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Abstract

This study is focused on hydrological analysis of water networks that emerges
from Cortadera Paramo, located in the municipalities of Toca and Siachoque
(Boyaca, Colombia). The analysis was divided in five sub -basins due to the
size and confluence of waters to the Copa dam which is the final site of delivery of
these. In terms of delimitation of watershed was taken in consideration different
sub basins, a morphometric analysis of digital elevation model (DEM), Arcgis 9.3
and SWAT (Soil and Water Assessment Tool). The vector and raster digital data
used on 1:250,000 scales were provided by the Regional Autonomous
Corporation of Boyaca (CORPOBOYACA) and Geographic Institute Agustin
Codazzi (IGAC). The result allows knowing the hydrological behavior of the total
basin and five sub - basin as tool for planning and land management, institutional
decision making and natural resource management.
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Resumen

El presente estudio hidrologico esta enfocado al analisis de la red hidrica
que se desprende del paramo de la Cortadera ubicado en los municipios de Toca
y Siachoque (Boyaca, Colombia). Para el anélisis realizado, la cuenca se dividio
en cinco sub-cuencas debido al tamafno de esta y la confluencia de las aguas
hacia la represa de la Copa sitio final de entrega de las mismas. Para la
delimitacion de la cuenca hidrografica se tuvieron en cuenta las diferentes
sub-cuencas, un anadlisis morfométrico, un modelo de elevacion digital (DEM),
Arcgis 9.3 y el programa SWAT (Soil and Water Assessment Tool). La
informacidn digital vectorial y raster a escala 1:250.000 utilizada fue aportada por
la Corporacion Auténoma Regional de Boyaca (CORPOBOYACA) y por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). El resultado obtenido permite
conocer el comportamiento hidrolégico de la cuenca total y de las cinco sub-
cuencas como herramienta para la planeacion y ordenamiento territorial, la toma
de decisiones de caracter institucional y el manejo de los recursos naturales.

Palabras Claves: SWAT, Paramo, Hidrologia
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas de paramo se
consideran Unicos, se ubican en
zonas tropicales entre 8°N y 11°S de
latitud. En todo el continente
Americano solo en  Colombia,
Venezuela, Ecuador, Peru y Costa
Rica cuentan con paramos tropicales
ubicados, casi todos, salvo los de la
Sierra Nevada de Santa Marta y los
de Costa Rica, en la Cordillera de los
Andes (Morales et al, 2007).

En Colombia, los ecosistemas de
Paramo ocupan cerca de dos
millones de hectareas y de estas
Boyacé alberga cerca del 20% de los
Paramos de Colombia presentando
una alta representatividad de este
tipo de ambientes (Morales et al,
2007). Estos magicos ecosistemas
utilizados por los indigenas como
lugares sagrados vy sitios de rituales,
que luego fueron utilizados por los
conquistadores como vias de
comunicacion con el interior de los
Andes y que con el aumento de la
poblacion y la disminucién de areas
para la produccién agropecuaria han
sido utilizados indiscriminadamente
para la siembra de papa, maiz,
cebada, pastoreo intensivo y
plantacion de pinos disminuyendo su
calidad ambiental.

Poco conocidos debido a las
condiciones extremas de clima,
topografia, accesibilidad pero que
debido a las condiciones de cobertura
vegetal, tipo de suelos y
almacenamiento de agua brindan
bienes y servicios ambientales a la
comunidad en general como la
regulacion del ciclo hidrologico,
captura de carbono, endemismos,
reduccion de la erosion de los suelos
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de alta montana y provisién de agua.

