciones. Sin embargo, las coberturas demuestran muy poca presencia de frailejones
densos sino mas chuscal y pajonal de paramo. El coeficiente de cultivo calculado sera el valor
del parametro Crop Coefficient en el modelo hidrolégico de la subcuenca.
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Tabla 18. Cobertura del suelo en subcuenca Los Pozos.

Cédigo cobertura

Coeficiente de

Leyenda Area (Ha) (%) _
(CLC) cultivo (Kc)
2.15.1 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
244 Mosaico pasto — esp. Natural 7,66 1,20 0,77
32111 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 calibraciéon fue del 1 de enero de 2006 hasta el 31 de diciembre

de 2013, ya que los datos completados de caudal del afio 2005 no fueron lo suficientemente

confiables para realizar la calibraciéon. Los resultados de la optimizacion de los parametros se

muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Parametros optimizados calibracion de subcuenca Los Pozos.

Microcuenca

Microcuenca

Parametro Parametro
Los Pozos Los Pozos
Vegetacion (Canopy) Pérdidas (Loss)
Initial Storage (%) 0 GW1 Storage coefficient (h) 73,949
Max Storage (mm) 0,757 GW?2 Storage (mm) 358,06
Crop Coefficient 0,522 GW?2 percolation (mm/h) 0,205
Superficie (Surface) GW?2 Storage coefficient (h) 700,47
Initial Storage (%) 9,23 Transformacioén (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 GW!1 initial discharge (m?3/s) 0,03
Initial GW 2 Content (%) 7,58 GW?2 initial discharge (m?3/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 GW?2 Fraction 0,9
Soil percolation (mm/h) 0,346 GW?2 coefficient (h) 11285
GW1 Storage (mm) 112,78 GW?2 steps 2
GW1 percolation (mm/h) 1,320

Fuente: elaboracién 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
mayoria de casos se subestiman los picos de caudal, mientras que hay periodos secos
sobreestimados en algunos afios y otros subestimados como principios de 2012 y 2013. Existen
cambios drasticos 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 calibracion.
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Figura 16. Caudal observado y simulado calibracién subcuenca Los Pozos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Caudal observado y simulado acumulado calibracién subcuenca Los Pozos. Fuente:
elaboracién propia.
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El periodo de validacion se consideré desde el 1 de enero de 2014 hasta el 31 de diciembre de
2018, en el que se utilizaron las series de datos de precipitacion y caudal proporcionados para
dicho periodo, sin alterar ningun pardmetro de los modelos de cuenca y meteorologia. En la tabla
20 se puede observar la comparacién de la eficiencia entre los periodos de calibracion y
validacion de la subcuenca, donde el ENS de calibracion es mejor que el de validacion, y
mediante el método PercentBias se obtuvo una sobreestimacion de caudales simulados durante

la validacion, mientras la calibracién subestima el flujo.

Tabla 20. Eficiencia del modelo en subcuenca Los Pozos.

Método Calibracion Validaciéon
ENS 0,639 0,632
PercentBias -0,74% 6,43%

Fuente: elaboracion propia

En la figura 18 se nota una tendencia del modelo en el periodo de validaciéon a subestimar la
mayoria de picos de caudal, aungue en menor proporcion que durante el periodo de calibracion.
Por el contrario, los flujos base durante periodos secos tienden a ser sobreestimados en un inicio
y posteriormente se estabiliza.
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Figura 18. Caudal observado y simulado validacion subcuenca Los Pozos. Fuente: elaboracion propia.
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La figura 19 demuestra que existe diferencia de caudales acumulados simulados y observados
casi desde el inicio de la simulacién. Sin embargo, la tendencia de ambas curvas es similar

durante toda la validacién luego de mediados del afio 2014.
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Figura 19. Caudal simulado y observado acumulado validacion subcuenca Los Pozos. Fuente:
elaboracién 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 escorrentia directa de precipitacién es mucho
menor. El rendimiento hidrico general de la subcuenca es alto, pero se observa que el coeficiente
de escorrentia de la calibracion fue mayor al de la validacién, tanto del flujo observado como del

simulado en el software.

Tabla 21. Volumen de flujo total observado y simulado subcuenca Los Pozos.

Parametro Calibracion Observado Validacion Observado
Calibracion Validacion
Precipitacion (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. Escorrentia (mm) 1483,70 - 526,06 -
Escorrentia directa (%) 18,69 - 15,48 -
Coeficiente escorrentia 0,841 0,847 0,806 0,757

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.2.3. Subcuencario Olarte

La subcuenca del rio Olarte est4 ubicada en la zona sur de la cuenca del Lago de Tota, con un
area de drenaje de 25,77 km? la que tiene como corriente principal el rio 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 precipitacion fueron obtenidos de las
estaciones Guamo de Sisbaca y Potrerito, mientras que la serie de caudales corresponde a la
estacién Desaguadero. La identificacion de corrientes con el programa revela que se deben
considerar cuatro microcuencas en la subcuenca del Rio Olarte, las cuales son: La Laja, Los
Colorados, Alto Olarte y Bajo Olarte. La desembocadura de esta corriente se reparte una fraccion
en el lago de Tota, la que sera la parte evaluada en esta ocasién, y otra que llega al caudal de

desague del Lago y forma el rio Upia.
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Figura 20. Subcuenca Olarte en HEC-HMS. Fuente: elaboracion propia.

Los resultados del analisis 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 paramo asociada a herbazal denso con poca cobertura de
arbustal denso, resaltando que se encuentra bastante fragmentado. Las areas de las coberturas
se muestran en la tabla 22, donde se calcul6 el coeficiente de cultivo de la cuenca que se utilizara

en el modelo hidrolégico.
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Tabla 22. Cobertura del suelo en subcuenca Olarte.

Cédigo cobertura

Coeficiente de

Leyenda Area (Ha) (%) _
(CLC) cultivo (Kc)
2141 Cultivo de cebolla 511 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
244 Mosaico pasto — esp. Natural 157,75 6,12 0,77
32111 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 calibracion es desde el 1 enero de 2004 hasta 31 de diciembre de 2011, cuyos

resultados de optimizacion de los parametros 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 mayoria

de casos se subestiman los picos, pero se obtienen aproximaciones de
similares a los observados en periodos mas secos.
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Figura 21. Caudal modelado y observado calibracién subcuenca Olarte. Fuent

e: elaboracion Propia.
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Tabla 23. Pardmetros optimizados calibracion subcuenca Olarte.

Microcuenca

Parametro
Alto rio Olarte Los Colorados La Laja Bajo rio Olarte
Vegetaciéon (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 (%) 134 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) 0,100 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
GW?2 percolation (mm/h) 0,612 0,914 0,167 0,428
GW?2 Storage coefficient (h) 2437,3 2429,2 2448.,8 2224.,6
Transformacidn (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)
GW!1 initial discharge (m?3/s) 0,006 0,009 0,006 0,001
GW?2 initial discharge (m?3/s) 0,034 0,021 0,014 0,009
GW1 Fraction 0,3 0,5 0,5 0,5
GW?1 coefficient (h) 25,246 30,853 25,864 30,029
GW1 steps 1 1 1 1
GW?2 Fraction 0,65 0,45 0,45 0,45
GW?2 coefficient (h) 16445 1618,8 862,15 521,12
GW?2 steps 2 2 3 3

Fuente: elaboracion 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
afno 2011 y termina con el caudal simulado un poco menor al observado en el 2011. La tendencia
del flujo es bastante similar durante la simulacion, a excepcion del periodo de mediados de 2007.
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Figura 22. Caudal acumulado simulado y observado calibracién subcuenca Olarte. Fuente: elaboracion
propia.

El periodo de validacién 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
modelacion. Se uso6 el mismo modelo de cuenca de la calibracion obteniendo los resultados de
la tabla 24, donde se puede observar que el ENS en ambos periodos de tiempo son muy similares,
siendo la calibraciébn un poco mas eficiente. El método PercentBias obtenido muestra una

sobreestimacién de caudales simulados en la validacion, y una subestimacion en la calibracion.

Tabla 24. Eficiencia del modelo Subcuenca Olarte.

Método Calibracion Validacién
ENS 0,670 0,660
PercentBias -3,71% 0,44%

Fuente: elaboracion 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 mas similitud en la magnitud de

estos durante la validacion que en la calibracion. Se puede ver en la figura 24 como el
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comportamiento de los caudales acumulados es bastante similar durante toda la simulacion, a

excepcion de un breve periodo a mediados de 2017.
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Figura 23. Caudal observado y modelado validacién subcuenca Olarte. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 24. Caudal acumulado simulado y observado validacion subcuenca Olarte. Fuente: elaboracién
propia.

En la tabla 25 se ve que el caudal base durante la calibracion corresponde a un poco mas de la
mitad del flujo, mientras que la situacién es muy distinta en el periodo de validacion, puesto que
el volumen base aumenta a mas del 60%. El coeficiente de escorrentia tiene valores observados
y simulados semejantes en ambos periodos de tiempo y, sin embargo, el periodo de calibracion

tuvo un rendimiento hidrico més alto que el de validacion.

92



Tabla 25. Volumen de flujo total observado y simulado Subcuenca Olarte.

Parametro Calibracion Observado Validacion Observado
Calibracion Validacion
Precipitacion (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. Escorrentia (mm) 2157,84 - 573,97 -
Escorrentia directa (%) 45,34 - 33,98 -
Coeficiente escorrentia 0,670 0,696 0,627 0,624

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Analisis de resultados modelacion hidrolégica

La cobertura vegetal observada en las subcuencas muestra una clara tendencia a la
trasformacion de los usos del suelo y, por lo tanto, un efecto negativo en la modelacion
hidrologica. La heterogeneidad de coberturas se ve reflejada en el Kc obtenido en las
subcuencas, pues entre mayor area de cobertura vegetal agropecuaria, mas elevado sera este
coeficiente, lo que se traduce en aumentos de pérdida de agua por evapotranspiracion, afectando
el rendimiento hidrico de las subcuencas (Daza, Hernandez & Triana, 2013), (Balthazar, et al,
2015). Como se observa en la tabla 26, los conflictos de uso del suelo demuestran que la
diferencia en hectareas entre el uso potencial y actual de paramo esta 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 paramo en estas zonas ha sido degradado y perdido parte de sus caracteristicas
hidroldgicas, afectando negativamente la oferta hidrica. 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 mas disponibilidad del recurso hidrico.

La evapotranspiracion potencial (ETo) es un componente esencial en los procesos de
precipitacion-escorrentia, que junto con el tipo de cobertura vegetal implican una importante
pérdida de agua en el ciclo hidrolégico. Este parametro en zonas de alta montafia 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 comparacién 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.

