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GLOSARIO

Modelacién hidrolégica: es una herramienta de gran importancia para el estudio de

la construccion de las avenidas, que se ha extendido por todo el mundo, fundamen-
talmente en paises desarrollados. En la actualidad, con el empleo de estos modelos,
se realiza el andlisis y la prevencion de las inundaciones; ademas, es posible mane-
jar hipétesis suficientemente realistas o previsibles que ofrezcan un cierto grado

de confianza para la toma de decisiones, ya sea en la ordenacién del

Oferta hidrica: es lo porcion de agua  territorio en torno a los rios o para exigir criterios de disefio de obras

que despues de haberse precipitado e infraestructuras capaces de soportar y funcionar adecuadamente en
sobre lo cuenca y satisfecho los cuotas de situaciones de emergencia (Duefias, 1997).
evapotranspiracion e infiltracion del sistema Oferta hidrica: es la porcién de agua que después de haberse precipi-
suelo-cobertura vegetal, escurre por los cau- tado sobre la cuenca y satisfecho las cuotas de evapotranspiracién e
ces mayores de los rios y demas corrientes infiltracién del sistema suelo—cobertura vegetal, escurre por los cauces
superficiales, alimenta lagos, logunas y - mayores de los rios y demas corrientes superficiales, alimenta lagos,
reservorios, confluye con ofras corrientes y - lagunas y reservorios, confluye con otras corrientes y llega directa o
llega directa o indirectamente ol mar (IDEAM,  indirectamente al mar (IDEAM, 2004).

2004).
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Demanda hidrica: comprende la extraccién de agua del sistema natural
destinada a suplirlas necesidades o requerimientos del consumo humano,
la produccion sectorial y las demandas de los ecosistemas no antrépicos. Se define
como: el agua extraida consumida mas el agua extraida no consumida (IDEAM, 2013).
Efluente (o emisario): en hidrologia, corresponde a un curso de agua, también llamado
distributario, que desde el punto de confluencia se desprende de un lago o rio como
una derivacion menor ya sea natural o artificial.
Afluente: cuerpo de agua que desemboca en un rio superior o de mayorimportancia. El
afluente o tributario se une al efluente en el sitio 0 zona conocida como confluencia.
Batimetria: es el estudio de los fondos lacustres o marinos que representan el relieve
del fondo o terreno.
Balance hidrico: es el equilibrio entre todos los recursos hidricos que entran en un
sistemay los que salen del mismo, en un intervalo de tiempo determinado.
Caudal: el caudal es una cantidad de liquido proporcionada por una fuente cualquiera

dentro de la unidad de tiempo. Se expresa en litros por minutos (I/min).

Ciclo hidrolégico: el ciclo hidrolégico de la Tierra es el mecanismo global que hace posible
la transferencia de agua desde los océanos a la superficie y desde la superficie o sub
superficiey las plantas, a la atmésfera que envuelve nuestro planeta; Las principales
variables naturales de los procesos del ciclo hidrolégico son: precipitacién, infiltra-
cion, escorrentia, evaporacion y transpiracion. Las actividades humanas (vivienda,
industria, ganaderia, agricultura, entre otros) pueden alterar los componentes del
ciclo natural mediante afectaciones del uso del suelo y a través de la utilizacién,
reutilizaciény vertido de residuos en los recorridos naturales de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos (UNESCO, 2006).

Caudal ambiental: se define como “el volumen de agua necesario en términos de calidad,
cantidad, duraciény estacionalidad para el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos
y para el desarrollo de las actividades socioecondmicas de los usuarios aguas abajo
de la fuente hidrica, de la cual dependen tales ecosistemas” (Decreto 3930, 2010).

Delimitacién de la cuenca: “Una cuenca hidrografica se delimita por la linea de
divorcio de las aguas. Se entiende por linea de divorcio la cota o altura maxima que
divide dos cuencas contiguas”. Cuando los limites de las aguas subterraneas de una
cuenca no coincidan con la linea divisoria de aguas, sus limites seran extendidos
subterraneamente mas alla de la linea superficial de divorcio hasta incluir la de los
acuiferos subterraneos cuyas aguas confluyen hacia la cuenca deslindada (Articulo
2 del decreto 1729 del 2002).

Cuenca: entiéndase por Cuenca u hoya hidrografica el area de aguas superficiales
o subterraneas, que vierten una red natural con uno o varios cauces naturales de
caudal continuo o intermitente y confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un depésito natural de aguas, en un pantano o
directamente en el mar (Decreto 1728 de 2002).

Subcuenca: conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con caudal fluctuante
pero permanente. (CWP, 2011).

Red de estaciones hidrometeorolégicas: corresponde a las estaciones hidrolégicas y
meteoroldgicas; la informacidon que se obtiene a partir del monitoreo de variables
en estas estaciones se utiliza para la generacion de productos de analisis climato-
l6gico, en particular para la caracterizacidn de los sistemas hidricos, la estimacion
de la oferta hidrica superficial, generacién de indicadores hidricos, evaluacion del
riesgo, entre otros.

Régimen hidrolégico: es el modelo predominante del flujo de aguas en un periodo
de tiempo (GreenFacts, 2011). En el Glosario Hidrol6gico Internacional (Unesco, s.f.)

se define como “variaciones del estadoy caracteristicas de una masa de agua que se
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repiten regularmente en el tiempo y en el espacio y que son ciclicas, por ejemplo,
estacionales”.

Topografia: es el estudio de la superficie de un terreno . Por ejemplo, la topografia se
refiere a montanas, valles, rios o crateres en la superficie.

Calibracion: es el proceso con el que se compruebay ajusta, mediante la comparacion
con valores estandar, la precision de un instrumento de medicién. En un modelo
hidrolégico el estindar de comparacién son las variables medidas u observadas
que se intentan reproducir. Por ejemplo: las series de caudales en el cierre de una
cuenca Qobs, que se compara con los los resultados simulados por el modelo Qsim.

Cambio climatico: Variacion del estado del climaidentificable en las modificaciones del
valor medio y/o en lavariabilidad de sus propiedades, que persisten durante largos
periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos. El cambio climatico
puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como
modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios antropégenos
persistentes de la composicion de la atmdsfera o del uso del suelo (IPCC, 2014).

Variabilidad climatica: desviacion de las estadisticas del clima de un determinado
periodo (mes, estacién o afio) respecto a las estadisticas a largo plazo de dicho lapso
(OMM, 2012). Oscilaciones del clima en periodos de afios y decenios.

Escenarios de cambio climatico: representacion del clima futuro, basado en un conjunto
de relaciones climatoldgicas, que se utiliza en la investigacion de las consecuencias
potenciales del cambio climéatico antropogénico, y que sirve a menudo de insumo
para conocer los posibles impactos (IPCC, 2014).

Adaptacion al cambio climatico: El IPCC define la adaptacién como aquellas iniciativasy
medidas encaminadas a reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y humanos

ante los efectos reales o esperados de un cambio climatico. Existen dife-
rentes tipos de adaptacién; por ejemplo: preventivoy reactivo, privadoy
publico, y auténomoy planificados. Algunos ejemplos de adaptacién son
la construccion de diques fluviales o costeros, la sustitucién de plantas
sensibles al choque térmico por otras mas resistentes, etc. (DNP, 2017).
Conflicto socioambiental: Tensidn que surge cuando las visiones, per-
cepciones, necesidades e intereses de dos 0 mas personas o grupos en
relacion con el acceso y uso de los recursos naturales se contraponen o
se excluyen entre si, sosteniendo objetivos incompatibles. Estan aso-
ciados con las oportunidades de cambio a partir del reconocimiento de

las dindmicas del territorio (Lederach, 2003).

Gobernanza ambiental: Conjunto de practicas, politicas, reglas e instituciones que
configuran la manera en que las personas interactiian con el ambientey lo integran
con la proteccién, con el desarrollo econémico y social desde la perspectiva del
desarrollo sostenible, considerando la funcion de todos los agentes que repercuten
en él (Gobiernos, ONG, sector privado, sociedad civil) (PNUMA, 2008).

Precipitacion: es el volumen de agua que cae poraccion de la gravedad sobre la super-
ficie terrestre en forma de lluvia, llovizna o granizo procedente de la condensacién
del vaporde agua (IDEAM, 2010a). Depende de tres factores: la presién atmosférica,
la temperaturay, especialmente, la humedad atmosférica.

Problematica ambiental: Se entiende como una afectacion o alteracién negativa del
entorno que afecta el equilibrio vital de un ecosistema (MADS — PROMAC—GIZ, 2017).



Para las entradas de agua se consideran: la lluvia que cae sobre el espejo de agua,
el caudal de escorrentia que drena por las cuencas aferentes al cuerpo de agua, los
caudales de las corrientes afluentes (p. e. Las Cintas, Los Pozos, Tobal, etc.), los caudales

(INTRODUCCION

os efectos asociados a la variabilidad y el cambio climatico son cada vez méas pro-

nunciados, las amenazas derivadas de estos, proyectadas a largo plazo, generan
impactos significativos en la regulacion, ofertay disponibilidad del recurso hidrico de
las diferentes regiones del pafis. En una escala temporal no muy lejana, se proyecta un
escenario en el que lademanda del recurso hidrico ird incrementando en comparacién
con el estado de los cuerpos de aguay los ecosistemas claves asociados a la regulacién
hidrica. Es asi como la Politica Nacional para la gestion integral del recurso hidrico,
establece ensuobjetivo 4. [Riesgos], que se debe desarrollar la gestién integral de los
riesgos asociados a la ofertay disponibilidad del agua. Lo anterior, considerando que
los riesgos en la gestion del agua hacen referencia a la oferta y disponibilidad del
recurso: en términos de déficit y exceso, condiciones que son influenciadas por los
cambios en las condiciones del Clima. A continuacidn, presentamos una serie de pre-
guntas orientadoras que ofrecen una mirada de los resultados obtenidos de la mode-

lacion de la cuenca del Lago de Tota.