La fragilidad de los paramos radica
en que son ecosistemas adaptados a
condiciones extremas como
topografia escarpada e inclinada,
altura sobre el nivel de mar superior a
3000 metros, radiacién solar intensa
durante la mayor parte del dia,
temperaturas bajas durante la noche,
lluvias permanentes y tormentas
torrenciales, corrientes de aire frias
durante todo el dia que influencian en
la alta capacidad de almacenamiento
de agua formando lagunas,
humedales, turberas que captan y
regulan el agua hacia sitios mas
bajos (Ruiz et al., 2008, Navarrete,
2003). Se dice que en el paramo se
produce el agua y que poco a poco
es soltada para ensanchar quebradas

y riachuelos que aumentan las
grandes corrientes aguas abajo.
Existen numerosos estudios e

investigaciones que tienen en cuenta
el componente floristico y faunistico
de los Paramos, pero la hidrologia es
poco estudiada a pesar que la
gran parte de los centros poblados
ubicados en los Andes
Suramericanos dependen
directamente del agua proveniente de
estos para suplir las necesidades
tanto urbanas como industriales.

MARCO TEORICO
Los paramos se  encuentran
seriamente  amenazados debido,

principalmente, a la ampliacién de la
frontera agropecuaria, a la mineria, a
las quemas inducidas, a la tala de
bosques, a la contaminacién de sus
aguas y a la influencia antropica
(IAvH, 2011; Armenteras et al., 2003;
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Diaz et al., 2006 citado por Ruiz et
al., 2008, Diaz-Granados et al.,
2005).

Comparado con cuencas montafosas
en otras regiones, los rios que
descienden desde los paramos tienen
un flup base sostenido como
resultado de la elevada capacidad de
regulacion del agua del paramo. Sin
embargo, esta  funcion esta
amenazada por un incremento de la
actividad humana durante los ultimos
anos (Buytaert et al., 2006).

Segun el Ministerio de Medio
Ambiente (2002), el paramo es un
ecosistema donde elementos como
la vegetacion, el suelo y subsuelo,
han desarrollado un gran potencial
para interceptar, almacenar y regular
el agua; la importancia de este
ecosistema radica fundamentalmente
entonces, en su capacidad para
interceptar y almacenar agua, y
regular los flujos hidricos superficiales
y subterraneos.

Los ecosistemas de Paramo hacen
referencia directa al agua y por eso
son denominados como ecosistema
de humedales alpino neotropical
andinos como ecosistemas «fuentes
de agua», (Tobdén 2009) y para
Molano son “espacios montafiosos
hijos del agua” (Rivera et al., 2010).

De otra parte, los paramos
Colombianos albergan una rica flora
endémica y prestan  multiples
servicios ambientales principalmente
como cuencas abastecedoras de
agua para consumo, actividades
productivas e hidro-energéticas, asi
como areas de influencia de los
principales embalses, represas y
estrellas hidrograficas.
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En los paramos colombianos, la
humedad se manifiesta por el rocio, la
constante neblina y las lloviznas
frecuentes: caracteristicas de las
altas montanas tropicales de clima
hamedo. Esta gran humedad no
estd directamente relacionada con
una precipitaciéon alta, ya que a pesar
de que existen regiones donde la
precipitacion anual es superior a
3000 mm, muchos paramos tienen
una precipitacibon media anual
aproximada de 1000 mm o menos;
Rivera et al, 2010 reportan
precipitaciones anuales en paramos
Colombianos que pueden oscilar
entre valores bajos de 600 mm/ano
hasta mas de 3000 mm/ano; sin
embargo, por las bajas temperaturas
y la alta nubosidad, la
evapotranspiracion es reducida y es
ésta una de las principales razones
del alto rendimiento hidrico de estos
ecosistemas.

De esta forma, debido a las
caracteristicas hidrogeolégicas de los
paramos, con diversidad de sustratos
geoldgicos fracturados que alimentan
acuiferos superficiales y
subterraneos, los convierten en
zonas que favorecen la acumulacion
y regulacion de las aguas
subterrdneas, principalmente por la
disposicion de sistemas de
fallamiento y de diaclasas locales
claves en la percolacion e infiltracion
del agua superficial.