Area Area Area paramo Area declarada Diferencia areas
Subcuenca i i i
(Ha) agropecuaria (Ha) (Ha) paramo (Ha) Paramo (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: elaboracion propia.

Cuadro 12. Evapotranspiracion potencial en estaciones de alta montafia.

Nombre estacion o .
o Departamento Municipio | Elevacion (msnm) | ETP anual (mm)
[cbdigo]
Potrerito -
Boyaca Aquitania 3047 858,5
[35090010]
Las Cintas 3
Boyaca Sogamoso 3400 802,2
[35190010]
El Tunel )
Boyaca Cuitiva 3020 978,0
[3509503]
El Mortifio
Boyaca El Cocuy 3409 775,1
[24030660]
Teatinos
Boyaca Samaca 3250 826,2
[35070310]
El Verjon
Bogotéa Bogota D.C. 3250 813,6
[21200240]
San Isidro )
Cundinamarca Fomeque 3500 786,0
[35030230]
Pantano redondo 1 ] ] o
Cundinamarca Zipaquira 3160 835,0
[21201060]
El Picacho
Santander Tona 3310 799,0
[23190130]

Fuente: adaptado de IDEAM (2011).

En Colombia existe una relacion entre la altitud y ETo, la cual disminuye unos 235 mm/afio por
kilbmetro de aumento en altitud (Jaramillo Robledo, 2006). Pero como se mostro en el cuadro
anterior, las estaciones del Lago de Tota tienen cifras superiores a estaciones ubicadas en
altitudes similares. Este parametro meteoroldgico se determina por el método de Penman

Montheith que utiliza variables como presion de saturacion de vapor, presion atmosférica,
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radiacion solar, velocidad del viento, temperatura y humedad del aire, simplificando las variables
como se describe en el documento técnico del IDEAM sobre evapotranspiracion de referencia de
Colombia (Gomez Blanco & Cadena, 2017). Es posible que la evapotranspiracién en la cuenca
del Lago de Tota sea mayor debido a alguna de las variables descritas, no obstante, en zonas de
paramo protegidas sin transformacion antrépica como en El Cocuy y Chingaza (Fémeque), la
evapotranspiracion potencial es menor e incluso, la evapotranspiracion real puede ser menor,
donde ET; oscila entre 224,0 a 328,4 mm/afio (Valencia & Tobon, 2017).

Se observa que el modelo considera como nulo el almacenamiento inicial de agua en la
vegetacion, puesto que la simulacion se inicia en un periodo seco en el que no existe precipitacion
sobre la superficie de las plantas, sin que signifiqgue que no haya evapotranspiracion, ya que estos
son parametros distintos en el modelo. El almacenamiento maximo de precipitacién obtenido por
el modelo en algunas subcuencas coincide con el de Valencia-Leguizamédn y Tobén (2017) en el
gue coberturas de frailejonal, chuscal y pajonal bajo condiciones de dosel seco, interceptan en
promedio 0,06 — 0,42 mm y un maximo de 5,6 mm de lluvia, dependiendo de la intensidad de
precipitacién. Sin embargo, dicho rango promedio no coincide con el obtenido en las
microcuencas Martinera, Los Pozos y Alto rio Olarte, que se encuentran un poco por encima; a
la vez que las microcuencas bajo rio Olarte y bajo rio Hato Laguna tienen valores muy elevados,
ya que son subcuencas con mayor cantidad de cobertura vegetal agropecuaria y vegetacion
secundaria, donde la interceptaciébn se encuentra en rangos de 2,17 - 2,3 mm (Ramos &
Armenteros, 2019). Los parametros de superficie indican que las microcuencas bajo rio Olarte y
bajo rio Hato Laguna retienen mas agua en su superficie, y ya que este parametro 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 rio Olarte y Las Lajas, que segun el analisis de HEC-HMS tienen
mas sumideros (sinks), mientras que Los Pozos y los Colorados presentaron menos areas con
depresiones. Estas depresiones generalmente son pequefias lagunas, humedales y turberas, las
gue son bastante comunes en la alta montafia y contribuyen en muy buena medida a la regulacion
hidrica del paramo (Buytaert, et al, 2010), (Llambi 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 parametros de vegetacion y superficie modelados,
no se deberian cambiar del periodo de calibracién al de validacion.

El modelo resultante de las subcuencas muestra un significativo nivel de humedad inicial en la
mayoria de microcuencas, con niveles por encima del 65% a excepcion de las microcuencas con

mayor cobertura agropecuaria, las cuales apenas llegan al 40%. Los suelos de paramo
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generalmente son de tipo andosol, rico en materia organica y estructura porosa, lo que permite
gue el contenido de agua en suelo saturado sobrepase el 80% de volumen, comparado con los
valores de 30 a 40% de suelos agricolas (Llambi et al, 2012). Estudios llevados a cabo en un
paramo de Ecuador, muestran que la variabilidad anual de la humedad del suelo supera la
capacidad de campo y es cercana al punto de saturacion la mayor parte del tiempo, e incluso en
las temporadas mas secas la humedad se mantiene por encima del 50% (Torres Romero &
Proafio Santos, 2018). En el paramo de Sumapaz se comprobd que la humedad del suelo con
cobertura nativa tiene una humedad entre 20 y 37% mas alta que suelos utilizados en ganaderia
y agricultura (Daza, Hernandez & Triana, 2014). Trabajos acerca de humedad de suelos del
paramo de Siscunsi, cerca de la cuenca del Lago de Tota demuestran que en suelos con
cobertura conservada de paramo, la humedad puede superar el nivel de saturacion, en rangos
de 72 — 120%, mientras que donde existen plantaciones de pino combinadas con frailejonal, la
humedad promedio est4 en rangos de 36 — 64% (Moyano Pérez, 2018). Al comenzar la simulacion
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 modelacion
arrojo cifras muy dispares, ya que las microcuencas bajo rio Hato Laguna y bajo rio Olarte tienen
la mayor capacidad de almacenamiento, asociado a la actividad agricola desarrollada en estas.
En la reserva del borde norte de Bogota 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 maximas de almacenamiento por encima de los
300 mm (Agualimpia & Castro, 2013). En el caso de los paramos ecuatorianos, la capa de suelo
tiene potencial de almacenamiento de 108 a 156,5 mm aproximadamente (Torres Romero &
Proafio Santos, 2018), por lo que los datos obtenidos en las microcuencas Los Pozos y Las Cintas
se asemejarian a los suelos intervenidos, y en cambio las microcuencas alto rio Olarte, los
Colorados y Martinera se acercan un poco mas a los rangos de suelos de paramo, resultados
algo contradictorios. Recientemente, el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) ha divulgado
la contratacion de un estudio de suelos en la cuenca del lago de Tota, sin embargo, no se han
publicado los resultados, lo cual seria un insumo vital para la modelacion hidrologica. (IGAC,
2019). La infiltracion es un pardmetro muy importante en el modelo hidrolégico y segun Daza,
Herndndez & Triana (2014), en suelos de uso agropecuario del pAramo de Sumapaz la infiltracion
oscila entre 4,1y 17,2 mm/h; mientras que en cobertura nativa supera los 25 mm/h; rango similar
al registrado en el paramo de Papallacta, Ecuador; donde coberturas de plantas nativas

obtuvieron tasas de 33,4 hasta 34,2 mm/h de infiltraciobn, comparado con coberturas de pino y

96



tierras agricolas cuyos valores fueron entre 3,96 y 7,92 mm/h (Arcos, 2010). Los datos de
infiltracién de las microcuencas analizadas son comparables a los mencionados, ya que las
microcuencas con mejor cobertura vegetal son las que mostraron los valores més altos.

En cuanto a los parametros de subsuelo que controlan el flujo base de las subcuencas, en el
modelo de HEC-HMS se considera que el agua subterrdnea 1 (GW1) es la capa del subsuelo que
sigue al primer horizonte de suelo, mientras que el agua subterrdnea 2 (GW2) se considera como
la capa geoldgica del suelo de la subcuenca (HEC, 2018). Estudios de Torres y Proafio (2018)
encontraron que en el horizonte de suelo entre los 70 y 110 cm de profundidad la capacidad de
almacenamiento es mas estable, pues la humedad se encontraba entre la capacidad de campo
y el punto de saturacién con variaciones leves, y un almacenamiento entre 326 y 365 mm. En el
estudio de delimitacidon del complejo de paramos Tota — Bijagual — Mamapacha, se identificaron
las zonas hidrogeolégicas y potenciales recargas de agua subterranea, 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 depdsitos aluviales y
predominancia de arenitas de alta porosidad, que permiten retener altas cantidades de agua
(CORPOBOYACA & Humboldt, 2015). Se puede observar que las variables de agua subterranea
en el modelo son similares en las microcuencas, aunque con algunas variaciones donde la
percolacion es mayor en la subcuenca Hato Laguna y en menor medida en Los Pozos.

Las variables de tiempo de concentracion y coeficiente de almacenamiento se relacionan con el
exceso de precipitacion que se convierte en escorrentia 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 area de las microcuencas, ajustadas a los analisis
de las coberturas del terreno.

Durante el periodo de calibracion y validacién de las subcuencas hubo afios 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 Gltimos 30 afios por lo menos.
En la figura 25 se observan las anomalias anuales registradas en las 4 estaciones usadas para
la modelacién hidrol6gica, donde se observa que la estacion Las Cintas presenté 3 afios que
superan la normalidad y solamente 1 afio de déficit de lluvias; Potrerito presenta 2 afios de exceso
y 1 de déficit, al igual que Toquilla y Guamo tuvo 3 afios de déficit y ninguno de excesos. Los
afos de excesos coinciden con el fendbmeno de la Nifia 2010 - 2011, pero solamente el afio 2009
coincide con un fendmeno de El Nifio, ya que el del 2014 - 2015 solamente afectd levemente la

estacion 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 climético.
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Figura 25. Anomalias anuales de precipitacién periodo de calibracién y validacion. Fuente: elaboracion
propia.