¢Por qué es importante entender el ciclo
hidroldgico y el balance hidrico?

El climay el ciclo hidrolégico estan estrechamente vinculados de tal

El ciclo hidrolégico en la Cuenca de Lago

de Tota como cuerpo de agua Iéntico,
cuenta con 27 subcuencas en las cuales se
tienen en cuenta las siguientes variables:
precipitacion, temperatura y evaporacion
para definir la entrada y salida del recurso
hidrico.

manera que el incremento de temperaturay la variacién en la precipi-
tacion esperados en los escenarios mas probables de cambio climatico,
tendran un impacto importante en la disponibilidad de los recursos
hidricos del mundo.

Porello, esimportante entender los procesos que se representan como
un ciclo en actividad continua a escala global como son la evapotrans-
piracion, la precipitacion, la infiltracion, la percolaciény la escorrentia

superficial y subterranea. El ciclo hidrolégico en la Cuenca de Lago de

Tota como cuerpo de agua Iéntico, cuenta con 27 subcuencas en las cuales se tienen en

cuenta las siguientes variables: precipitacidn, temperaturay evaporacién para definir

la entraday salida del recurso hidrico.
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de los vertimientos y el agua que se filtra subterraneamente.

Para las salidas de agua se tiene en cuenta el agua que se evapora del espejo de agua,

el caudal afluente que descarga por el vertedero de herradura, las extracciones para

satisfacer la demanda de los usuarios (irrigacion, acueductos, tinel de Cuitiva, etc.) y

el agua que se infiltra subterraneamente. El balance hidrico puede definirse como la

relacién existente entre la ofertay la demanda hidrica.

Los modelos de balance hidrico se utilizan principalmente para tres aspectos:

-

Reconstruccion de la hidrologia de la cuenca.

2. Estimacion de los impactos del cambio climatico.

3. Evaluacion de los patrones geograficos y estacionales de la oferta y la demanda.

¢Coémo se relaciona el balance hidrico con el ordenamiento y
planificacién ambiental y territorial?

Teniendo en cuenta que el recurso hidrico es imprescindible para la vida
y el desarrollo de los territorios, se debe hacer un anlisis exhaustivo
sobre como hacer una adecuada gestion, ordenaciény manejo de las sub
zonas hidrograficasy macro cuencas que almacenan el recursoy de las
cuales se abastece la poblaciony los sectores sectores productivos que
son usuarios. Es por esto por lo que, al incorporar en el ejercicio de orde-
naciony manejo de las cuencas la variable climatica, con los escenarios
y proyecciones, los andlisis de vulnerabilidad y riesgo asociados, que en
un momento confluyen en la determinacion de medidas de adaptacién
de largo plazo como respuesta a las variaciones climaticas proyectadas o
reales, permitira tomar acciones frente a los posibles efectos y amenazas
de la variabilidad y el cambio climatico.

Es asi, como la incorporacion y consideraciones de las variables aso-

alincorporar en el gjercicio de ordena-

ciony manejo de las cuencas la variable
climdtica, con los escenarios y proyecciones,
los andlisis de vulnerabilidad y riesgo aso-
ciados, que en un momento confluyen en la
determinacidn de medidas de adaptacion de
largo plazo como respuesta a las variaciones
climdticas proyectadas o reales, permitird
tomar acciones frente a los posibles efectos
y amenazas de la variabilidad y el cambio
climdtico.

ciadas al comportamiento del recurso hidrico y el cambio climatico en la ordenacién
y el manejo de las cuencas hidrograficas, se convierte en una oportunidad para hacer
frente y avanzar en la adaptacion al cambio climatico. Los POMCA (Plan de Manejoy
Ordenamiento de una Cuenca), como instrumentos que definen directrices de orien-
tacion en el desarrollo sostenible de los territorios al interior de una cuenca, por su

determinante jerarquia ambiental en el ordenamiento territorial, tienen incidencia en
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los modelos de ocupacién y uso del suelo, favoreciendo la proteccion y conservacion
de los recursos naturales, en especial el hidrico, ya que los ecosistemas estratégicos
presentes en una cuenca son los que aseguran la regulacién hidrica y otros servicios
ecosistémicos.

De otra parte, esta informacién adquiere una mayor efectividad y fortaleza con, un
reconocimiento del territorio. Por medio de la identificacién de vulnerabilidad, riesgo,
sensibilidad y capacidad adaptativa, se ordenan los cuerpos de agua superficiales y
subterraneos en términos de subzonas hidrograficas, se caracteriza los sistemas pro-
ductivos y sectores econémicos, analizando su vulnerabilidad a los impactos de la

variabilidad y cambio climatico, desde una vision mas amplia de desarrollo regional.

¢Como se relaciona la informacion obtenida

con la adaptacion al cambio climatico?

El cambio climatico es sin duda un desafio que se relaciona directamente con la can-
tidad y calidad de agua. Entre los impactos mas importantes del cambio climatico se
han identificado, por ejemplo: mayor frecuencia e intensidad de las inundaciones y
sequias, una mayor escasez de agua, un agravamiento de la erosién y sedimentacion,
entre muchos otros. Todos ellos directa o indirectamente estan relacionados con el agua.

En este sentido es esencial avanzar en el conocimiento de la cantidad

Para el caso de lo cuenca del Logo de disponible y en la demanda para diferentes actividades tanto antrépi-

[ota, conel finde priorizar acciones que  cas, como naturales. Esta informacién junto con las proyecciones de las
propendan a disminuir la vulnerabilidad del variaciones medias en temperatura y precipitacién, sobre escenarios
recurso hidrico en escenarios proyectados — futuros, representan lo que podria ocurrir con la oferta y demanda del
del clima, se ha estudiodo el Indice de Uso agua, en el contexto de un cambio climatico.

de Aqua(IAU), para el periodo 2030-2050.
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Conociendo estas dinamicas las comunidades pueden de forma colec-
tivaemprender acciones o medidas para hacer frente a dichos cambios
enel Climay sus impactos en el agua. Por ejemplo, si las proyecciones
evidencian aumentos en la temperatura y disminuciones en la precipitaciény la
demanda de agua aumenta dia a dia, las comunidades podrian enfocar sus esfuerzos
en establecer tecnologias que permitan almacenar el agua a lo largo de los meses y
con ello disminuir los impactos en los cambios de disponibilidad del agua.

Para el caso de la cuenca del Lago de Tota, con el fin de priorizar acciones que pro-
pendan adisminuirlavulnerabilidad del recurso hidrico en escenarios proyectados del
clima, se ha estudiado el indice de Uso de Agua (IAU), para el periodo 2030-2050. Este

indicador evidencia la cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores y usuarios,

en relacién con la oferta hidrica superficial disponible para cada subcuenca (IDEAM,
2014). Esta informacion, en conjunto con otros insumos generados para la cuenca ha

constituido la base para identificar y priorizar acciones de adaptacién necesarias en

los socioecosistemas.

¢Cuales son los conflictos socioambientales identificados
en la cuenca relacionados con el agua?

Para el caso de la cuenca del Lago de Tota, se identifican tres tipos de conflictos socioam-

bientales relacionados con el agua:
Concepcion del Lago como objeto de explotacion frente a concepcion del
Lago como ser vivo, sujeto de derechos. Esto tiene que ver con un proceso
de cambio cultural que inicia con laincursién espanola en el mundo
Muisca, que incidi6 en la transformacion u ocultamiento de los
parametros de pensamiento propios, dejando de concebir el agua
como elemento sagrado, fundamento de la cultura, y a entenderla
como objeto de explotacién de caracter utilitario y sin vida propia.
Esto ha desembocado en el uso desmedido de la misma, sin tener

en cuentasus ciclos dindmicos y que se expresa en la confrontacién

El uso del agua es un tercer factor que

pone actores en conflicto, dado que hay
confrontacion de intereses entre quienes
usan el agua para sus actividades productivas
(cebolleros y otros cultivadores, trucheros y
hoteleros principalmente), quienes la consu-
men de manera cotidiana desde sus viviendas
y quienes tienen interés en la preservacion de
la biodiversidad de los ecosistemas presentes

entre los diferentes lenguajes de valoracién, que hoy se encuentran €10 cUenca.
sobre el lago de Tota y sus cuencas.