Asi mismo, todas estas
caracteristicas expresan la
importancia del paramo por ser

regulador hidrico, sostener el flujo
base de las corrientes que nacen vy
descienden de estos ecosistemas
hacia las areas medias y bajas, y

o



55N 1900-5178 Volumen 4 Nimero 2 - 2013

a

ofrecer excelente calidad de agua,
propiedades derivadas de su alta
capacidad de almacenamiento
asociada al potencial de infiltracion, a
los complejos de humedales, a la
morfologia de las cuencas, al tipo de
suelos, a la formacion de niebla, a la
capacidad de retencibn de las
plantas, entre otros (Rivera vy
Rodriguez,2011).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. MODELOS HIDROLOGICOS

los modelos
una herramienta
que se puede
estudiar el ciclo hidrolégico vy
las relaciones hidrolégicas con los
problemas cientificos y practicos.
Desde mediados de 1960, numerosos
modelos  hidrolégicos se  han
establecido desarrollandolos a partir
de los principios simples y conceptos
de modelos distribuidos y basados en
la fisica. Entre estos modelos, la
Herramienta de Evaluacion de Suelo
y Agua (SWAT), desarrollado en la
década de 1990, es un modelo para
el estudio de cuencas hidrogréaficas
de gran tamano.

En hidrologia,
numéricos son
basica con la

SWAT fue diseflado para aceptar
entradas disponibles a fin de permitir
el uso general en grandes regiones, y
también ser continuo en el tiempo vy
de esta forma permitir la simulacion
de los factores de gestidn de la tierra,
validado en un amplio intervalo de
regimenes hidrolégicos. SWAT
incorpora las caracteristicas de varios
institutos como el Departamento de
Agricultura de EE.UU (USDA),
Servicio de Investigacién Agricola
(ARS), igualmente los modelos han
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sido objeto de continua revision vy
ampliacibn de sus capacidades,
(Arnold y Fohrer, 2005, citado por
Chen and Wu, 2012).

El programa ha sido desarrollado
para predecir el impacto de la gestion
de la tierra sobre el agua, los
sedimentos y rendimiento quimico
agricola en las cuencas grandes y
complejas. SWAT es un modelo
integrado que incluye componentes
tales como el clima, la hidrologia,
suelo, nutrientes, pesticidas, manejo
de la tierra, bacterias y agentes
patdbgenos. EI modelo es un
simulador computacionalmente
eficiente de hidrologia y calidad del
agua a varias escalas que se ha
utilizado en muchas aplicaciones
internacionales (Arnold y Allen,
1996; Abbaspour et al., 2007; Yang
et al., 2007; Schuol et al., 2008a,
2008b); incluye procedimientos para
describir como la concentracién de
CO,, la precipitacién, la temperatura
y la humedad afectan el crecimiento
vegetal. También simula la
evapotranspiracion, la nieve y la
generacion de escorrentia, y se utiliza
para investigar los impactos del
cambio climatico (Abbaspour et al.,
2009; Eckhardt y Ulbrich, 2003;
Fontaine et al, 2001), citado por
Rouholahnejad et al., 2012.

2.2. DETERMINACION
CUENCAS

DE

SWAT es un modelo de simulacién
continua que opera en intervalos de
tiempo diarios, la heterogeneidad
espacial de la cuenca se tiene en
cuenta, a partir de informacién del
modelo de elevacién digital, los
suelos y los datos de uso de la tierra
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por medio de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG). La
parametrizacion espacial del modelo
SWAT se realiza dividiendo la cuenca
en sub-cuencas a partir de la
topografia. Estos se subdividen en
unidades de respuesta hidrolégica
(HRU) basado en las caracteristicas
del suelo y uso de la tierra. Estos
datos y parametros relacionados se
almacenan en archivos de texto. Un
proyecto de resolucion alta puede
facilmente resultar en miles de
archivos de entrada, lo que haria mas
dificil de reconfigurar o actualizar los
parametros del modelo. Por esta
razon, cada parte del modelo genera
data bases y shape files para reducir
el tamano de los datos.