El rendimiento hidrico observado de las subcuencas se puede comparar mediante el coeficiente
de escorrentia el cual es bastante variable de una subcuenca a otra. Los coeficientes de
escorrentia de las subcuencas de Lago de Tota muestran un comportamiento muy relacionado
con las coberturas vegetales, puesto que las microcuencas con mas cobertura de paramo
tuvieron mejor rendimiento hidrico, dado que la subcuenca del rio Hato Laguna present6 el
rendimiento mas bajo, mejor6 en la subcuenca del rio Olarte y el mas alto se presenté en la
Quebrada Los Pozos. Normalmente, una cuenca de paramo no intervenida presenta un alto
rendimiento hidrico (>60%), comparado con cuencas en altitudes menores con rendimientos mas
bajos, debido principalmente a la baja evapotranspiraciéon del clima frio y himedo; la retencion
de agua del suelo y las caracteristicas de la vegetacion (Llambi et al, 2012). Pero debido a la
alteracion humana del ecosistema, los procesos hidrolégicos se trastornan provocando crecidas
mas fuertes y reducciones de caudal base en temporadas secas como las observadas en el Rio
Olarte y rendimiento hidrico menor como se observo en el rio Hato Laguna. Sin embargo, la
percolacion del agua subterrdnea influye también en el balance hidrico de una cuenca, que puede
ser insignificante (menos del 5%) hasta representar mas del 60% de las pérdidas (Crespo P, et
al, 2014), (Torres Romero & Proafio Santos, 2018). La tabla 27 muestra distintos rendimientos
hidricos en cuencas de paramo comparadas con las de este estudio, donde hay un amplio rango
de resultados, que estan determinados por diferentes condiciones. La subcuenca Hato Laguna
presenta valores similares a cuencas con intervenciones antrépicas en Ecuador y Sumapaz,

donde las pérdidas por evapotranspiracion 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 hidricos similares a los de Chingaza o Rabanal (Gacheneca), las
que presentan caracteristicas similares de suelos y coberturas vegetales.

Tabla 27. Coeficientes de escorrentia en cuencas de paramo.

Altitud Coeficiente de Mayor fuente

Cuenca Ubicacion . o Autor (es)
(msnm) Escorrentia de pérdidas
R. Hato Laguna i 0,47 Percolacion
Boyaca, .
Q. Los Pozos ) 3015 - 3990 0,80 profunda Este estudio
Colombia
R. Olarte 0,65
) Galeras, Evapo- Guerra Aman
R Carchi 2932 - 4188 0,51 o
Ecuador transpiracion (2019)
] Cuenca, Percolacién Cabrera, Timbe
R. Quinuas 3612 - 4400 0,46
Ecuador profunda & Crespo (2019)
Antisana, Percolacion Torres & Proafio
Alto R. Jatunhuaycu 4036 - 4520 0,16
Ecuador profunda (2018)
i Quindio, Evapo- Gutiérrez Uribe,
Q. Céardenas ) 3800 - 4730 0,51 o
Colombia transpiracion (2016)
] Sumapaz, Evapo- Lizarazo Rincén
Alto R. Tunjuelo ] 2960 - 3450 0,49 L
Colombia trasnpiracion (2018)
Chingaza, Percolacion Gil Morales
Q. La Chucua ] 2464 - 3541 0,73
Colombia profunda (2012)
Boyaca, Evapo- Beltran Garcia
R. Gacheneca ) 2700 - 3350 0,57 o
Colombia transpiracién (2018)

Fuente: elaboracion propia.

La incertidumbre que tiene el modelo en cuanto al volumen simulado de flujo total es
aproximadamente de +4,3% en la subcuenca del rio Hato Laguna, +2,9% en la quebrada Los
Pozos y +2,8% en la subcuenca Olarte. El caudal base calculado muestra que la mayoria del
flujo es subsuperficial, situacion bastante comun en microcuencas de paramo donde predominan
fendmenos de rapida infiltracion 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 rapida
colmatacion del suelo en temporadas lluviosas, por lo que genera mayor volumen de escorrentia
directa en proporcién 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 climéatico

Los resultados de los escenarios de cambio climatico se realizan para las variables temperatura,
precipitacion y evapotranspiracion potencial. Los cambios de cobertura vegetal no se han tenido
en cuenta, ya que no han sido significativos durante las Gltimas dos décadas, y si el area de
cultivo de cebolla ha incrementado ligeramente, se ha concentrado en las zonas aledafias al
Lago, mientras que las coberturas de paramo han aumentado 0,5% en 20 afios (Mateus, 2014).
Ya que el cambio del uso del suelo no fue un factor representativo en la modelacién y al estar
fuera de los alcances de este trabajo de investigacion, no se considera en los andlisis de

escenarios de cambio climatico.

4.3.1. Escenarios de cambio en la Temperatura

Para la generacion de series de temperatura se utilizo ARMA (1, 1) en el programa gretl,
obteniendo un @ de -0,3427 y 6 de 0,4852. Adicionalmente se aplico la probabilidad de afios
calidos y frios a la serie proyectada, siendo 5 afios probables con temperaturas mas altas y 4 con
temperaturas por debajo de la media. Los resultados de la prediccion del modelo corresponden
a ES1, encontrando que la tendencia de la serie histérica 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 periodo de referencia 1989-2018.
En el caso de ES2, segln el ensamble multiescenario de cambio climético para precipitacion y
temperatura del IDEAM, en la region del lago de Tota para el periodo 2040-2070 el aumento sera
entre 1,21 — 1,6°C, respecto al periodo 1976-2005. Para este trabajo se utilizé 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 asi 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 climético para precipitacion y
temperatura del IDEAM revela que en la regién del lago de Tota para el periodo 2040-2070, el
aumento sera entre 2 — 3,5°C, respecto al periodo 1976-2005. En este estudio se tomé 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 proyeccion (95%) y la temperatura media anual en rojo.

Se puede observar un incremento mas 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 °Cy 13,54°C
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respectivamente al finalizar las predicciones. Segun Arango, Dorado, Guzmén y Ruiz (2012) las
anomalias de temperaturas durante las ultimas 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 pais en el futuro, especialmente en la cordillera oriental (entre 1,5 — 2,5 °C durante
2041-2050).
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Figura 26. Proyecciones de temperatura en ES1, ES2 y ES3. Fuente: elaboracion propia.

En comparacion, las anomalias de temperatura que mas se ajustan con las proyecciones del
equipo de trabajo del IDEAM son las de ES3, por lo que se convierte en el escenario mas probable
a suceder en la cuenca del Lago. Lo anterior concuerda con lo expuesto por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial que indica que las temperaturas de la década 2010-2019 han sido las mas

altas registrados en la historia a nivel mundial, que se veria 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 montafa 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) (Beltran Garcia, 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. Comparacion decadal del aumento en la temperatura media (°C) de ES1, ES2 y ES3
respecto al periodo 1989-2018.

Esce- Perio ) . )
} ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Anual
nario -do

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
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 55 7,5 50 50 4,9 59 7,0 52 5,6 4,6 4,4 5,42
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
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

ES1

ES2

ES3
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 (%) 104 90 106 83 8,9 8,8 99 109 9,6 9,7 8,3 7,5 9,33

Fuente: Elaboracion propia.

En ES1 los meses con mayor aumento son marzo y agosto, con incrementos mas elevados que
el anual; a su vez marzo, julio y agosto son los meses con mayores aumentos relativos en ES2;
y por Ultimo enero, marzo y agosto son los meses que aumentan mas 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 mas leve en el trimestre septiembre — octubre — noviembre para el departamento de Boyaca.
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 mas caluroso en los tres escenarios; y agosto ya no
seria el mes mas frio en ES1 y ES3 al reemplazarlo julio. Los incrementos entre escenarios se
hacen méas 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 ESS.
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Figura 27. Comparativo del aumento de temperatura ES1, ES2, y ES3 con respecto al periodo 1989-2018.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Escenarios de cambio en la Precipitacion

En primera medida se analizaron las anomalias de las estaciones utilizadas en la calibracion y
validacién del modelo hidrolégico, mediante la normalizacion de los datos mostrados en la figura
28. Existe una tendencia general de comportamiento similar entre las estaciones, encontrando
que los afios 1979, 1994, 1998 y 2017 fueron afios en los que las 4 estaciones coincidieron en
temporadas mas lluviosas, mientras que 1995, 1997, 2002 y 2009 fueron afios secos en los 4
lugares. Cabe agregar que condiciones muy humedas (precipitaciones > o) existieron en la
estacion Guamo en 7 afos, en la estacion Potrerito se presentd 6 afios, en la estacion Toquilla
por 5 afios y en Las Cintas 7 afios. Las condiciones mas secas (precipitaciones < -0) ocurrieron
5 veces en la estacion Guamo, 6 afos en la estacion Potrerito, 7 veces en Las Cintas y 5 afios

en Toquilla. Afios 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 afios mas aridos todos
ocurrieron después del 2000 y los afios mas humedos sucedieron antes del afio 2000.

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

—o0—Las Cintas —a—Potrerito —X—Guamo —a&—Toquilla

Figura 28. Anomalias de precipitacion estaciones de estudio (1979 — 2018). Fuente: elaboracién propia.

Es asi que, para los escenarios de cambio de precipitacion, todas las estaciones tienen
probabilidades de que ocurran 5 afios mas lluviosos y 5 afios menos lluviosos; con al menos 1
afo en el que coincidan condiciones muy hiumedas y un afio de condiciones muy secas en las 4
estaciones durante el periodo 2020 — 2049.

Para la prediccion de las precipitaciones mensuales de las cuatro estaciones se utilizé ARMA
(1,1). La prediccion obtenida del modelo sirvi6 como ES1 de precipitacion para cada estacion. El
ES2 se generd segun el ensamble multiescenario de cambio climatico para precipitacion y
temperatura del IDEAM,; el cual predice cambios entre -20 y 40% en las zonas de influencia de
las estaciones de precipitacion de este estudio para el periodo 2040-2070 respecto a 1976-2005.
Igualmente, el ES3 esta basado en RCP8.5 del IDEAM, que propone un rango de -20 y 30% en
el cambio de la precipitacién 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
estacion, notando que las estaciones Las Cintas, Potrerito y Toquilla en los 3 escenarios
aumentan sus precipitaciones, mientras que en Guamo disminuye. La estacién con el mayor
incremento es Potrerito en ES2 con 33%, mientras que Guamo presenta la mayor reduccion en
ESL1 con -18% aproximadamente. En la figura 29 se muestran graficamente las series mensuales
y anuales de precipitacion para los diferentes escenarios de cambio climético. No existen
diferencias grandes con respecto a la precipitacion 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 si, aunque se encuentran comportamientos mas extremos en la variacion

interanual. El caso de la estacion 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 historica,
con un aumento muy leve en la media anual, sin embargo, ES2 tiene un comportamiento muy
distinto, con un incremento muy acelerado de la precipitacion, situacion semejante a la de ES3,
con un aumento mas controlado pero muy superior al de las demas estaciones. Las predicciones
de la estacibon Guamo muestran una leve recuperacion anual durante la primera década de las
simulaciones en los tres escenarios, pero disminuye drasticamente en ES1 y ES3 durante el
periodo 2030-2049, y en ES2 se estabiliza un poco en la ultima década de la predicciéon. La
incertidumbre de los escenarios de cambio de precipitacion es de +2,3% para ES1, +1,23% para
ES2y +1,43% en ESS.