Toma de decisiones unilaterales o desde intereses particulares e incumplimiento de normas
establecidas frente a estrategias para la gobernanza. Histéricamente se han tomado
decisiones sobre la cuenca del Lago de Tota que responden a intereses particulares,
Ilegando incluso a otorgar el “uso exclusivo” de sus aguas a propietarios privados
o empresas determinadas en momentos histéricos especificos. De la misma
manera se han presentado situaciones de incumplimiento reiterativo de normas
y fallos judiciales que minan las posibilidades de gobernanza en el area de la
cuenca. Aunque en este tiempo se han creado instancias de concertacién, como
el Consejo de Cuencay la Mesa Permanente por el Lago de Tota, estos espacios se
encuentran inactivos, por la falta de operatividad y credibilidad de una verdadera
incidencia de los procesos comunitarios en la toma de decisiones. A esto se suma
el desconocimiento sobre las dindmicas de la cuenca, lo que genera una situacion
de confrontacién entre diversos actores, que es necesario abordar.

Uso del agua para consumo humano y para diferentes actividades productivas (agricultura,

psicultura, turismo) frente a preservacion de servicios ambientales de la cuenca del Lago de
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Tota. El uso del agua es un tercer factor que pone actores en conflicto, dado que hay
confrontacion de intereses entre quienes usan el agua para sus actividades producti-
vas (cebollerosy otros cultivadores, trucheros y hoteleros principalmente), quienes
la consumen de manera cotidiana desde sus viviendas y quienes tienen interés
en la preservacion de la biodiversidad de los ecosistemas presentes en la cuenca.
Conocer los ciclos hidrolégicos y el balance hidrico de la cuenca, puede contribuir al
manejo de estas situaciones de conflicto, ya que proporcionan informacion que reduce
laincertidumbre y la especulacion sobre las dindmicas en el area. Por eso, este es un
insumo que, desde un analisis técnico, suma a la comprensién de dindmicas sociocul-

turales en el territorio como senda para gestionar los conflictos mencionados.

CONTEXTO

CUENCA DEL LAGO DE TOTA

acuenca del Lago de Tota se localiza a los 72°54’50,1” W y 5°32’5,8” N aproxima-

damente, cuenta con un area de 22.524,4 Ha (225,24 Km2) a escala 1:25.000, se
encuentra localizada en los municipios de Aquitania con el 61,4 % de area en la cuenca;
Tota con el 21,3 % de area en la cuenca; Cuitiva con el 9,0 % de area en la cuenca; y
Sogamoso con el 8,3 % de area en la cuenca, todos pertenecientes al departamento
de Boyaca. El municipio con mayor area en la cuenca es Aquitania, seguido por Tota y
Cuitiva, laimportancia del municipio de Sogamoso radica en que se abastece de agua
para sus actividades domésticas, productivas e industriales, aunque es el que menor
areatiene dentro de la cuenca.

Ahora, segln la zonificacion hidrografica’, la cuenca del Lago de Tota se encuentra
clasificada como subzona hidrografica (c6digo 3516), con 225,6 Km2 a escala1:500.000.
Esta se define como una cuenca endorreica, es decir, que no posee ninguna salida natural
o desemboca en el mar. Al lago donde desembocan sus aguas se le conoce como Lago
de Tota, del cual nace el Rio Upia (subzona hidrografica), que abastece a su vez al Rio
Meta (zona hidrografica), pertenecientes al Area Hidrografica del Orinoco.

La cuenca del Lago de Tota colinda al norte y occidente con la subzona hidrografica
del rio Chicamocha (area hidrografica Magdalena-Cauca), al oriente con la subzona
hidrografica del rio Cusiana (area hidrografica Orinoco) y al sur con la subzona hidro-
grafica del rio Upia (area hidrografica Orinoco). Ver llustracidon1

©00000000000000000000000000000000000000 o

1 Zonificacién y codificacién de unidades hidrograficas e hidrogeoldgicas de Colombia.
IDEAM, noviembre 2013
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SUBZONA HIDROGRAFICA LEYENDA

7> SzH Rio Chicamocha £ Cuenca Lago de Tota

§% SzH Rio Cusiana ~ Drenajes

jﬁgﬁ’ D POy
W\ 5% SzH Rio Upia Lagunas
: * 3 o Limite municipal

Ilustracién1. Mapa de localizacion cuenca del Lago de
Tota escala cartografica 1:500.000, AICCA 2020

El lago de Tota en el cual desembocan las aguas de la cuenca se caracteriza por ser
el de mayor extension del paisy el segundo de alta montafia en Suramérica. Con base
en los resultados obtenidos por la topobatimetria (IDEAM y AICCA, 2020), el lago
cuenta con una superficie aproximada de 5.515 Ha (55,15 Km2), correspondiente al
24 % de la cuencay un volumen de almacenamiento aproximado de 1.854,8 millones
de metros clbicos para la cota 3.015 m.s.n.m., altitud a la que se encuentra el lago
aproximadamente. Cuenta con 12 Km de largo, 7 Km de ancho, un perimetro de 54,6
Kmy una profundidad maxima de 63,4 m (Ilustracién 2). Segtn Resolucion 1786 de 2012
(Corpoboyaca), la cota maxima de inundacién establecida es de 3.015,65 m.s.n.m.y 30

m de ronda hidrica de proteccién.

MODELO DIGITAL DE
TERRENO VALUE

= High: 3079,38

. Low : 295179

LEYENDA

-~ Drenajes

&% Lagunas

C3% Limite municipal
Cuenca Lago de Tota

~._ Borde lago de Tota, 2019

AQUITANIA

Ilustracién 2. Mapa topobatimétrico del lago de Tota,
IDEAMYy AICCA 2020

El Lago cuenta con un complejo insular compuesto por 4 islas destacandose la isla
San Pedro de 47 Ha de extension y se encuentra rodeado por los paramos de Las Alfom-
bras, Suse, Hirva, Tobal, Curies, Pozos y Hatolaguna, entre otros. Estos, pertenecientes al
complejo de paramos Tota-Bijagual-Mamapacha con una extensién de 151.247 Ha, de
las cuales 12.508,2 Ha (55,5 % de la cuenca) corresponden a la parte alta de la cuenca.

El Lago de Tota es la reserva del 13,55 % del agua a nivel nacional y es una de las
principales cuencas hidrograficas en la regidn; sus caracteristicas constituyen un valor
ambiental y econdmico a nivel regional y nacional, pues representa el abastecimiento
de agua para consumo humano de 250.000 habitantes, aproximadamente el 20% del
total de la poblacién del departamento de Boyacd? (DANE 2013), y para el cultivo de
aproximadamente 2.500 Ha de cebolla en rama (MADS, 2013).

©00000000000000000000000000000000000000 o

2 “De acuerdo a las proyecciones para el departamento que es de 1.272.855 habitantes.
DANE 2013”.
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Subcuencas del Lago de Tota

La cuenca del Lago de Tota esta subdividida por 27 subcuencas (unidades hidrograficas
de nivel |, escala1:25.000) que alimentan el lago de Tota. La Ilustracion 3 representa la

localizacion de estas, mientras que la Tabla 1indica las estadisticas.

COBJETO & T T REN AREA L
' EspaciaL ; C0DICO:

: Subcuenca : 20014,

Tabla 1. Estadisticas de la cuenca, subcuencas, lago y
complejo insular, AICCA 2020

Las subcuencas rio Tobal, quebrada Las Cintas (Hato Laguna) y rio Olarte se caracterizan
por ser las de mayor extensién con 31,6 kmz, 31,1 km2y 25,7 kmz2, respectivamente. A su
vez son las de mayor aporte de caudal (oferta hidrica total superficial simulada promedio
multianual 1990-2018) con aproximadamente 678 I/s, 492 |/sy 4251/s, respectivamente.
La cuenca cuenta con 5 estaciones hidrolégicas activas de categoria limnimétrica, de
las cuales tres suministran datos tanto de caudales como de niveles y las otras dos
de niveles (profundidad) dnicamente; cuatro de estas se encuentran ubicadas en el

municipio de Aquitaniay una en el municipio de Tota. Ver Tabla 2

000160 : : 0 FECHA : : :
:CODIGO  NOMBRE : CATEGORIA |\ <7 aciy £ LATITUD : LONGITUD  MUNICIPIO:  DATOS

35007010 : DESAGUADERO : Limnimétrica : 15/02/1964 548725 ©-72.934M ' Aquitania 5%‘{3:"88
35097030 : HATO LAGUNA : Limnimétrica : 15/10/1970 5585833 :-72,8985  : Aquitania 55%‘{{/’;’%
35097050 : CRIADERO : Limnimétrica : 15/02/1971 555775 :-72.879889 : Aquitania 55%‘{33'98
35097070 : ESCALERAS - Limnimétrica : 15/09/871 - 5994 720385 Tota | Niveles

Tabla 2. Estaciones hidrometeorolégicas definidas
para lazona de estudio, IDEAM

Las estaciones limnimétricas “Escaleras - 35097070” y “Santa Inés - 35097260” miden
el nivel (profundidad) del lago de Tota, la primera ubicada al sur del lago cerca de su
desembocadura por lo tanto cerca al nacimiento del rio Upia, esta carece de cota cero;
mientras la segunda ubicada al oriente del lago en limites del predio de la corporacion
Corpoboyacé sede Santa Inés cuya cota cero es 3014.587 m.s.n.m. Las estaciones limni-
métricas “Hato Laguna - 35097030”, “Criadero - 35097050” y “Desaguadero - 35097010”
miden el caudal como el nivel del mismo (llustracién 3), la primera estacion ubicada en
la subcuenca quebrada Las Cintas o también conocida como Hato Laguna (351614), la
segunda ubicada en la subcuenca quebrada Los Pozos (351610) y la tercera ubicada en
la subcuenca rio Olarte (351627) aguas arriba de las compuertas de desvio, estructura
construida para desviar parte del caudal del rio Olarte hacia el lago de Tota a través de
un canal artificial. Por lo tanto, se puede analizar que de las 27 subcuencas solo 3 cuentan

con estaciones de medicion de caudal (subcuencas instrumentadas). Ver llustracion 4
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r HATO LAGUNA - 35097030 CRIADERO - 35097050