3. CUENCA PARAMO DE LA
CORTADERA

El paramo de Cortadera tiene una
extension de 27.031,86 hectareas
(Amaras, 2009), se ubica en los
municipios de Toca, Tuta, Siachoque
y Pesca, hace parte del complejo
Tota-Bijagual-Mamapacha. Es muy
importante debido a la provision de
agua para estos municipios y en
especial para el abastecimiento de la
represa de la Copa y rio Pesca,

conforma un corredor hacia el sur-
centro de la cuenca del Rio
Chicamocha, igualmente  aporta

aunque en menor proporcion a el rio
Jordan, rio Tuta y rio Salitre, que
hacen parte de la cuenca alta del rio
Chicamocha.
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Figura 1. Ubicacion de la Cuenca

Paramo de la Cortadera.

3.1 METODOLQGI'A PARA LA
DETERMINACION DE LAS
CUENCAS

La extension ArcSWAT ArcGIS es
un paquete de analisis de datos
geograficos disefiado para ayudar a
generar archivos de entrada SWAT vy
analizar especificamente informacién
resultante a partir de simulaciones
usando caracteristicas principales de
ArcGIS. Con la interface se puede:

. Crear archivos de entrada
directamente desde tablas y mapas
raster de ArcGIS.

e Correr el modelo SWAT sin salir
de la interface.

o Mostrar resultados de SWAT
usando los diferentes documentos de
ArcGis como tablas, graficos y
mapas.

Las cuencas se determinaron a partir
del Modelo de Elevacién Digital
(DEM) con resolucién de 30 m y
con el programa SWAT que delimita
las cuencas de acuerdo a la
topografia y a las corrientes de
agua identificadas en el modelo. A
cada corriente de agua identificada
dentro del modelo, se le asigna el
punto de salida y con este el
programa genera automaticamente el
limite de cada cuenca y su red
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hidrica.

» Abrir una carpeta donde se va a
guardar el trabajo.

 Identificar en el DEM la zona de
trabajo para luego extraerla.

» Crear una geodatabase

Figura 2: Red hidrica Represa de la
Copa

Identificar la zona de trabajo en el
DEM e ingresar al programa SWAT,
se desplegara el siguiente cuadro de
dialogo:
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Con este procedimiento se definen
a partir de la informacion del DEM,
el flujo, sub-cuencas, salida o cierre
de la cuenca y célculo de parametros
de las sub-ciuencas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de corrido el programa, el
sistema determina las cuencas como
aparece en la siguiente figura:

Figura 3: Cuencas determinadas a
partir del Modelo de Elevacion
Digital.

Como se puede apreciar, el modelo al
ser una interface de ArcGIS se puede
integrar con la base de datos que se
tiene y con los shape-file existentes.
Para este caso en especial se utilizd
la informacidén existente en el Atlas
de Paramos en lo referente a los
poligonos de los distritos de paramos
de Boyaca y se integr6 al resultado
obtenido en SWAT; igualmente se
utilizaron el shape-file de los
municipios y las veredas que hacen
parte de las cuencas identificadas a
partir de la red hidrica existente. El
resultado se muestra a continuacion.
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Figura 4: Ubicacion Geogréfica de las
Cuencas con respecto a los municipios
y area de paramos.

Como el programa permite integrar
tablas de datos con la interface, se
procedié a determinar la precipitacion
media de la cuenca a partir del
meétodo de poligonos de thiessen;
para este fin se cred un shape-file
con la informacién referente a las
estaciones climaticas del area de las
cuencas y para la cuenca en general.

Este procedimiento es muy facil y
exacto con lo cual en la tabla de
atributos del shape-fle permite
calcular parametros como area,
perimetro, y almacenar la informacién
referente a la precipitacion mensual
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Figura 5: Ubicacion geografica de
las estaciones utilizadas en el
estudio.
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Figura 6: Determinacion de los
poligonos de thiessen

Luego de estos procedimientos, se
determinaron los parametros
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morfometricos de interés para cada
cuenca en particular, esto gracias a
que SWAT provee informacion
importante por medio shape-files y
geodatabases que es facil de calcular
en ArcGIS.