Tabla 29. Resultados Modelo ARMA y Cambios de precipitacion para ES1, ES2 y ES3.

Parametro Las Cintas  Potrerito Toquilla Guamo
ARMA (1,1)
(] -0,1501 -0,8509 -0,4557 -0,4776
6 0,1510 0,9837 0,5322 0,3569
Precipitacion media
1211,93 828,32 1303,86 1456,95
Anual 1989 — 2018 (mm)
Cambio Precipitacion
14,0 5,0 8,6 -18,4
ES1 (%)
Precipitacion media
1381,60 869,73 1415,99 1188,87
Anual ES1 (mm)
Cambio Precipitacion
12,6 33,6 9,1 -11,1

ES2 (%)
Precipitacion media
Anual ES2 (mm)
Cambio Precipitacion
ES3 (%)
Precipitacion media
Anual ES3 (mm)

1364,63 1161,96 1422,51 1290,79

10,6 25,1 7,1 -13,9

1340,39 1088,03 1396,43 1254,43

Fuente: Elaboracion propia.

Trabajos de investigacion realizados en cuencas de paramo muestran resultados muy
heterogéneos en cuanto a los cambios de precipitacion, pues se proyectaban incrementos hasta
de 40% o reducciones de -35% en 5 escenarios de cambio climatico para la cuenca del Lago de
Tota (Gonzales Morales, 2016). En la cuenca de la quebrada Céardenas, Quindio; los cambios de
la precipitacion no varian ampliamente entre 6 escenarios y se esperan reducciones entre 19 y

21% (Gutiérrez Uribe, 2016). Por el contrario, en la cuenca alta del rio Tunjuelito, en el paramo
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de Sumapaz, se predice un aumento medio de 9,48% de la precipitacion en tres escenarios de
cambio climatico durante el periodo 2017-2040 (Lizarazo Rincén, 2018). Mientras tanto, en la
guebrada La Chucua de Chingaza se pronostica una disminucion del 7,2% de la precipitacion
para el afio 2030. (Gil Morales, 2012).
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Figura 29. Precipitacion mensual proyectada estaciones de estudio para ES1, ES2 y ES3. Fuente:
elaboracién propia.

El algoritmo en Python se aplicé 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 precipitacion.

4.3.3. Escenarios de cambio en la Evapotranspiracion

Para aplicar la ecuacion 9, los coeficientes a 'y b fueron 0,25 y 0,54 respectivamente, tomados de
los valores reportados en trabajos de investigacion para zonas de alta montafia en Colombia
(Marin Valencia, 2010), (Guzman, et al, 2013), (Zuluaga Pulgarin, 2018). Ademas, se debid
corregir la temperatura en funcién de la altitud media de las subcuencas, la cual se reduce
aproximadamente 0,61°C por cada 100 msnm (Castro, Agualimpia & Sanchez, 2016). Los
resultados comparados a los promedios climaticos del IDEAM (2011) y el factor de correccion se

muestran en la tabla 30.
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Tabla 30. Comparativo ETO (mm) por férmula 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 66,4 680 64,7 711 73,3 686 68,7 622 644 8122
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

y 080 092 093 094 101 103 114 1,19 106 1,02 0,89 0,84 0,97
correccion
Olarte

IDEAM 726 636 762 702 715 678 745 776 734 739 67,0 70,2 8585

TURC 79,69 71,27 73,70 68,21 6552 60,80 59,91 59,05 62,38 65,12 67,35 74,01 807,1

Factor
. 091 089 103 1,03 109 1,12 124 131 1,18 1,13 0,99 0,95 1,06
correccion

Los Pozos
IDEAM 69,3 65,85 73,45 68,3 69,75 66,25 72,8 7545 71 71,3 64,6 67,3 8353
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

. 085 091 098 099 105 107 119 125 1,12 108 094 0,89 1,02
correccion

Fuente: elaboracion propia.

La diferencia anual entre de la ET, 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 mas diferencia. A
partir de los resultados obtenidos se aplica la férmula de Turc, conservando los coeficientes de
la ecuacion a los datos de temperatura proyectados. Estos resultados se muestran en la tabla 31,
en los que se puede ver que la subcuenca del rio Olarte es més afectada por el cambio de
evapotranspiracion potencial, puesto que en el escenario mas adverso hay una diferencia de 68,4
mm anuales con respecto al periodo de referencia 1989 — 2018. Es asi que para la subcuenca
del rio Hato Laguna, los cambios de Evapotranspiracién 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 rio Olarte el cambio seria de 4,7% para ES1, 6,35% para ES2 y 7,88% para
ESS3. Para la subcuenca de la quebrada Los Pozos habria un aumento de 4,37% para ES1, 5,84%
para ES2y 7,31% para ES3. Estas proyecciones son coherentes con los cambios de temperatura
previstos, aunque pueden registrar variaciones multitemporales por fenémenos del Nifio y la Nifia,
qgue en el caso de la zona altoandina colombiana no afecta de manera significativa este
parametro, dado que las anomalias se sitian alrededor del 7% (Hurtado Moreno & Cadena,
2019).
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Tabla 31. Cambio medio mensual y anual de la ETO (mm) de subcuencas en estudio para ES1,
ES2y 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 6558 72,11 74,24 69,41 69,51 62,89 64,80 820,5

ES1 68,57 71,61 7581 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 72,93 921,44

Fuente: elaboracion propia.

Aunque es probable que la ETo aumente en relacién con la temperatura, la tendencia histérica de
la cuenca del Lago de Tota es a la baja a medida que aumenta la Humedad Relativa; esto es
causado por fendmenos de neblina continua que reducen la tasa de evapotranspiracion hasta un
63%, bloqueando los rayos del sol que evaporan el agua de la superficie y las plantas (Tobon,
2019). Por el contrario, diversas investigaciones llevadas a cabo en zonas de paramo demuestran
gue realizar este calculo con la metodologia de Penman-Monteith de la FAO puede llevar a
cometer errores por encima del 30% en la ETo, si no se tienen datos de la radiacion solar,
especialmente en épocas de verano (Cordova, Carrillo, Crespo, Wilcox & Celleri, 2015). Algunos
estudios en cuencas de alta montafia muestran tendencias similares, como lo que ocurre en la
cuenca alta del rio Tunjuelito, donde la evapotranspiracion real es muy baja actualmente, pero se
espera que el aumento de temperatura incremente la evapotranspiracion y afecte negativamente
el rendimiento hidrico de la cuenca a finales del siglo XXI (Lizarazo & Pefa, 2019). Un
comportamiento similar se observa en la cordillera central, donde la ETode la cuenca alta del rio
Coello, Tolima muestra un incremento interanual alrededor de 10% para el periodo 2011-2030,

siendo mas evidente durante los meses mas secos (Castafieda Morales, 2016); semejante a lo
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reportado por Gutiérrez Uribe (2016) en el pAramo de Romerales donde ET, incrementa entre 3
y 7% dependiendo de los escenarios de cambio climético para el periodo 2040 — 2065.
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4.4. Efectos de los escenarios de cambio climético en la disponibilidad y

permanencia de Caudales

Al aplicar el modelo hidrolégico a las subcuencas se realiza en periodos de 10 afios para cada
escenario de cambio climatico. Los parametros del Modelo de cuenca del periodo de calibracion
y validacion permanecen iguales, cambiando en el modelo meteorolégico la ETo media mensual
calculada con anterioridad y la serie de tiempo de precipitacion con los datos diarios generados.
Los datos de caudales diarios obtenidos en la aplicacién del modelo hidroldgico a las subcuencas,
bajo los tres escenarios de cambio climético, se pueden ver en el anexo de resultados de
proyecciones de caudal.

4.4.1. Subcuenca rio Hato Laguna

Para ES1 se encontré que respecto al periodo de referencia 2004 — 2018 de la calibraciéon y
validacién 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 hidrica 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 escorrentia 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 afos. El flujo base se incrementa en los 3 escenarios, alrededor de 8,70 % en ES1, 4,5%
en ES2y 2,3% en ES3, al igual que los incrementos en los volimenes de escorrentia 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 proporcién de escorrentia directa incrementa en los tres escenarios, siendo el porcentaje
mas alto el de ES2 con 28,67%, lo que implica que mayor cantidad de caudal se explica por
precipitacién en exceso. El coeficiente de escorrentia no aumenta considerablemente en ninguno
de los escenarios planteados, por lo que el rendimiento hidrico practicamente es el mismo,
suponiendo que en la subcuenca el incremento de precipitacion 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 Evapotranspiracién presentada a
medida que hay mayores incrementos en la temperatura, por lo que el rendimiento hidrico de la

subcuenca puede verse afectado negativamente por este parametro a mas largo plazo.
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Tabla 32. Volumen de Flujo acumulado simulado Subcuenca rio Hato Laguna para ES1, ES2 y
ES3.

o Volumen  Volumen ) Vol.
) Precipitacién ) Flujo Escorrentia Coef.
Escenario descarga flujo Base Escorrentia ) ;
(mm) Base (%) ) directa (%) Escorrentia
(mm) (mm) directa (mm)
Referencia
19159,80 8601,17 6586,45 76,57 2014,71 23,43 0,449
(2004 - 2018)

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: elaboracion propia.

La oferta hidrica 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 calibracién y validacion del modelo hidrolégico se observd una tendencia a
subestimar la mayoria 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 m?%/s, lo que podria repetirse en el caso de
las proyecciones de caudal realizadas hasta el afio 2050 y presumiblemente dichos caudales
extremos serdn mayores a los obtenidos en la simulacién. En la figura 30 se muestran los
caudales simulados de la subcuenca en los 3 escenarios de cambio climatico, observando picos
de caudal mas seguidos en ES2 y ES3, mientras que ES1 los caudales son mas homogéneos,
encontrando diferencias mas pronunciadas entre periodos de bajos y altos caudales en el ES3,
por lo que se supone un clima mas extremo con aumentos mayores de temperatura.