SOGAMOSO

AQUITANIA

DESAGUADERO - 35097010

= NIVEL 1UNIDADES HIDROGRAFICAS,

NOMBRE NIVEL 1U.H.
1 @8 351601 Directos Lago de Tota Sur -
Aquitania
2 @8 351602 Quebrada Ajies
35 ©8 351603 Directos Lago de Tota
Peninsula de Aquitania
4 ©3 351604 Canada Los Lamos
5 €3 35605 Quebrada Aguablanca
N 6 C3 351606 Quebrada Mugre
7 €3 351607 Rio Tobal
8 €3 351608 Directos Lago de Tota entre
Rio Tobal y Quebrada Los
Pozos
9 C3 351609 Directos Lago de Tota Este -
Aquitania
10 C3 351610 Quebrada Los Pozos
N C3 351611  Quebrada Los Corales
. . 12 C3 351612 Quebrada Salvia
ESTACION LIMNIMETRICA 13 €3 351613 DUire%todeaqSo ?eTﬂtLa eng.fet
uebradas Salvia y Las Cintas
talo Lagunatoneis0] w oo 36l Quebrada Las Cintas
Sta Ines [35097260] 15 ¢ 351615 Quebrada El Salitre
a Ines 16 ©® 351616 Quebrada Los Rico
Escaleras [35097070] 17 &3 351817  Directos Lago de Tota Oeste -
Desaguadero [35097010] : Cuitiva
€3 351618 Canada Guaguira
LEYENDA 19 @38 351619 Directos Lago de Tota Oeste -
Drenajes Tota
Lagunas %%] = gg}g%ﬂ guegraga Basa.sia‘
Limite municipal uebrada Uonsiquira
& s P 2 €3 35622 (uebrada Arayanes
o8 Lago de Tota 23 ¢3 351623 (uebrada Guachal
& s g 24 ¢3 351624 Quebrada Zapatero
ubcuencas 25 c3 351625 Quebrada Hato Vigjo
T Cuenca 26 c3 351626  Zanjon San Antonio
Lago de Tota 27 ¢33 351627 Rio Olarte

Es importante aclarar que la subcuenca rio Olarte topograficamente desemboca
sus aguas al rio Upfa y no al lago de Tota. Pero debido a la construccién del canal de
conexion entre este y el lago, histéricamente ha hecho parte de la cuenca del Lago de
Tota. Este canal permite que parte del caudal del rio Olarte alimente al lago de Tota.
Ver llustracion s

LAGO DE TOTA

CANAL

HERRADURA
RIO UPIA

RIO UPIA
Ri0 OLARTE

P _

Caracteristicas climaticas

La cuenca pertenece al subsistema climatico Andino Atlantico, carac-
teristico de la Cordillera Oriental, donde la humedad recibida de la
Orinoquiay Amazonia es transportaday transformada en precipitacion
orografica (Vargas-Rios & Pedraza, 2004).
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En la cuenca se identificaron los siguientes tipos de clima (llustracion 6): Extrema-
damente frio himedo con 751,59 hectareas, Extremadamente frio semihimedo con
531,74 hectareas, Muy frio himedo con 16.496,39 hectareas, Muy frio semihimedo
con 3.745,53 hectareas y Muy frio superhiimedo con 999,12 hectareas. Para un total de
22.524,4 hectareas pertenecientes al area de la cuenca del Lago de Tota.

~ - RN
\\
) N\
Ve
CATEGORIA LEYENDA
s Extremadamente frio - Drenajes
hiimedo €3 Lagunas
Extremadamente frio C3 lslas
semihimedo @& Lago de tota
Muy frio superhimedo =% Cuenca Lago de Tota
&y 2% Muy frio himedo C3 Limite municipal
,/ % Muy frio semihimedo
/

Ilustracion 6. Mapa clasificacion climatica de la cuenca
del Lago de Tota, AICCA-INGEAG 2020

Comportamiento del régimen de precipitacion

Con el objeto de representar el comportamiento del régimen de precipitacion en la
cuenca del Lago de Tota, se considerd la recopilacion de informacion de 9 estaciones
meteoroldgicas (Tabla 3) que abarcan la zona occidental a las afueras de la cuenca (area
hidrografica Magdalena - Cauca), como lazona oriental a las afueras de la cuenca (area
hidrografica del Orinoco). Con esta informacidn se realizé el anélisis del comporta-
miento de la precipitacion con base en los datos mensuales multianuales (promedio)
identificando comportamientos de régimen bimodal en el costado occidental de la
cuenca, como monomodal en el costado oriental de la cuenca.

El régimen monomodal se caracteriza por un periodo seco y uno de lluvias al afio,

mientras que el régimen bimodal se caracteriza por dos periodos secos y dos de lluvias

al afo.
=2
-—

< =] [=] g
[  — — = 2 -~
= ] = < = = =]
=) = = (= e o = =
=) = Ll Ll <T [ 3 o<
o - [ — << = a e
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: 24030120 : PESCA : Pluviografica -73,076848 : :1957-2018

: 24030230 ; : Pluviométrica : 15/0 :-12976278 :1958-2018 :

- AEROPUERTO : Climatica E :  Precipitacion : 1qan o -
OSSO pLLERAS G Principal 110V : STHSNA AT S0gamoso : y Temperatura : 1902201
:GUAMO DE: :

§35090070 ' dspicy | Pluviométrica

: : :Climatica . Snoa o Precipitacion : g o -
: 35095030 E EL TUNEL : Ordinaria 72947694 E Cuitiva "y Temperatura 1971-2018 E

§TO0UILLA —§C|imética;
S AUT : Ordinaria

Tabla 3. Estaciones meteorolégicas con datos de pre-
cipitacién

La recopilaciéon de la informacion data de la década del ochenta hasta el afio 2018,
identificando saltos de afios por falta de datos recopilados para algunas de las estaciones.
La llustracién 7 representa tanto la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas identi-
ficadas para la zona de estudio como el comportamiento del régimen de precipitacion.
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A continuacién, se sintetiza el analisis de 2 de las 9 estaciones identificadas que

arrojaron comportamientos de precipitacion bimodal como monomodal.
Estacién 24030230 — lza.

La estacion de Iza se encuentra instalada en el municipio de Iza (Boyaca), en la cual
se logré recopilar datos de precipitacion (en milimetros) desde el afno 1958 hasta el
2018. Dentro de esta temporalidad, se identificaron afios con déficit de datos de pre-
cipitacién (1978,1980, 1987y 2001).

Con base en los datos de precipitacion mensual multianual (promedio), se identifica

que en la zona de la estacion de Iza se presenta un comportamiento de régimen de
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precipitacion bimodal, con dos periodos de lluvias al afio; el primer periodo, del mes
de marzo a mayo, dandose la maxima precipitacién en abril con 112,5 mm promedio
y el segundo periodo del mes de octubre a noviembre, siendo su maxima en octubre
con 94,7 mm promedio, intercalados con dos periodos de poca pluviosidad en el afo, el
primero del mes de diciembre a febrero; y el segundo a la mitad del afio entre los meses

dejunio aseptiembre como puede apreciarse en el siguiente pluviograma (Grafico1).

(mm) PRECIPITACION MENSUAL MULTIANUAL, ESTACION 24030230
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1000
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Se identifica, con base en los datos de precipitacién anual, con el factor de tem-
poralidad que los datos recopilados ofrecen un promedio de precipitacién de 732,1
mm; una minima de 372,5 mm para el afio 2002 y una maxima de 1.602 mm para el
ano1962. El aho 2011 también cuenta con un valor bastante alto en concentracion de
la precipitaciéon (111,71 mm) siendo coincidente con el Fendmeno de La Nifia acaecido
en Colombia ese ano. También hay evidencia de un comportamiento de precipitacion
entre los 450 mmy 800 mm, identificando un comportamiento irregular entre el afio
1960 y 1972, cuando se presentan los maximos de precipitacién, 1962 (1.602 mm),
1970 (1.433,5 mm), 1972 (1.318 mm). En el siguiente pluviograma se puede apreciar lo
anteriormente descrito (Grafica 2).
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Con base en los datos de precipitacion mensual multianual y anual (promedio),
para la estacion de Iza se identifica un comportamiento de régimen de precipitacion
bimodal con dos periodos secos y dos de lluvias al afo. Este mismo comportamiento de
régimen de precipitacion se presenta en las estaciones de Pesca (24030120), Firavitoba
(24030540), Aeropuerto A. Lleras C (24035340) y estacion El Tinel (35095030). Todas
ellas localizadas en el area hidrografica Magdalena - Cauca costado occidental de la
cuenca del Lago de Tota.

Estacion 35160010 — Potrerito.