Tabla 1: Parametros Morfométricos de
las Cuencas que hacen parte del
Paramo de la Cortadera.

Cuenca | Are  Perl | An | Dens | Coeficl | Fac | Pendl  indice
a  melr |che | idad | ente | for | ente de
(K o | |K | dren | compa | de | prom  alerga

wé kmy | om) | oale | cided | for | edic  mierts

P i = ma | %

Rlo g4 8237 |12, (000 | 1574 |05 |BSE 102
Cormec | 01 | 4 £l

hogue

Rie |30 3642 |54 |0002 | 187 |03 |10EY 333
Toca |48 3 18

Quebra |17, 2917 |20 (G022 | 1845 (32 |BAE 514
dala (20 5 3 1

Raiba

Quebra (20, 23,85 (39 (0002 |148% |02 |7.20 223
dala |37 1 2 a3

colarad

4
Rio |87, 4557 |80 (D002 |9,570 |OE |84 170
Charrer | 04 G b 3

63

a
Longi | Lengit | Lengi | Pendi | Tismpo de
tud ud tud | ente | concentracl
Cauce comia | total | adial | madia an{min}
Cuenca |princlpa | nte | corde | dela | cauce
| princi | ntes | cuen | {3
pal | (Km} CE
{Km) {KEm)
Ria Riaz 2383 | 30925 (1758 | 655 172
Cormech | Cormech |5 a 5

ogue | ofua

Rlo Toca | Rlo Toca | 14.8% | 70454 | 1182 | 9.1 TG
] 4
Gushrad | Qushrad | 12,52 | 41208 [ 7,844 | 9,53 62
alLa aLa 4
Raiba |Raka
Quebrad | CQushrad | 10,53 52012 | 2575 (740 58
alka ala T
Colorada | Colerads
Rla [5a] 19.21 | 133,08 | 1049 | 7.58 120
Chorrera | Chorsma |8 [ 4

5. CONCLUSIONES

SWAT permite determinar las
cuencas de manera adecuada,
sencilla, rapida y exacta con lo cual
disminuye el tiempo utilizado en este
tipo de procedimientos.
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La utilizacion de SIG facilita el célculo
de parametros morfometricos y la

interaccion con tablas, gréaficos vy
shape-files.
Es una herramienta poderosa,

computacionalmente eficiente, facil
de utilizar y sin inversién excesiva de
tiempo o dinero.

Requiere de entradas facilmente
disponibles o que pueden ser
creadas a partir de otros datos.

Es un software de libre acceso,
facil de manejar y que puede ser
integrado con los SIG para el célculo
de parametros  hidrolégicos e
interpolaciones.

El uso de tecnologia en cuanto al
modelamiento de sistemas
hidrol6gicos asociada a Sistemas de
Informacién Geografica (SIG)
garantiza excelentes resultados ya
que los calculos computacionales
son mas aproximados que los
realizados con nomogramas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Amaras, 20009. Diagnostico,
Evaluacion y Estado actual de las
Areas de Paramo que hacen parte del
paramo de cortadera en los
municipios de Tuta, Pesca, Toca y

Siachoque Departamento de Boyaca.
Tunja, marzo de 2009.
Armenteras et al., 2003. Andean
forest  fragmentation and  the
representativeness  of  protected
natural areas in the eastern Andes,
Colombia.D. Armenteras, F. Gast, H.

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

64

REVISTA AMBIENTAL

AGUA, AIRE Y EUELD

Villareal. Instituto de Investigacion de
Recursos Biologicos Alexander von
Humboldt, Calle 37 # 8-40
Mezzanine, Bogota, Colombia.
Biological Conservation 113. p 245-
256.