Del analisis de la curva de duracion de caudales se pudo determinar que, con respecto al periodo
de referencia, el caudal medio de la subcuenca seria 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 regulacion moderada, siendo un
poco mejor en ES1 y disminuyendo en ES2 y ES3. Por lo tanto, el caudal ambiental seria Q85
(caudal que excede el 85% del tiempo), cuyos resultados se muestran en la tabla 33.
Gréficamente se puede ver el comportamiento de las curvas de duracion 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.

L%wMm%ﬁMﬂm%ﬁﬁmm%%MMﬁM#&ﬁﬁwﬂ&A£WH

ES2 3¢ ’
|

{IIY RS S Y

8

li B L L«L“\.h!l J\, NH .wﬁ IH nﬂk d“ l l’_y.a

\
J j)n . MM N J ,

Figura 30. Caudales simulados subcuenca Hato Laguna para ES1, ES2 y ES3. Fuente: elaboracion
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ES3 3° ‘

ShkﬂﬁwJ%MMUMML¢WAMﬁ¢;UJMLL@U¢JUK

—— Base Modelado Modelado

Tabla 33. IRH y caudal ambiental subcuenca rio Hato Laguna para ES1, ES2 y ES3.

) Caudal Medio o Caudal Ambiental
Escenario IRH Calificacion
(m?3/s) (Q85) (m3¥/s)
Referencia
0,536 0,744 Moderada 0,230
(2004 - 2018)
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: elaboracion Propia

El incremento sustancial de los volimenes de escorrentia directa junto con el IRH demuestra que
la subcuenca del rio Hato Laguna puede presentar crecientes de caudal mas grandes provocadas

por el incremento en las lluvias y clima més caluroso. Ademas, el aumento en el caudal ambiental
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puede ser indicador positivo de que las condiciones de la cuenca mejorarian en permanencia

hidrica del caudal superficial, que implica mayor disponibilidad del recurso hidrico.
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Figura 31. Curvas de duracién de caudales medios diarios rio Hato Laguna periodo de referencia vs ES1,
ES2 y ES3. Fuente: elaboracidn propia.

4.4.2. Subcuenca quebrada Los Pozos

Para ES1 se encontr6 que respecto al periodo de referencia 2006 — 2018 de la calibraciéon y
validacién 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 escorrentia 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 afos. 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 encontré una disminucién en los
volimenes de escorrentia 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 escorrentia directa decrece en
los tres escenarios, lo que demuestra la gran capacidad de regulacién de esta subcuenca.

La precipitacion 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 escorrentia pues este disminuye, aunque el rendimiento hidrico de la subcuenca sigue siendo
practicamente igual, por lo que el incremento de lluvia se traduce en un incremento de

escorrentia. Aunque la diferencia entre caudales base es relativamente baja, se observa que
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disminuye ante escenarios mas calidos, provocado por la mayor Evapotranspiracion presentada
a medida que incrementa la temperatura, aunque sin consecuencias negativas para la oferta

hidrica de la quebrada.

Tabla 34. Volumen de Flujo simulado acumulado Subcuenca quebrada Los Pozos para ES1, ES2
y ES3

o Volumen  Volumen ) Vol.
) Precipitacion ) Flujo _ Escorrentia Coef.
Escenario descarga flujo Base Escorrentia ) 3
(mm) Base (%) ) directa (%) Escorrentia
(mm) (mm) directa (mm)
Referencia
13652,0 11339,91 9330,15 82,27 2009,76 17,73 0,831
(2006 - 2018)

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: elaboracion propia.

La oferta hidrica 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 calibracién y validacion del modelo hidrolégico se observd 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 serdn mayores a los obtenidos
en la simulacién. En la figura 32 se muestran los caudales simulados de la subcuenca en los 3
escenarios de cambio climatico, observando periodos secos y humedos mas marcados en ES2
y ES3.
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Figura 32. Caudales simulados subcuenca Los Pozos para ES1, ES2 y ES3. Fuente: elaboracion propia.

La curva de duracion obtenida de los diferentes escenarios permite mostrar que el caudal medio

de la subcuenca ser4 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 mejoria en el IRH durante todos los escenarios, los cuales mejoran 9, 7 y 5 puntos

porcentuales en ES1, ES2 y ES3 respectivamente, o que demuestra que la microcuenca cuenta

con una buena capacidad de regulacién hidrica ante eventuales lluvias mas 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 hidrico superficial de la microcuenca.

Tabla 35. IRH y caudal ambiental subcuenca Quebrada Los Pozos para ES1, ES2 y ES3.

) Caudal Medio o Caudal Ambiental
Escenario IRH Calificacion
(m?/s) (Q75 - Q85) (m?/s)
Referencia
0,183 0,673 Moderada 0,068
(2006 — 2018)
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: elaboracion propia.
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En la figura 33 se pueden ver las curvas de duracion 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 minimo es mayor. La grafica y los
datos de IRH demuestran que los caudales de crecida no incrementan en mayor medida en
ninguno de los escenarios, pero si incrementan los caudales medios y mas bajos, por lo que la

permanencia de los caudales superficiales se veria afectada positivamente.
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Figura 33. Curvas de duracion de caudales medios diarios quebrada Los Pozos, periodo de referencia vs
ES1, ES2 y ES3. Fuente: elaboracion propia.

4.4.3. Subcuenca rio Olarte

Para ES1 se encontré que respecto al periodo de referencia 2004 — 2011, 2016 — 2019, de la
calibracién y validacién 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 escorrentia 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 afios. El flujo base incrementa alrededor del
12,29% en ES1, 26,46% en ES2 y 20,54% en ES3; mientras el flujo de escorrentia 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 escorrentia mas bajos, puesto que el aumento de
precipitacion en este es aproximadamente del 5,1%, aunque el volumen de descarga es

practicamente el mismo, por lo que bajo este escenario se conserva la oferta hidrica. 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
escorrentia hacia la ultima década de la simulacion. En ES3 el coeficiente de escorrentia
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 rio Olarte para ES1, ES2 y ES3.

Volumen  Volumen Vol.
Escenario Precipitacion descarga flujo Base Flujo Escorrentia Escorrentia Coef.
(mm) (mm) (mm) Base (%) directa (mm) directa (%) Escorrentia
Referencia
(2004 - 11, 9792,59 6448,67 3716,86 57,63 2731,81 42,36 0,658
2016 — 19)
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 224419 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: elaboracién propia.

El volumen de flujo base de esta subcuenca tiene incrementos en los tres escenarios,
dependiendo mas del volumen de lluvia que de la evapotranspiracion, sin embargo, hay
diferencias entre la proporcion de flujo base y el flujo total, ya que el primero disminuye a medida
gue el clima es mas calido, en los tres escenarios, indicando que la temperatura mas alta aumenta
las pérdidas por evapotranspiracion.

Los caudales de crecida durante la calibracion y validacién 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.
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Figura 34. Caudales simulados subcuenca rio Olarte para ES1, ES2 y ES3. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto al caudal medio de la subcuenca, se determind a partir de la curva de duracién de
caudales medios diarios que este parametro es mayor en 3% durante ES1, un 36,8% en ES2 y
un 24,9% durante ESS3, siendo estos dos ultimos muy superiores a los rangos de normalidad. Asi
mismo, el IRH de la subcuenca mejora un poco con respecto al periodo de referencia, aunque su
calificacion se mantiene como baja, lo que incide en la capacidad de la subcuenca para regular
caudales de crecida. lgualmente, a partir del resultado del IRH se calcul6 que el caudal ambiental

corresponde a Q75, cuyos resultados se pueden observar en la tabla 37.

Tabla 37. IRH y caudal ambiental subcuenca Rio Olarte para ES1, ES2 y ES3.

) Caudal Medio S Caudal Ambiental
Escenario IRH Calificacion
(m?3/s) (Q75) (m3/s)
Referencia (2004 — 11, ]
0,429 0,595 Baja 0,073
2016 — 19)
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: elaboracion propia.

Al observar la figura 35 se puede notar que en las curvas de duracion 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 minimos similares entre ES2 y ES3, y los de
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ES1 un poco menores. Esto indica que el incremento en las lluvias podria afectar positivamente
la permanencia del caudal superficial del rio Olarte sobre todo en los caudales medios, ya que el
exceso de lluvia se convierte en flujo base mas estable.
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Figura 35. Curvas de duracion de caudales medios diarios Subcuenca Rio Olarte, periodo de referencia
vs ES1, ES2 y ES3. Fuente: elaboracion propia.
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5. Conclusiones

Las probleméticas de la cuenca del Lago de Tota han generado diferentes mecanismos
de gestion que buscan mitigar los impactos producidos por las diferentes actividades
economicas que dependen directa e indirectamente del recurso hidrico, reducir la
contaminacion de los rios, quebradas y corrientes que desembocan en el lago y restaurar
zonas intervenidas del paramo que rodea la alta montafia de la cuenca, con resultados
mixtos y en muchos casos insuficientes. Esto debido a la desconexion entre entidades del
orden nacional, departamental, municipal y Corpoboyaca, ademas de una comunidad con
una histérica vocacién agricola destacada por las malas practicas y detrimento del medio
ambiente en pro de la expansion de tierras productivas y las utilidades econdémicas 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
adaptacion al cambio climatico y el cuidado de los recursos hidricos, cuyos resultados son
observables mas a largo plazo y constituyen una hoja de ruta para seguir una agenda

comun para todas las partes involucradas.

La gestion local de los municipios destina muy pocos recursos econémicos a proyectos y
programas relacionados con la proteccién de los recursos naturales de su territorio,
incluido el recurso hidrico, y llama la atencién que ningn municipio de la cuenca tenga
un indicador de inversion ambiental favorable, a excepcion de Sogamoso. Asi mismo, no
hay articulacién del cambio climético y recursos hidricos en varios de los documentos de

gestion ambiental revisados de orden Nacional, departamental y municipal.

La calidad de agua del lago y sus corrientes tributarias, observada durante los ultimos
afios, no muestra una clara mejoria en aspectos fisicoquimicos y microbioldgicos,
reflejado en el estado de meso-eutrofia que actualmente manifiesta el cuerpo principal de
agua, el relativamente bajo indice de calidad de agua superficial y los elevados niveles de
nutrientes encontrados. Los sectores culpables de la mayor contaminacion del agua en la
cuenca son el agropecuario y piscicola, aunque este ultimo 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 Ultimo
los desechos expuestos al ambiente de la mineria de carbon que acidifican las quebradas.

A esto se debe agregar el efecto de los contaminantes emergentes como compuestos
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organicos persistentes provenientes de plaguicidas, que pueden tener efectos crénicos 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 toxicos para personas, animales y plantas a largo plazo.