La estacidn Potrerito se encuentra instalada en el municipio de Aquitania (Boyaca),
en la cual se logré recopilar datos de precipitacion (en milimetros) desde el aho 1965
hasta el 2018. Dentro de esta temporalidad se identificé que el afio 2005 presenta un
déficit en la recopilacion de los datos de precipitacion.

Con base en los datos de precipitacion mensual, multianual (promedio), se identifica
que en la zona de la estacion Potrerito se presenta un comportamiento de régimen
de precipitacion monomodal, con un periodo de lluvias maximas al ano entre el mes
de abril y octubre siendo su maxima en julio con 107,7 mm promedio; seguido por un
periodo de poca pluviosidad en el afho entre el mes de noviembre y marzo, como puede

apreciarse en el siguiente pluviograma (Grafico 3).
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Con base en los datos recopilados de precipitacién anual se identifica, dentro de la
temporalidad, un promedio de precipitacién de 805,8 mm; una minima de 567,1 mm
para el aho 1974 y una maxima de 1.044,0 mm para el afio 1980. El afio 2011 también
cuenta con un valor bastante alto en concentracion de la precipitacién (1.004,3 mm)
siendo coincidente con el Fendmeno de La Nifia presentado en Colombia. Dentro de
este periodo de tiempo se evidencia un comportamiento de precipitacién entre los
600 mmy1.000 mm. En el siguiente pluviograma se puede apreciar lo anteriormente

descrito (Grafico 4).
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600 metodologia propuesta y sintetizada en el grafico 5. En estase expresan  bio en el almacenamiento del cuerpo de
los modelos, ecuaciones y variables que intervienen en el proceso de  0gua. Con la lluvia y lo evapotranspiracion
modelacién del ciclo hidrolégico y del balance hidrico del lago de Tota  mensuales interpoladas espacio-temporal-
40 bajo escenarios de variabilidad climética y cambio climatico. mente en el centroide del lago, los aportes
Convariables climaticas e informacién hidrolégica se calibréyvalidé  de las subcuencas afluentes, la demanda de
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sulan globalmente los procesos fisicos de la cuenca. Estas caracteristicas (e herradura, se soluciono la ecuacion de
permitieron estimar los parametros del modelo en las subcuencas no  almacenamiento.

Crafico 4. Precipitacion anual de la estacién 35160010
— Potrerito, AICCA 2020

instrumentadas que drenan al lago en un proceso denominado “regio-

Con base en los datos de precipitacién mensual, multianual como anual (promedio), nalizacion de pardmetros”.
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para la estacion Potrerito se identifica un comportamiento de régimen de precipitacion
monomodal con un periodo secoy uno de lluvias al afio. Este mismo comportamiento de
régimen de precipitacion se presenta en las estaciones Guamo de Sisbaca (35090070),
Las Cintas (35190010) y Toquilla Automatica (35195060). Todas ellas localizadas en el
area hidrografica del Orinoco costado oriental de la cuenca del Lago de Tota.

La modelacién del lago de Tota se hizo mediante el balance hidrico del cambio en el
almacenamiento del cuerpo de agua. Con la lluviay la evapotranspiracion mensuales
interpoladas espacio-temporalmente en el centroide del lago, los aportes de las sub-
cuencas afluentes, la demanda de los usuarios que captan del lago y el agua vertida por
el lago através del vertedero de herradura, se solucioné la ecuacion de almacenamiento.

Conel modelo del ciclo hidrolégicoy el balance hidrico del lago de Tota, se generé la
simulacion de estos, bajo escenarios de variabilidad y cambio climatico (VC/CC) para
la cuenca del Lago de Tota. Estos modelos se simularon para el periodo 2030-2050,
empleando como datos de entrada los escenarios a nivel mensual de precipitaciény
temperatura media generados por Proyecto AICCA.

En primer lugar, se proyectaron las series mensuales de precipitaciony temperatura
media para cada una de las 27 subcuencas (incluyendo el lago) que conforman la cuenca
del lago de Tota bajo los escenarios de variabilidad climatica y cambio climaticoy
cambio climatico((VC/CC) (escenarios secoy himedo). En segundo lugar, se analizaron
los datos oficiales de demanda para los diferentes sectores, se hicieron estimaciones
con el agricolay se proyectaron para el sector doméstico en el periodo 2030-2050. Por

Gltimo, se simularon los escenarios de modelacion hidrol6gica bajo los escenarios de
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Delimitacion cuenca,

subcuencas. Hidrografia

Cuenca endorreica de 22.524,4 Ha;
dividida en 27 subcuencas y el lago.
Hidrografia reconocida Olarte, Las
Cintas (Hato Laguna), Los Pozos y
Tobal de tipo torrencial.

Seleccion modelo hidroldgico
Modelo conceptual lluvia-escorren-
tia (GR2M). Modelacion de oferta de
caudal.

Oferta hidrica simulada

con influencia atrdpica

Caudal superficial simulado
validado SIN caudal de extracciones
legales (demanda de caudal) pata

variabilidad climaticay cambio climaticoy cambio climatico (VC/CC) y otras variables

de interés para el mismo periodo.

Entre las variables adicionales para la simulacién de escenarios se plantearon pro-

yecciones en la demanda de los usuarios y en los aportes del canal de desvio del rio

Olarte. De esta manera, se logra evaluar el impacto de los escenarios de variabilidad

climaticay cambio climaticoy cambio climatico (VC/CC) en el balance hidrico del lago

y la oferta hidrica disponible en la cuenca, es decir, evaluar la afectacion de los servi-

cios ecosistémicos de regulacién y provisién de agua bajo escenarios de variabilidad

climaticay cambio climatico (VC/CC) en las subcuencas del lago de Tota.

INFORMACION DISPONIBLE Y SELECCIONADA

Seleccion de estaciones Identificacion del caudal

hidrometeoroldgicas aportante del rio Olarte

Estaciones con datos de E152% del caudal es desviado por
} precipitacion (cuenca), temperatura } las compuertas hacia el canal de

(cuenca), caudales (subcuencas conexion con el lago.

Olarte, Los Pozos y Las Cintas) y

niveles (lago de Tota).

MODELO HIDROLOGICO (CUERPOS LOTICOS)

Datos de precipitacion y Modelacion de caudal (GR2M)
temperatura Datos simulados para subcuencas

} Datos interpolados para las
subcuencas instrumentadas (Olarte, Las Cintas). Escorrentia.
Los Pozos y Las Cintas). Lluvia.

Oferta hidrica Regionalizacion del

simulada natural . modelo hidroldgico

Caudal superficial simulado MAS Transferencia de pardmetros
caudal de extracciones legales calibrados (GR2M) de las
(demanda de caudal) para las subcuencas instrumentadas (3) a

instrumentadas (Olarte, Los Pozos y

)

Identificacion de

demanda de caudal

Extracciones legales - Datos de
concesiones y modulos de consumo
locales.

Calibracion con puntos de control
Datos de caudal observados
(subcuencas instrumentadas y
aforos), para calibrar y/o validar los
datos simulados (instrumentadas).

Oferta hidrica total

simulada natural

Caudal superficial MAS caudal de
extracciones legales (demanda de
caudal) para las subcuencas no

las subcuencas instrumentadas (3). subcuencas instrumentadas (3). las no instrumentadas (24). instrumentadas (24).
MODELO DE BALANCE HiDRICO (CUERPO LENTICO)

Seleccion modelo de Batimetria Entrada de agua Salida de agua Calibracion
balance hidrico del cuerpo Iéntico al cuerpo Iéntico del cuerpo Iéntico con puntos de control
Modelo conceptual cambio Topobatimetria del lago de Oferta hidrica con influencia  Demanda hidrica del lago de  Datos observados (vertedero
en el almacenamiento (lago } Tota (IDEAMAICCA,2020). atropica. Totay descarga de agua por | de herradura, estacion Santa
de Tota). Caudales observados (3 el vertedero de herradura. Inés).

subcuencas) y caudales

simulados (24 subcuencas).

MODELO HIDROLOGICO BAJO ESCENARIOS DE VC/CC

Escenarios de VC/CC Escenarios de oferta hidrica Escenarios de almacenamiento Afectacion Servicios Ecosistémicos
Datos de precipitacion y simulada Almacenamiento de agua en el lago Calculo del Indice de Uso de Aqua
temperatura bajo escenarios de Oferta hidrica superficial simulada para escenarios seco y himedo (IUA) bajo escenarios seco y
VC/CC seco y himedo periodo para escenarios seco y himedo periodo 2030-2050. htimedo periodo 2030-2050
2026-2050. periodo 2030-2050.
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Grafico 5. Proceso metodolégico del modelo hidrico
bajo escenarios de (VC/CC) para la cuenca del Lago

de Tota., AICCA 2020

Para tener en cuenta:

La mejor alternativa para estimar la oferta hidrica de las
corrientes que drenan al lago de Tota es la de los modelos
hidrolégicos del tipo lluvia-escorrentia.

Para las variables climatolégicas, las estaciones selecciona-
das tienen mas de 25 afios de registro para los cuales menos
del 20 % son datos ausentes, por lo tanto, cumplen con los
criterios requeridos para la modelacion.

Los puntos de control dentro de la topologia son puntos ciue
contienen datos para calibrar y/o validar los resultados de las
simulaciones.