Buytaert et al., 2006. Human impact
on the hydrology of the Andean
paramos. Wouter Buytaert, Rolando

Célleri, Bert De Bievre, Felipe
Cisneros, Guido Wyseure, Jozef
Deckers, Robert Hofstede, Earth-

Science Reviews 79. p 53-72.

Chen, J and Wu, Y. 2012. Advancing
representation of hydrologic
processes in the Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) through
integration of the TOPographic
MODEL (TOPMODEL) features.
Journal of Hydrology 420-421, 319—
328.

Diaz-Granados, Mario A, Navarrete

Gonzales, Juan D y Suarez Lépez,
Tatiana. Paramos  Hidrosistemas
Sensibles.  2005. Revista  de
Ingenieria No. 22. Facultad de

Ingenieria. Universidad de los Andes.

IAvH.  2011. Concepto técnico
pertinente a la delimitacion vy
caracterizacion del sistema paramuno

en el darea de la Serrania de
Santurban Ubicada en el
departamento de Santander,
solicitado por la direccion de
Licencias- Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.
En:

http://www.humboldt.org.co/iavh/docu
mentos/Concepto_Tecnico_IAVH_
2400-2-21420-Santurban.pdf.
Consultado Junio 16 de 2011.

Ministerio del Medio Ambiente.

(el
b e


http://www.humboldt.org.co/iavh/documentos/Concepto_Tecnico_IAVH_
http://www.humboldt.org.co/iavh/documentos/Concepto_Tecnico_IAVH_

55N 1900-5178 Volumen 4 Nimero 2 - 2013

a

2002. Programa para el Manejo
Sostenible y Restauracién de
Ecosistemas de la Alta Montaina

Colombiana:  PARAMOS.
Bogota D.C., Colombia.
En:

http://www.banrepcultural.org/blaavirt
ual/geografia/congresoparamo/pro
grama-nacional.pdf. Consultado
Noviembre06 de 2011.

Morales M., Otero J., Van der
Hammen T., Torres A., Cadena C.,
Pedraza C., Rodriguez N., Franco
C., Betancourt J.C., Olaya E.,
Posada E., y Cardenas L. 2007.
Atlas de Paramos de Colombia.
Instituto de Investigacion de Recursos
Biologicos Alexander Von Humboldt.
Bogotéa, D.C. 208 p.

Navarrete, J.D. 2004. Hidrologia de
Paramos, Modelacion de la Cuenca
Alta del Rio Blanco con AVSWAT
2000. Universidad de los Andes.
Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental. Bogota. Colombia.

Ruiz et al., 2008. Changing climate
and endangered high  mountain
ecosystems

in Colombia. Daniel, Moreno Hernan
Alonso, Gutiérrez Maria Elena,
Zapata Paula Andrea. Grupo de
Investigacion ‘Gestion del Ambiente
para el Bienestar Social—GABIS',
Escuela de Ingenieria de Antioquia.
SCIENCE OF THE TOTAL
ENVIRONMENT. 398 p. 122 — 132.

Rouholahnejad, E, et al, 2012.
A parallelization  framework  for
calibration of hydrological models.

Environmental Modelling & Software
31, 28-36.

Schuol, J, et al., 2008. Estimation of

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

65

REVISTA AMBIENTAL

AGUA, AIRE Y EUELD

freshwater availability in the West
African sub-continent using the SWAT
hydrologic  Model.  Journal  of
Hydrology, 352, 30— 49.

Tobdn, C. 2009. Los bosques andinos
y el agua. Serie investigacion vy
sistematizacion #4. Programa
Regional ECOBONA -
INTERCOOPERATION, CONDESAN.
Quito, mayo 2009.

(el
b e


http://www.banrepcultural.org/blaavirtual/geografia/congresoparamo/pro
http://www.banrepcultural.org/blaavirtual/geografia/congresoparamo/pro
http://www.banrepcultural.org/blaavirtual/geografia/congresoparamo/pro