El 83,83% de la demanda actual de recursos hidricos es producto del consumo humano
y actividades antrdpicas fuera de la cuenca del lago, y al existir un transvase de recurso
hidrico tan alto, la presion por la demanda del recurso hidrico se incrementa
considerablemente, creciendo alin mas en afos secos, puesto que la oferta hidrica de la
cuenca estd muy ligada a las lluvias que aportan el agua a las corrientes superficiales y
el subsuelo. Ademas, solamente una pequefia fraccion de la demanda hidrica es utilizada
por habitantes dentro de la misma cuenca, y sin embargo, son los mayores responsables
de la degradacion de los recursos y servicios ecosistémicos del paramo como provision y

regulacién hidrica.

El modelo hidrolégico, acorde a la metodologia de evaluacién de eficiencia utilizada, es
apropiado para representar el flujo Precipitacion — Escorrentia de las subcuencas
instrumentadas analizadas, y se demuestra que el software HEC — HMS es un programa
adecuado para simulaciones en ecosistemas de paramo. La calibracion y validacion del
modelo usando la metodologia Soil Moisture Accounting tiende a sobreestimar los
caudales base durante temporadas de baja precipitacion en las subcuencas Hato Laguna
y Los Pozos, mientras que se comporta mas adecuadamente en la subcuenca Olarte. Asi
mismo se observo una inclinacion a subestimar los caudales de crecida en todas las

subcuencas simuladas.

El rendimiento hidrico expresado en el coeficiente de escorrentia, para la subcuenca del
rio Hato Laguna se encuentra en valores de 0,450 en promedio; 0,429 afo seco y 0,514
aflo humedo. Para la quebrada los Pozos el coeficiente de escorrentia fue 0,831 en
promedio; 0,760 en afio seco y 0,861 en afio himedo. En la subcuenca del rio Olarte el
coeficiente de escorrentia fue de 0,658 en promedio; 0,554 en afio seco y 0,693 en afio
huamedo. Las diferencias encontradas entre periodos secos y himedos estan relacionadas
con el volumen de lluvia precipitada, afectando en mayor medida los afios secos que los
afos lluviosos la oferta hidrica disponible; pero las diferencias entre subcuencas se debe

a la cobertura vegetal principalmente, pues entre mayor area con vegetacion de paramo
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(arbustal y herbazal denso del cédigo Corine Land Cover Colombia) mayor rendimiento
hidrico 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 vegetacién de paramo tienen una alta
capacidad de retencion, al ser el mayor porcentaje del flujo total de caudal en las tres
subcuencas. Asi mismo la cantidad de flujo de escorrentia directa en menor porcentaje
confirma que las subcuencas a pesar de tener una topografia accidentada con altas
pendientes, mantienen una capacidad de regulacién buena, especialmente la quebrada

Los Pozos.

La oferta hidrica media modelada de la subcuenca del rio Hato Laguna es 16,9 Mm?®/afio,
la del rio Olarte es 13,5 Mm¥/afio, y la quebrada Los Pozos oferta 5,8 Mm®afio, que en
total suman 36,2 Mm?®afio de agua, lo que corresponde al 71,41% de la oferta hidrica
media de la cuenca del Lago de Tota.

La metodologia ARMA (p, q) usada para proyectar las series de temperatura y
precipitacion bajo diferentes escenarios de cambio climéatico es apropiada para este
estudio. Los 3 escenarios de cambio de temperatura se ajustan a las posibles rutas de
cambio climético para la zona del Lago de Tota, y los escenarios de precipitacion se
enmarcaron en los rangos que se incluyen en la 3° comunicacién del cambio climatico
para Colombia. Igualmente, el uso de la formula de Turc como metodologia para ETo
demostr6 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.

Segun los escenarios de cambio climatico 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 rio Olarte se presumia un
contraste de precipitaciones mas leve debido a la influencia de la estacién Guamo, la cual
segun los escenarios de cambio de precipitacion tendria déficit de lluvias en rangos entre
11% y 19%, sin embargo, no afect6 significativamente la precipitacion 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 proporcién, puesto que la subcuenca del rio Hato laguna
entre mas célido el escenario, el caudal base es relativamente menor, situacion similar a
la quebrada Los Pozos. Esto se relaciona con el aumento de la ETo y disminucion de la
precipitacién en los escenarios de mayor temperatura observados en las subcuencas,
puesto que la Evapotranspiracion al depender de la temperatura, provocara mayores
pérdidas en los meses mas secos y calidos (diciembre — enero — febrero), cuando el
caudal base baja. Lo observado en el rio Olarte indica que en ES2 incrementa mas el
caudal base, seguido de ES3 y por ultimo ES1; ya que el volumen tan alto de lluvia
precipitada de ES2 y ES3 supera las pérdidas de evapotranspiracion de estos escenarios,

mejorando el volumen de flujo base.

La simulacion de escorrentia directa del exceso de lluvia, es mas alta en comparacion al
periodo de referencia en la subcuenca Hato Laguna y Olarte, puesto que el porcentaje de
incremento del flujo de escorrentia directa es mayor que el del flujo total entre mas célido
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
mas caluroso. Esto se debe a la variabilidad climética que supone un escenario con
aumentos mas drasticos de temperatura, que se traducen en climatologia mas inestable
y con probabilidades de eventos de precipitacion mas extremos a medida que la
temperatura aumenta, por lo tanto, implica que los eventos de inundacién no seran mas

frecuentes, pero si mas extremos en las subcuencas Hato Laguna y Olarte.

El rendimiento hidrico de las subcuencas no se veria afectado en gran medida por los
excesos de precipitacion, y en realidad incrementan en la subcuenca Hato Laguna y
Olarte, en esta Ultima hasta cuatro puntos porcentuales en ES2; a diferencia del descenso
en el coeficiente de escorrentia 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 precipitacion mayor volumen de caudal disponible en las subcuencas, en
aproximadamente la misma proporcion de la calibracién y validacion del modelo

hidrolégico.
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La disponibilidad del recurso hidrico calculada mediante la oferta hidrica media para las
tres subcuencas seria de 40,49 Mm?®aiio en ES1, para ES2 44,93 Mm®afio y en ES3
42,54 Mm?®/afio; por lo que ES2 es el escenario mas favorable para la oferta hidrica,
mientras que ES3 seria menos favorable y ES1 seria el mas desfavorable. En todos los
casos hay un incremento con respecto a la oferta hidrica de caudales superficiales actual,
gue en el futuro seria aproximadamente 56,71 Mm?afio en ES1, 62,93 Mm?3/afio en ES2,

y 59,57 Mm?/afio en ES3 para toda la cuenca del Lago de Tota.

La capacidad de retencion y regulacion hidrica obtenida del IRH permite concluir que las
subcuencas Hato Laguna y Los Pozos tienen calificaciones moderadas, y Olarte
calificacion 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 regulacion, seguida
del rio Hato Laguna, en las que el aumento de las precipitaciones y el consecuente
aumento de caudales afectaria en menor medida la homogeneidad del flujo, lo que se
traduce en menores caudales de crecida después de lluvias torrenciales. Ademas, ante
posibles periodos de sequia prolongados no habria una disminucién drastica del caudal
base. Por el contrario, la subcuenca del rio Olarte tiene una limitada retencion hidrica, por
lo que precipitaciones muy intensas producirian caudales pico mas fuertes, y el caudal

minimo durante los meses mas secos seria muy bajo en cualquier escenario.

La permanencia de los caudales analizados mediante la curva de duracion de caudales
diarios simulados y el caudal ambiental, demuestra que en la subcuenca del rio 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 mejoria siendo mas favorable en ES1 que los otros dos
escenarios. En la microcuenca de la quebrada Los Pozos los mayores incrementos se
observarian en los caudales medios y minimos (Q excedidos del 30% - 99% del tiempo)
debido a su capacidad de regulacion que almacena el agua de temporadas humedas y la
libera durante temporadas secas; y su caudal ambiental mejora notablemente en los tres
escenarios propuestos. Para la subcuenca del rio Olarte los caudales medios, maximos y
minimos son mayores en ES2 y ES3, mientras que en ES1 los caudales maximos (Q
excedidos el 10% del tiempo) son un poco menores comparados con el periodo de
referencia de calibraciébn — validacion; sin embrago, los caudales ambientales serian

mucho mas altos que el registrado en el periodo de referencia, especialmente en ES3.
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En términos generales, la oferta hidrica superficial de las quebradas y rios que dependen
del paramo de la cuenca del lago de Tota no se veran afectados negativamente por el
cambio climético global, en los escenarios analizados. Los incrementos de temperatura
gue se esperan para esta region de alta montafia afectarian positivamente la distribucion
de precipitaciones de la cuenca del Lago y, sin embargo, eventos de variabilidad climatica
como fenémenos de El Nifio pueden extender los periodos secos y el fenbmeno de La
Nifia contribuir con precipitaciones muy intensas, como se ha registrado en las ultimas
dos décadas. El incremento de la escorrentia superficial total en consecuencia, podria
reforzar la problematica del arrastre de nutrientes (nitrégeno y fosforo), residuos de
pesticidas y plaguicidas e incremento de sélidos suspendidos que serian depositados en
el espejo del lago de Tota, contaminantes que afectan la salud de la poblacién que se
abastece del agua de la cuenca y favorecen la eutroficacion del lago. Se debe agregar
gque el incremento de precipitaciones en exceso puede anegar las zonas bajas y llanas
cultivadas de las subcuencas, dafiar infraestructura vial por eventuales crecientes,
provocar fendmenos de remocion en masa mas frecuentes, afectar el turismo y generar
pérdidas econdmicas para la region. Al mismo tiempo, los incrementos de temperatura de
escenarios mas cdlidos, a largo plazo ponen en riesgo los niveles de caudal minimo en
las quebradas vy rios, favorecen los incendios forestales especialmente en el paramo y

generaria conflictos sociales por el uso del agua en épocas de sequia.
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6. Recomendaciones

La gestibn ambiental de entidades territoriales nacionales, departamentales y locales debe
procurar la unificacion de objetivos y esfuerzos en pro de la recuperacion del lago de Tota, lo que
implica una mayor inversién financiera a politicas, programas y proyectos enfocados en
recuperacion y restauracion de recursos naturales, y priorizar estrategias de conversion de
actividades productivas, produccion mas limpia y sostenible en los cultivos, optimizacion de la
aplicacion de fertilizantes y plaguicidas; y eliminacidon de practicas como pastoreo y quemas en

zonas de paramos.