Los datos histéricos observados de los caudales no repre-
sentan la oferta hidrica natural de la cuenca puesto que hay
extracciones de los usuarios (legales e ilegales) ﬁara satisfa-

cer sudemanda. Para reproducir la hidrologia histérica de
la cuenca se propone usar los datos de las concesiones y los
moédulos de consumo locales para estimar la demandarreal,
y ajustar los caudales observados o medidos de modo que se
quite la influencia antrépica y estos caudales representen los
caudales de oferta natural de la cuenca.

Para evaluar como se afectan los servicios ecosistémicos de
regulaciony provision de agua bajo los escenarios de variabi-

lidad climaticay cambio climatico y cambio climatico (VC/CC)

en las subcuencas del Lago de Tota, fue necesario el clculo
del Indice de uso del agua (IUA).
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RESULTADOS DE LA
MODELACION HIDROLOGICA
CON ESCENARIOS DE

VARIABILIDAD CLIMATICA
Y CAMBIO CLIMATICO
(VC/CC) EN LA CUENCA
DEL LAGO DE TOTA

Demanda Hidrica Total

e acuerdo con lainformacién de los usuarios con concesioén vigente y caudal otor-

gado (modulos de consumo locales) dentro de la cuenca del lago de Tota, consultada
en la Resolucion 1539 del 13 de junio de 2012 por medio de la cual se reglamenta el uso del recurso
hidrico de las corrientes pertenecientes a las microcuencas Los Pozos, Hato Laguna, Olarte y
Tobal, afluentes del Lago de Tota y las derivaciones del mismo a través de motores eléctricos u
otros combustibles presenta, el caudal de demanda existente por sectores en la cuenca
del lago de Tota. Por su parte, en la Grafico 6 se presenta por subcuenca o fuente, los

valores existentes de demanda mostrados en la tabla. Véase tabla 4.

: Domeéstico : Pecuario : Agricola : Industrial : Piscicola :
Subcuenca/Fuente ) G (s) s s f (e TOTAL

(LAGODETOTA G185 G003 G0 G008 BATD,

[LASCINTAS . G98  OME i8S BB

[LOSPOZ0S | G05 0002 G025 G0

(OUARTE 22 G000 ST M

TOBAL S 0585 GTMB 083

(TUNELCUTVA | caavy ek 08107 3030 : o i7%B
TOTAL 4634 2559 (39531 3030 0081 891.63

Tabla 4: Demanda por sectores en la cuenca del Lago
de Tota, Corpoboyacé 2012

LAGO DE TOTA LAS CINTAS
80 16 05
70 N Ubl'f:
_ — — 0,35
S 50 20 3 03
2 40 2 8 = 025
2 % S =l
S 3, S 0k
01
0 2 015
0 0 0

= 8 2= g = =38 2 2 3

S 5 g = 8 8 5 g = 8

[==4 w XD [ [45) o= (o) fed [ [5)

e £ 2 £ 2 g5 2 £ 2

a = a =
OLARTE TOBAL

10 18 450
g 16 400
— 7 1 _ 350
S 6 T 0 Z 300
25 S0 Ll
s 4 S 3 S 200
5 g = S 150
: 4 100
0 2 50
0 0

8 = 828 2 8 = g8 2

S 5 E = 3 S B E = 3

s £ 8 2 3 £ £ 2 2 8

Grafico 6.Demanda por sectores en las subcuencas del
Lago de Tota, Corpoboyaca 2012
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Teniendo en cuenta los datos de demanda hidrica expresados anteriormente (Cor-
poboyacd, 2012), se observa que de las 27 subcuencas del Lago de Tota solo 4 cuentan
con informacion de caudal extraido, mas la extraccién de caudal del lago de Tota.

Porlo cual sevio la necesidad de estimar la demanda actual (afio 2019) para el sector
agricolaentoda la cuencadel Lago de Tota, soportada en la estimacion de necesidades
de riego de los cultivos (cebolla, papa, haba, cultivos varios, y pastoreo), siendo el riego
por aspersion el sistema mas comuln en la cuenca,s y determinadas por medio de la
consultoria Estructura Ecoldgica Principal (EEP) generada por el proyecto AICCA, a partir
de lainterpretacion de imagenes satelitalesy la metodologia CORINE Land Cover (CLC).
En la Tabla 5 se presentan las areas de los cultivos actuales de la cuenca del Lago de
Tota con respecto a los reportados en el CONPES (DNP, 2014).

Esimportante resaltar que estos resultados son tedricos en la medida que los médulos
de consumo son una estimaciény que no necesariamente los agricultores aplican esta
cantidad de agua a sus cultivos.

Estimada la demanda actual (afo 2019) para el sector agricola en toda la cuenca
del Lago de Tota, mas la demanda para los sectores doméstico, pecuario, industrial y
piscicola consultada en la Resolucion 1539 del 13 de junio de 2012, se logré determinar la
demanda hidrica en la cuenca del Lago de Tota. En la Tabla 6 se presenta el caudal de
demanda actual estimado por sectores en la cuenca del Lago de Tota, mientras que
el Grafico 7 representa las estadisticas de consumo de caudal por sectores para las 27
subcuencas, descartando el consumo de caudal en el lago de Tota al encontrarse a otra

escala, es decir, de las 27 subcuencas la mayor demanda hidrica total es de 106,7 I/s

mientras que lademanda en el lago es de 819,9 I/s.

T T hreatha)
USSR SRRSO CONPES 2014 ... . AICCA-IGEAG 2019 Cod. Subcuencas : Doméstico ; Pecuario i Agricola © 17y
fCebola 0 aEly o Subcuencas:: coos) s sy s (ls)
Papa 8008
Al T : :
Trigo 75 - 5  Directos Lago de Tota Peninsula de : : : :
L T S SR ST PR URREPPRRPPRRE: - 351603 * Aquitania 0 0 8478 8,478
Cebada 38 U L i L R ERE AR
""""" 351604 Canada Los Lamos 0 0 52,855 52,855
A0 i L
L Gyl 05 - Quebratadgublncs 0D S
Cu|t|vosvar|03- -------------------------------------- 6 68] ----------------------------------- 3 5]6[]8 .......... U UBbradaMUgrE0032,95432,95‘l ......
Pastgreoyﬁumvgs - 39671 35]607E|0T0ha|LdT .......... RTbl]E'S0'58590'545]06'672 ......
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O IR B SE]SGBUUEbradaLUSPUZUS00]3331333 ........
Tabla s: Areas cultivos actuales eﬂ‘;weﬂcadeltago (351609 Directos Lago de Tota Este - Aquitania :0 ~~ :0  :0090 :0001
e 3960 OubradalosPozos 05 00M S a2
i cemiend e 1 uebratalosColes 0 R0
‘ n primer lugar, teniendo en cuenta que la precipitacién multianua S Ouebrada Salvia 0 0 16514 650
Esimportante resaltor gue estos resul- acumulada de las estaciones meteorolégicas del IDEAM localizadas DlrectosLaqodeTotaentreDuebradas """""""
.. . , - 351613 e ! 0 0 2,612 - 2,612
todos son tedricos enlamedidaquelos  en la cuenca del Lago de Tota esta en el rango de 400 a 1.000 mm, la ... :SaviaylasCintas T T
madulos de consumo son una estimacion y - necesidad basica de riego promedio por aspersién para cebollajuncay ooe L Quebrada LastCintas .98 . ..0M6 .82 W2
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y papaes330,51/sy32,71/s, respectivamente, y sumadas 363,2 I/s. Si se S351618 - Cafiada Guaquira 0 0 0 0
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Tabla 6: Caudal de demanda actual estimado por sec-
tores en la cuenca del lago de Tota, AICCA 2020

ﬁ DEMANDA POR SECTORES EN LAS SUBCUENCAS DEL LAGO DE TOTA
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Crafico7. Estadisticas de consumo estimado de caudal
porsectores en las subcuencas del Lago de Tota, AICCA
2020

Los datos de demanda por sectores muestran que el principal uso del
Los datos de demanda por sectores  recurso hidrico en la cuenca es el domésticoy que el lago de Tota, a través

por el doméstico y en mucha menor proporcion el pecuario. En orden, por el caudal
extraido, la subcuenca que presta el mayor servicio ecosistémico relacionado con el
recurso hidrico es el rio Tobal, seguido por la quebrada las Cintas, el rio Olarte y la
quebrada los Pozos. La llustracion 8 representa espacialmente la demanda hidrica

actual en la cuenca del Lago de Tota.