Se debe mejorar la estructuraciéon de instrumentos de gestidn para que incluyan el componente
del cambio climatico como un eje transversal en la formulaciéon de politicas, programas y
proyectos; especialmente elaborar e implementar el Plan Integral para Cambio Climatico en los
municipios de la cuenca y que dependen del recurso hidrico 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 educacién y comunicacion ambiental, sobre todo en las generaciones
jévenes que sufriran las consecuencias del cambio climatico las préximas décadas, y ayudarlos
a prepararse y adaptarse efectivamente a los riesgos asociados. Por lo tanto, desde la
perspectiva de la gestion 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 hidroldgico de la cuenca incrementando el nUmero de
estaciones hidro-climatoldgicas en subcuencas no instrumentadas, como estaciones de medicién
de caudal en el rio Tobal de Aquitania, la quebrada el Salitre de Cuitiva y la quebrada La Puerta
de Tota. Adicionalmente es recomendable profundizar el conocimiento de la evapotranspiracion
real de las coberturas vegetales asociadas al paramo, instalando instrumentos de mediciéon de
esta variable hidrolégica muy poco estudiada en estos ecosistemas y que son fundamentales
para calibrar apropiadamente los modelos hidrologicos y mejorar el entendimiento del ciclo

hidrolégico de los paramos.
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Para un modelamiento mas completo de la hidrologia de la cuenca, se recomienda realizar
estudios de suelos para tener mejor informacion de las caracteristicas de infiltracion y percolacion
del suelo y subsuelo, la capacidad de almacenamiento de agua y el comportamiento de los suelos
bajo diferentes escenarios de cambio climético. Para futuras investigaciones es recomendable
evaluar las implicaciones del cambio de cobertura vegetal en el ecosistema de paramo, ya sean
por causas antrOpicas, como restauracion activa de vegetacioén; o naturales como sucesion
generada por los cambios de temperatura, puesto que es un factor importante en la capacidad

de retencién y regulacion hidrica de las cuencas de alta montafa.

Finalmente se recomienda que las instituciones gubernamentales preparen sus territorios ante
los efectos del cambio climatico sobre el recurso hidrico, que segun los resultados de este trabajo,
principalmente se deben enfocar en infraestructura para mitigar eventos de crecientes de
caudales, obras de contencidn de pendientes y suelos inestables, obras y mantenimiento de
sistemas de abastecimiento y tratamiento de agua potable, construccion y optimizacién de
sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas, agricolas y piscicolas, y prevencion de
ocurrencia de incendios forestales en zonas de paramo. Ademas, se deben impulsar programas
innovadores para uso racional de recursos hidricos, especialmente aquellos de bajo costo y
basados en soluciones naturales. En esencia, es imperativo implementar tecnologias y
estrategias que permitan a la comunidad adaptarse ante la inminente crisis climatica, y hacer un

verdadero uso sostenible de los recursos hidricos 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.

ESTACION NOMBRE LATITUD LONGITUD
El PISCICOL N 5°33'56.5" | W 72°53'47.8"
E2 LLANO A N 5°35'23.3" | W 72°55'3.4"
E3 PLAYA B N 5°30'45.3" | W 72°58'5.7"
E4 TUNEL N 5°34'28.5" | W 72°5'41.5"
ES CENTRO N 5°32'40.0" | W 72°55'39.0"
E6 SAN PEDRO N 5°32'48.9" | W 72°54'30"
E7 TOBALNACIMIENTO N 5°9'26.8" | W 72°52'3.8"
E8 TOBAL PARTE MEDIA N 5°30'44.4" | W 72°51'56.3"
E9 TOBAL DESEMBOCADURA N 5°32'27.6" | W 72°53'41.1"

E10 POZOS NACIMIENTO N 5°33'47" | W72°51'20.3"
Ell POZOS PARTE MEDIA N 5°33'35.9" | W 72°52'32"

E12 POZOS DESEMBOCADURA N 5°33'34.6" | W 72°53'4.1"

E13 LA CUSTODIA N 5°30'47.8" | W 72°54'51.7"
E14 SANTA INES N 5°32'43" | W 72°53'02"

E15 HATO LAGUNA MEDIO N 5°35'48" | W 72°53'35.4"
E16 HATO LAGUNA DESEMBOCADURA N 5°35'6.7" | W 72°54'19.8"
E17 OLARTE PARTE MEDIA N 5°28'35" | W72°57'25.6"
E18 OLARTE DESEMBOCADURA N 5°29'34.8" | W 72°56'18.6"
E19 AGUA BLANCA PARTE MEDIA N 5°30'15.6" | W 72°53'47.4"
E20 AGUA BLANCA DESEMBOCADURA N 5°31'5.8" | W 72°54'10.3"
E21 MUGRE PARTE MEDIA N 5°30'56.4" | W 72°52'59.6"
E22 MUGRE DESEMBOCADURA N 5°31'25.8" | W 72°53'54.3"

Fuente: Gémez Viancha, 2014.
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Anexo B. Mapa de ubicacion estaciones de red de monitoreo de calidad de agua en la cuenca del Lago de Tota.
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Anexo C. Datos de precipitacion Corregidos

Estacion Toquilla (mm)

ANO/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

149



Estacion Potrerito (mm)

Afio/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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Estacion Las Cintas (mm)

Afio/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

151



Estacion Guamo de Sisbacé (mm)

Afio/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

Estacion Hato Laguna (caudal — m®/s)

Afio/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 0964 0897 0,512 0,382 0,207 0,735
1972 0,263 0,183 0,207 0973 0978 083 0944 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 0,63 0,179 0,670 0465 0535 0,328 0,250
1974 0,111 0,107 0,205 0,075 0,283 0,177 0,258 0,229 0,325 0,149 0,229 0,076 0,177
1975 0,052 0080 0,079 0,066 0126 0426 0434 0542 0464 0554 0832 1,014 0,389
1976 0,229 0,118 0,157 0430 0531 1,086 1915 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 0369 0271 0614 0428 083 0,706 1,265 1,050 0,869 0438 0,214 0,619
1979 0,063 0083 0,255 0468 0317 1201 0866 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 1287 1,025 0,748 0,720 0,327 0,134 0,499
1981 0,189 0,194 0,183 0556 1,033 0,886 0941 0638 1,161 1,023 0,380 0,068 0,604
1982 0,166 0,088 0,074 0321 0610 0320 0,822 0,849 0460 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 0470 0485 0444 0,071 0,478
1984 0,059 0,054 0,063 0,054 0055 0,241 0621 0987 1005 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 0,08 0,110 0,071 0,134 0,359 0,851 0504 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 0134 008 0,179 0681 0370 109 1690 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 0550 0,743 1,380 0,472 0,348 0,728 0,473 0,651
1991 0,129 0,104 0,173 0,227 0305 0,395 0,846 1,740 0,622 0,403 05544 0,301 0,482
1992 0,071 0,055 0,047 0,096 0,082 0,109 0,763 0,947 1011 0,237 0,645 0,391 0,371
1993 0,055 0,057 0,037 0247 1,010 1,155 0,845 0841 0670 0411 0,689 0,209 0,511
1994 0,124 0,124 0,110 0,240 0,155 0,420 0,790 1,446 1039 0,664 0,719 0,366 0,508
1995 0,134 0,093 0,136 0,180 0,247 0472 0551 0563 0,340 0,173 0,136 0,126 0,263
1996 0,098 0,093 0,208 0,203 0,247 0452 2359 1555 1,148 1,051 0,673 0,380 0,706
1997 0,148 0,247 0124 0,239 0,225 0,359 2108 1860 0,309 0,194 0,159 0,101 0,498
1998 0,093 0,103 0,105 0,153 0,756 1,149 1868 1485 0,727 0,366 0,360 0,322 0,624
1999 0,252 0,244 0,200 0,600 0,400 0,477 0578 0908 1569 0,700 0,595 0,322 0,570
2000 0,203 0,244 0,200 0,258 0,400 0400 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 0926 0,351 0,948 0,791 0,326 0,480
2004 0,139 0,129 0,125 0,278 0,793 0665 0,859 1,492 0880 0,301 0,805 0,264 0,561
2005 0,195 0,161 0,240 0,187 0558 0436 0330 0377 0516 1,012 0519 0,245 0,392
2006 0,172 0,145 0,200 0315 0861 0893 1,419 1,069 0462 0593 0,617 0,295 0,587
2007 0,418 0,407 0410 0350 0,376 0601 0668 0912 0676 0,635 0816 0,356 0,552
2008 0,317 0,333 0,307 0306 0565 0570 0556 0551 0482 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 0494 0473 0618 0371 0,283 0,460 0,636 0,345 0,380
2011 0,416 0679 0877 1546 1565 1,054 0,779 0,766 1017 2,293 1,566 1,138 1,141
2012 0,350 0,322 0,349 1,771 0449 0474 1,132 1,647 0893 0,665 0,324 0,253 0,719
2013 0,224 0,241 0,236 0,257 0520 0,253 0,635 0416 0,318 0,274 0,281 0,233 0,324
2014 0,218 0,203 0,206 0,188 0,201 0681 0905 048 0304 0432 0,317 0,342 0,374
2015 0,184 0,225 0,214 0,170 0,217 2,023 1542 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 3212 1,347 1012 0,469 0584 0,288 0,963
2018 0,194 0,151 0,190 1484 0599 1542 1,09 1,633 0432 0,945 0,379 0,199 0,737
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Estacion Criadero (Caudal m?/s)

aflo/mes  ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Medio anual
1971 0,404 0,181 0,145 05506 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 0,227 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 0,29 0,371 0434 0920 1,178 0,325 0,277 0,675 0,048 0,412
1977 0,042 0,022 0,031 0,164 0,278 0608 0,351 0923 0,350 0,130 0,891 0,084 0,323
1978 0,181 0,159 0,247 0,744 0,791 0428 0415 133 0814 0644 0,070 0,039 0,489
1979 0,004 0,016 0310 0455 0,311 1,191 0,781 0,754 0,227 1562 1,628 0,268 0,626
1980 0,059 0,102 0,111 099 0,799 1811 1,359 1,213 0466 0831 0,187 0,047 0,665
1981 0,041 0,153 0,037 1,158 0,721 0878 0905 0,635 1,168 0,511 0,141 0,039 0,532
1982 0,136 0,055 0,100 0,767 1,160 0635 1619 1449 0,279 0,164 0,085 0,054 0,542
1983 0,058 0,112 0,267 0,125 0557 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 1300 0,714 0,282 0,216 0,054 0,289
1985 0,013 0,008 0013 0031 0315 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 0658 0881 0,353 0,380 0,399 0,273 0,096 0,293
1987 0,024 0,023 0,025 0,036 0438 0555 0427 0,358 0,235 0,216 0,113 0,078 0,211
1988 0,081 0,09 0,072 0,071 0,072 0,178 0433 0,118 0,112 0429 0,260 0,122 0,170
1989 0,088 0,106 0099 0,08 0314 0334 0469 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 0044 0049 0,059 0044 0,040 0,163 0,154 0,120 0,068 0,089 0,062 0,078
1993 0,042 0,053 0,061 0,08 0145 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 0359 0628 0578 0,287 0,292 0,185 0,075 0,248
1995 0,121 0,124 0,08 0,087 0,156 0,118 0574 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 0634 0,147 0,145 0,177 0,223 0,093 0,157
1997 0,064 0,065 0043 0,069 0,325 0,118 1,022 0454 0,187 0,265 0,015 0,013 0,220
1998 0,015 0,011 0,022 0,022 0051 0,772 0456 0,020 0,019 0,099 0,094 0,077 0,138
1999 0,152 0,098 0,075 0,08 0,09 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 0543 1,249 1,042 0,261 0,990 0,146 0,432
2001 0,123 0,127 0,138 0,150 0,19 0441 0439 0519 0,408 0,176 0,280 0,278 0,273
2002 0,161 0,228 0,108 0,340 0,196 1,172 0500 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 0316 0,220 0,201 0,547 0,337
2004 0,159 0,18 0,255 0,180 0,267 0479 0478 0657 0371 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 0543 0,423 0,209 0,239 0,242 0,067 0,225
2007 0,039 0,052 0047 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 0073 0,212 0,321 0,162 0,231 0,109 0,388 0,196 0,156
2009 0,035 0,028 0,027 0031 0051 0,281 0,297 0,260 0,097 0,053 0,063 0,027 0,103
2010 0,021 0,026 0,078 0,067 0031 0,211 0379 0,134 0,061 0,220 0,534 0,452 0,185
2011 0,149 0,142 0051 0,392 0,783 0699 0812 0658 0,070 0851 0,567 0,274 0,454
2012 0,252 0,056 0,021 0,232 0,245 0,240 0427 0508 0500 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 0031 0038 0037 003 0177 0,244 0,143 0,135 0,108 0,071 0,042 0,091
2015 0,031 0,032 0031 0037 0041 0336 0,268 0,310 0,253 0,198 0,184 0,139 0,155
2016 0,069 0,027 0,038 0,063 0413 0,327 0,390 0,227 0,166 0,184 0,132 0,211 0,187
2017 0,076 0,045 0049 0,054 0,157 0378 0,352 0,177 0,132 0,100 0,099 0,038 0,138
2018 0,033 0,038 0065 0,111 0,104 0,194 0,196 0,200 0,078 0,094 0,049 0,036 0,100
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Estacion Desaguadero (Caudal m?/s)

afio/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 1012 195 1270 0960 0,765 0,560 0,250 0,676
1971 0,18 0,156 0,137 0,331 1,215 0840 1,346 1054 0,753 0620 0,319 0,129 0,591
1972 048 0,153 0,197 1508 1,204 2231 2167 0808 1537 0354 0,329 0,086 0,922
1973 0,067 0,058 0,049 0,062 0225 0250 0637 0,760 1506 0885 0,979 0,475 0,496
1974 0,111 0,097 0,09 0,092 048 0363 0818 1016 1,183 0,701 0,677 0,162 0,484
1975 0,043 0,053 0049 0,141 0430 0920 0677 1555 1,020 1,164 1,000 0,673 0,644
1976 0,172 0,240 0,170 0,379 0975 0,144 1944 0808 0,138 0,159 0,563 0,313 0,492
1977 0,107 0,065 0,057 0,117 0713 0583 0,709 099 0,758 0573 0,658 0,117 0,454
1978 0,073 0,044 0031 0408 0487 0820 0510 115 1,165 1,104 0516 0,203 0,543
1979 0076 0,063 0083 0303 0468 1106 1,150 0,885 0552 1,090 1,158 0,658 0,633
1980 0,325 0,194 0,127 0,233 0,708 1371 1,353 1404 1,274 1,359 0,670 0,327 0,779
1981 0,218 04151 0,132 0376 1,995 1,771 1576 1156 1,001 0578 0,294 0,111 0,780
1982 0,105 0,057 0065 0,240 0670 0861 1,062 0934 0597 0353 0,259 0,110 0,443
1983 0,090 0,099 0,151 0493 0930 0,784 1,177 2,072 0874 0698 0,245 0,140 0,646
1984 0,307 0,209 0,053 0,08 0175 0879 1552 1476 1,177 0358 0,637 0,217 0,594
1985 0,099 0,071 0059 0,116 0474 1387 1051 1179 0,703 0466 0518 0,381 0,542
1986 0,122 0,126 0,217 0549 0677 1699 2775 1818 0,752 1960 0,719 0,219 0,969
1987 0,073 0,069 0078 0,110 1,343 1,701 1,308 1,099 0,721 0662 0,345 0,239 0,646
1988 0,169 0,081 0,120 0,189 0114 0,712 1,349 0,793 1,717 0951 0,816 0,283 0,608
1989 0,143 0,086 0,157 0,128 0553 0816 0905 0571 0425 0566 0,347 0,185 0,407
1990 0,100 0,089 0,162 0516 1,285 0949 0933 1211 0638 0,378 0516 0,290 0,589
1991 0,734 0,212 0315 0453 0487 0,795 1,493 1900 1,085 0,746 0,668 0,298 0,766
1992 0,120 0,094 0,077 0,137 0275 0824 098 1511 0915 0575 0546 0,528 0,549
1993 0,310 0,261 0,084 0,152 0,747 1036 0858 0,790 0812 0647 0535 0,323 0,538
1994 0,174 0,155 0,162 0,218 0,892 1650 3170 2459 0,715 0583 0,294 0,102 0,881
1995 0,154 0,230 0,223 0,261 0558 0,767 0,769 0637 0669 0452 0,185 0,126 0,419
1996 0,058 0,045 0,180 0,282 0568 0504 1601 1516 1,455 1,175 0,654 0,494 0,711
1997 0339 0,170 0,144 0,205 0,084 0053 2848 1941 0699 0490 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 0620 0,780 1,030 2800 3,360 2,750 0970 0,620 0,710 1,157
2000 0130 0,102 0,073 0,073 0657 0870 1207 1,856 1,887 1,242 1541 0,229 0,822
2001 0,081 0061 003 0029 0309 0673 0880 2299 1057 0904 1,117 0,700 0,679
2002 0463 0,108 0,00 0,235 0481 2016 0895 1,995 1280 0568 0,200 0,351 0,724
2003 0,276 0,113 0,072 0451 1,236 1,104 2510 1,166 1,450 0,714 0,911 0,389 0,866
2004 0,201 0,171 0124 0459 1537 1624 1458 3946 1511 0565 0,624 0,215 1,036
2005 0177 0,187 0,12 0,183 0,778 1,151 1,291 1,877 0907 0457 0,323 0,145 0,632
2006 0,100 0,094 0112 0224 0343 1,139 2,050 1,483 0474 0710 0,756 0,287 0,648
2007 0172 0,126 0,128 0,182 0,401 1,342 1355 4592 1091 0529 0416 0,242 0,881
2008 0,219 0,189 0,086 0059 0838 0350 0232 0187 0,185 0,142 0,193 0,092 0,231
2009 0,060 0048 0,072 0079 0333 0527 0338 0382 018 0184 0,201 0,092 0,209
2010 0,078 0,074 0078 0163 0301 033 0840 0195 0,214 0192 0,706 0,272 0,287
2011 0135 0,128 0,281 0984 1,346 0890 0,686 0615 2426 1,660 1,040 0,858 0,921
2012 0,392 0,248 0,29 0,380 1943 1,308 0920 1540 1,233 0,936 0,664 0,260 0,844
2013 0182 0,132 0114 0170 0464 0536 1227 1,336 0874 1,072 049 0,528 0,594
2014 0,231 0,188 0,182 0,167 0,237 0357 1,217 0841 0,730 0408 0541 0,578 0,473
2015 0,111 0,078 0,192 0,176 0,242 0,793 1568 1656 0818 0594 0,336 0,325 0,574
2016 0173 0079 0,038 0110 0926 0633 1607 1,626 0,768 0663 0494 0914 0,669
2017 0,201 0,142 0,217 0,167 0318 0,748 1405 1,084 0647 0266 0,231 0,083 0,459
2018 0,042 0036 0023 0341 0301 0699 0,763 0870 0535 0628 0436 0,133 0,401
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Anexo E. Temperaturas corregidas estaciones El tinel y Aquitania (°C)

Afo/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 114 12,2 11,9 12,2 11,7 10,8 10,2 104 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 11,3 115 11,1
1986 11,5 11,4 11,3 11,8 11,7 11,0 10,1 10,8 10,6 11,1 11,6 114 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 11,4 111 11,8 111 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 11,3 104 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 13,0 134 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 calculo de ETo
Tabla de radiacion extraterrestre (cal/cm?*dia) formula de Angstrom.

L;:::tid Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sept Oct Nov Dic
0 885 915 925 900 850 820 830 870 905 910 890 875
10 780 840 900 925 915 900 905 915 905 865 800 760
20 660 750 850 920 960 965 960 935 875 785 685 630
30 520 630 775 895 975 1000 990 925 820 685 560 490
40 380 505 675 845 965 1020 985 895 740 565 415 335
50 225 360 555 750 930 1010 970 830 640 435 265 190
60 90 215 425 670 890 1000 945 770 510 285 120 60
70 0 70 275 565 855 1025 945 685 385 145 15 0
80 0 0 125 480 890 1075 995 660 255 25 0 0
90 0 0 40 470 900 1085 1010 670 170 0 0 0

Tabla de nimero de horas de brillo Solar (N) férmula de Angstrom.

L;E:;jed Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sept Oct Nov Dic
0 12.1 121 121 12.1 12.1 121 121 121 121 12.1 12.1 12.1
5 11.8 11.9 12 122 123 124 123 123 121 122 119 118
10 11.6 11.8 12 123 126 127 126 124 121 118 116 115
15 11.3 116 120 125 128 130 129 126 122 118 114 112
20 11.0 115 120 126 131 133 132 128 123 117 112 109
25 10.7 113 120 127 133 137 135 120 123 116 109 106
30 104 11.1 120 129 136 140 139 132 124 15 106 102

39 10.1 1.0 119 131 140 145 143 135 124 113 103 9.8
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