muestran que el principal uso del
recurso hidrico en la cuenca es el doméstico
y que el Lago de Tota, a través del tinel de
Cuitiva, es la fuente de mayor extraccion de
aqua, siendo el principal usuario el acueducto
de Sogamoso.
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del tinel de Cuitiva, es la fuente de mayor extraccion de agua, siendo el
principal usuario el acueducto de Sogamoso. Después del doméstico, el
sector agricola es el de mayor demanda de agua, también a través del
tanel de Cuitiva, para los diferentes distritos de riego. En tercer lugar,
esta el sector industrial, también a través del tanel de Cuitiva, siendo
Acerias Paz del Rio el Gnico usuario. En cuarto lugar, con un valor muy
pequefio el sector pecuarioy por Gltimo el piscicola. Con respecto a las

subcuencas, el sector que mas demanda agua es el agricola seguido

1 \
\ N~
\ LEYENDA DEMANDA
SOGAMOSO ~. Drenajes HIDRICA (LPS)
¢ lagunas
C3 Limite municipal = 00-10
C3 lIslas = 11-61
@ Lago de Tota 6.2-319
Subcuencas = 320-1622
Cuencalagode Tota = 162,3-819,9
S DEMANDA
UH NIVEL1 NOMBRE TOTAL (ILPS)
1 351601 Directos Lago de 8,743
Tota Sur - Aquitania
2 351602 Quebrada Ajies 10,61
3 351603 Directos Lago de Tota 8,478
Peninsula de Aquitania
4 351604 Canada Los Lamos 52,855
5 351605 Quebrada Aguablanca 37,131
6 351606 Quebrada Mugre 32,954
7 351607 Rio Tobal 106,672
8 351608 Directos Lago de Tota entre Rio 1333
Tobal y Quebrada Los Pozos
9 351609 Directos Lago de 0,091
Tota Este - Aquitania
10 351610 Quebrada Los Pozos 2,142
T 35161  Quebrada Los Corales 1328
12 351612 Quebrada Salvia 16,514
13 351613 Directos Lago de Totaentre 2,612
Quebradas Salvia y Las Cintas
14 351614  Quebrada Las Cintas 43,022
15 351615 Quebrada El Salitre 6,466
16 351616 Quebrada Los Rico 0,436
17 351617  Directos Lago de 3222
Tota Oeste - Cuitiva
18 351618 Canada Guaquira -
AQUITANIA 19 351619 Directos Lago de -
Tota Oeste - Tota
20 351620 Quebrada Casasia 0,191
21 351621 Quebrada Donsiquira 1,388
22 351622 Quebrada Arrayanes 7,359
23 351623 Quebrada Guachal 11,250
24 351624 Quebrada Zapatero 0,546
25 351625 (Quebrada Hato Viejo 5148
/ 26 351626  Zanjon San Antonio 12,098
/ 27 351627 Rio Olarte 8,713
Lago de Tota 819,860

Ilustracion 8. Mapa de demanda hidrica actual en la
cuenca del Lago de Tota, AICCA 2020
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Se aclara que, el caudal de demanda total para la cuenca del Lago de Tota tiene el
mayor peso en laincertidumbre de las simulaciones del modelo hidrolégicoy un fuerte
impacto dentro del balance hidrico del lago. Se estima que el caudal de demanda total

real pudo llegar a ser en promedio hasta 2,45 veces el valor de referencia actual.

Proyeccion del Caudal de Demanda Total
(2030-2050)

Para lo cuenco del Logo de Toto se Para considerar proyecciones futuras en la demanda de los usuarios
resalta que, en los condiciones actuo-  de la cuenca del Lago de Tota, que sean aproximadas a la realidad, se
les, no se ve factible que haya una expansion  pueden emplear los médulos de consumo, que son la cantidad de agua
de o frontera agricolo o una reconversion o que se requiere para el desarrollo de una actividad o la obtencién de un

cambio del uso con diferente actividad.
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producto. Mediante los mddulos se determinan los caudales a asignara
una comunidad o a personas naturales o juridicas para el desarrollo de
sus actividades domésticas, agropecuarias, industriales, comerciales o
de otro tipo (UPBy Corpoboyaci,2015).

Es deresaltar que en la cuenca del Lago de Tota, en las condiciones actuales, no se ve
factible que haya una expansién de la frontera agricola o una reconversiéon o cambio
del uso con diferente actividad. Entonces, para el sector agricola se mantiene el valor
oficial de 395,3 I/s de caudal demandado, pues el que se estimé a partir de las areas de
los cultivos y los médulos de consumo es ligeramente menor; para los sectores pecuario,
industrial, piscicola también se tom6 el valor oficial de la Tabla 4, es decir no se hacen
proyecciones. Por su parte, para el sector doméstico se hace una proyeccién agregada
de lademanda total, teniendo en cuenta un posible aumento en la demanda de caudal
através de las extracciones del tinel de Cuitiva, ya sea por el aumento de la poblacién
enlaciudad de Sogamoso, o bien por la aprobacién por parte de la autoridad ambiental
de nuevas concesiones de tipo trasvase hacia otros usosy territorios fuera de la cuenca.

Para las posibles extracciones a través del tiinel de Cuitiva se proponen tres escenarios
que estiman la proyeccion de demanda total para el periodo 2030-2050, un aumento
de la demanda total del 25%, 50% y 100 %. En estos escenarios la proyeccién de la
demanda total tendria las siguientes variaciones:

Para el escenario de referencia en el rango 896,05 |/s (2029) —908,1 |/s (2050);
Para el escenario con incremento del 25 % en el rango 1.120,07 |/s (2029) —1.135,12
/s (2050);

Para el escenario con incremento del 50 % en el rango1.344,08 I/s (2029) —1.362,15
[/s (2050);
Para el escenario con incremento del 100 % en el rango 1.792,11 l/s (2029) —1.816,2
/s (2050).

En el Grafico 8 se presenta tanto el escenario de referencia como la proyeccién del

caudal de demanda total para el periodo 2030-2050.
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Crafico 8. Proyeccion caudal de demanda total en la
cuenca del Lago de Tota, AICCA 2020

Oferta Hidrica Total Superficial
Simulada - Escenario Historico

El modelo GR2M se calibr6 con informacion de caudal (I/s) histérico mensual multianual
disponible para el periodo 1990-2018, que arroja una oferta hidrica total superficial
simulada promedio de 11,3 I/s; una minima de 10,9 I/s; y una maxima de 677,9 I/s en

el area superficial de las subcuencas del Lago de Tota. La oferta minima pertenece a
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la subcuenca directos Lago de Tota Este — Aquitania (351609), mientras que la oferta
maxima pertenece a la subcuenca del rio Tobal (351607), seguida por la subcuenca
quebrada Las Cintas (Hato Laguna) con 492,0 I/sy la subcuenca del rio Olarte con 425,0
I/s. El restante de subcuencas ofrece caudales de 0 a100 |/s como de 100 a 200 |/s. La
Ilustracién 9 representa espacialmente la oferta hidrica total superficial simulada para
el periodo histérico (1990-2018) en la cuenca del Lago de Tota, mientras que el Grafico

9 representa las estadisticas de oferta hidrica histérica para las 27 subcuencas.

OHTS (LPS)
. SIMULADA
= COD. NOMBRE HISTORICA
1 351601 Directos Lago de 71
Tota Sur - Aquitania
2 351602 Quebrada Ajies 241
3 351603 Directos Lago de Tota Peninsula 12,7
de Aquitania
4 351604 Canada Los Lamos 811
5 351605 Quebrada Aguablanca 1465
6 351606 Quebrada Mugre 66,9
7 351607 Rio Tobal 6779
8 351608 Directos Lago de Tota entre Rio 33,6
Tobal y Quebrada Los Pozos
9 351609 Directos Lago de 109
Tota Este - Aquitania
10 351610 Quebrada Los Pozos 148,6
11 35161  Quebrada Los Corales 49,1
12 351612 Quebrada Salvia 424
13 351613 Directos Lago de Tota entre 55,3
Quebradas Salvia y Las Cintas
14 351614 Quebrada Las Cintas 4920
15 351615 (Quebrada El Salitre 1351
16 351616 Quebrada Los Rico 22,8
AQUITANIA ) 17 351617 Directos Lago de 46,7
OHTS HISTORICA (LPS) Tota Oeste - Cuitiva
PROM. MULTIANUAL 18 351618 Cafiada Guaquira 16,7
= 0-1000 19 351619 Directos Lago de 389
= 100,1-200,0 Tota Oeste - Tota
LEYENDA 200,1- 3000 20351620 Quebrada Casasia 611
~~ Drenajes 300,1- 4000 21 351621 Quebrada Donsiquira 255
8¢ Lagunas 400,1-5000 22351622 Quebrada Arrayanes 320
3 lslas 500,1- 6000 23351623 Quebrada Guachal 169,8
@% Lago de tota = 600,1-7000 24 351624 Quebrada Zapatero 13.3
C3 Subcuencas = 700,1- 8000 25351625 Quebrada Hato Viejo 312
8. Cuencalagodetota = 800,1-9000 26351626 Zanjon San Antonio 28,3
<% Limite municipal = 900,1-1.0000 27351627 Rio Olarte 4250

llustracién 9. Mapa de oferta hidrica total superficial
simulada para el periodo HISTORICO (1990-2018) en
la cuenca del Lago de Tota, AICCA 2020

OFERTA HIDRICA TOTAL SUPERFICIAL (HISTGRICO 1990-2018). PROMEDIO MULTIANUAL
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Grafico 9. Estadisticas de la oferta hidrica total superfi-
cial simulada para el periodo HISTORICO (1990-2018)
en la cuenca del Lago de Tota, AICCA 2020

Los resultados agregados a nivel mensual multianual indican que el caudal de oferta
presenta el mismo comportamiento que la precipitacion bajo régimen bimodal para
la zona occidental, y monomodal para la zona oriental de la cuenca. En el Grafico 10
se muestra que para una de las subcuencas ubicadas al occidente (quebrada El Salitre
- 351615) tiene un comportamiento del caudal de oferta hidrica caracterizado por dos
periodos de baja oferta (Diciembre —Marzo y Agosto - Septiembre) y dos de alta oferta
(Abril—Julioy Octubre - Noviembre) en el afio; mientras que para una de las subcuencas
ubicadas al oriente (quebrada Aguablanca - 351605) su comportamiento de caudal de
oferta hidrica se caracteriza por un periodo de baja oferta (Diciembre — Marzo) y uno

de alta oferta (Abril — Noviembre) en el afio.
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OFERTA HIDRICA TOTAL SUPERFICIAL (HISTORICO 1990-2018). PROMEDIO MULTIANUAL
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Crafico10. Estadisticas de |a oferta hidrica total super-
ficial simulada mensual multianual para el periodo
HISTORICO (1990-2018) entre dos subcuencas locali-
zadas al occidente y oriente de la cuenca del Lago de

Tota, AICCA 2020

Oferta Hidrica Total Superficial Simulada Bajo
Escenarios de Variabilidad y Cambio Climatico

Con el propésito de generar un escenario de referencia que permita determinar, con
el modelo GR2M calibrado, cémo cambia el caudal de oferta de las 27 subcuencas que
drenan al lago de Tota, se ingresaron como variables de entrada las series mensuales
de precipitacién y temperatura media generadas bajo los escenarios de variabilidad
y cambio climatico: escenarios seco y himedo.

Los escenarios de variabilidad climaticay cambio climatico (VC/CC) para la cuenca del
Lago de Tota fueron elaborados por el proyecto AICCA (2019). Se tomaron los datos de
precipitacion mensualesy los datos de temperatura media mensual agregados espa-
cialmente a nivel de subcuenca a partir de la informacién meteorolégica disponible
paralazona de estudio en las estaciones del IDEAM. El periodo de referencia histdrico
es1984-2018 para la precipitacién y para la temperatura a nivel mensual multianual
replicada anualmente como una variable ciclica por la escasa informacién disponible.

Con esta informacién de referencia se generaron los escenarios futuros de cambio
climatico con modelos globales seleccionados a partir de su desempefio en la repre-
sentacion de los fenémenos de variabilidad climatica y cambio climatico

(eventos El Nifio/La Nifa a nivel global). Estos modelos permitieron generar series
diarias y mensuales de precipitaciéon y temperaturas media tanto para el periodo
HISTORICO 1984-2018 como para el periodo futuro 2030-2050 bajo los escenarios de
cambio climatico que son diferentes a los escenarios RCP del Quinto Reporte de Eva-
luacién del IPCC. Estos escenarios seran aquellos que proyecten, para el periodo 2030-

2050, las siguientes condiciones:

Reduccion de los niveles de precipitacién anual y el aumento del
maximo nimero de dias secos consecutivos en el afio (“Escenario
SECO");

Aumento en la precipitacién anual e incremento del nimero de dias
consecutivos con precipitaciones en el afo y en el niimero de dias
con lluvias superiores al percentil 95 (“Escenario HUMEDO”).

Finalmente se hizo un proceso estadistico de reduccién de escala con

Con esta informacion de referencia

se generaron los escenarios futuros
de cambio climatico con modelos globales
seleccionados a partir de su desempeno en
la representacion de los fendmenos de varia-
bilidad climatica y cambio climdtico(eventos
El Nirio/La Nifia a nivel global).

el método Delta QQ.

De acuerdo con los anélisis realizados por Armenta (2019), los resultados de los
escenarios de precipitacién muestran que para el escenario SECO se darian reducciones
de Iluvia entre un 10-20 % en diciembre y entre marzo y junio y leves aumentos (del
5-10 %) entre julioy agosto. La duracion de los mayores periodos secos se extendera en
promedio de 5a 9 dias. En cuanto al cambio de intensidad que ocasionarian los fené-
menos de variabilidad climatica y cambio climatico se esperan reducciones de hasta
un 70 % e incrementos del orden del 60-80 %. Por su parte, para el escenario HUMEDO

se presentarian incrementos de la precipitacién del orden del 15-40 % en diciembre

y entre febrero y agosto, dandose los mas altos en abril, mayo y julio.

La duracion de los periodos extensos de lluvias aumentard en pro-
medio de 4 a7 diasy, para las [luvias extremas, aumentaran entre 7y 9
dias. De otra parte, para los cambios de la intensidad de las lluvias por
fenémenos de variabilidad climatica, ante eventos, como el fendmeno de
La Nifia los incrementos serian mayores al 70 % llegando a presentarse
meses con lluvias de mas del 100 % mientras que ante eventos, como el
fendmeno de El Nifio se reducirian entre un 10-45 %.

Para los escenarios de temperatura media, de acuerdo con Armenta

De acuerdo con los andlisis realizados

por Armenta (2019) los resultados de los
escenarios de precipitacién muestran que
para el escenario SECO se darian reducciones
de lluvia entre un 10-20 % en diciembre y
entre marzo y junio y leves aumentos (del
5-10 %) entre julio y agosto.

(2019), se esperaria que la temperatura aumente durante todo el afio, con los mayores
aumentos en noviembre y diciembre y entre marzo y mayo. En el escenario SECO, la
temperatura aumentaria entre 0,7y 0,9 °C, mientras que, para el escenario HUMEDO,

ésta se incrementaria entre 0,6 y 0,8 °C.
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Con estos escenarios fue posible simular con el modelo GR2M calibrado, cdmo cambia
a futuro (2030-2050) el caudal de oferta de las 27 subcuencas que drenan al lago de Tota.

Teniendo en cuenta que los escenarios fueron generados para el periodo 2030-2050
y que el modelo GR2M se calibré con informacién histérica disponible para el periodo
1990-2018, la oferta hidrica total superficial simulada para el escenario SECO presenta
un promedio de 94,0 I/s; una minima de 8,8 I/s; y una maxima de 597,8 I/s en el area
superficial de las subcuencas del Lago de Tota. La oferta minima pertenece a la sub-
cuencadirectos Lago de Tota Este — Aquitania (351609), mientras que la oferta maxima
pertenece a la subcuenca del rio Tobal (351607), seguida por la subcuenca del rio Olarte
con391,8 /sy lasubcuenca quebrada Las Cintas (Hato Laguna) con 385,4 I/s. El restante
de subcuencas ofrece caudales de 0 a 100 I/s como de 100 a 200 I/s. La llustracion 10
representa espacialmente la oferta hidrica total superficial simulada escenario SECO
para el periodo futuro (2030-2050) en la cuenca del Lago de Tota.

Ahora, la oferta hidrica total superficial simulada para el escenario HUMEDO presenta
un promedio de 154,0 I/s; una minima de 14,3 |/s; y una maxima de 948,4 |/s en el area
superficial de las subcuencas del Lago de Tota. La oferta minima pertenece a la sub-
cuenca directos Lago de Tota Este — Aquitania (351609), mientras que la oferta maxima
pertenece a la subcuenca del rio Tobal (351607), seguida por la subcuenca quebrada Las
Cintas (Hato Laguna) con 666,6 |/sy la subcuenca del rio Olarte con 629,8 I/s. El restante
de subcuencas ofrece caudales de 0 a100 I/s como de100a 200 /sy de 2002300 I/s.
La Ilustracion 11 representa espacialmente la oferta hidrica total superficial simulada
en HOMEDO para el periodo futuro (2030-2050) en la cuenca del Lago de Tota.
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Ilustracién10. Mapa de oferta hidrica total superficial
simulada escenario SECO para el periodo futuro (2030-
2050) en la cuenca del Lago de Tota, AICCA 2020
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OHTS ESC. HUMEDO (LPS)

! N PROM. MULTIANUAL
W\ \
N * 0-1000
i #100,1- 2000
A\ 200,1- 3000
SOGAMOSO 300,1-4000
400,1 - 5000
500,1-600,0
= 600,1-7000
--------- = 700,1-800,0
% 800,1-9000
% 900,1-1.0000
LEYENDA
—  ~ Drenajes
¢ |agunas
C3 Islas
@8 Lago de tota
C3  Subcuencas
BB Cuenca Lago de tota
2% Limite municipal
OHTS (LPS)
SIMULADA
COD. NOMBRE ESC. HUMEDO
1 351601 Directos Lago de 24,3
Tota Sur - Aquitania
2 351602 Quebrada Ajies 34,2
3 351603 Directos Lago de Tota 17,6
Peninsula de Aquitania
4 351604 Canada Los Lamos 12,4
5 351605 Quebrada Aguablanca 204,0
6 351606 Quebrada Mugre 908
7 351607 Rio Tobal 948,4
8 351608 Directos Lago de Tota entre Rio 445
Tobal y Quebrada Los Pozos
9 351609 Directos Lago de 14,3
Tota Este - Aquitania
10 351610 Quebrada Los Pozos 193,9
11 351611 Quebrada Los Corales 63,3
12 351612 Quebrada Salvia 54,7
13 351613 Directos Lago de Totaentre 711
Quebradas Salvia y Las Cintas 6665
14 351614 Quebrada Las Cintas ]
AQUITANIA 15 351615 (Quebrada El Salitre 1737
16 351616 Quebrada Los Rico 29,6
17 351617 Directos Lago de 61,2
Tota Oeste - Cuitiva
18 351618 Cafada Guaquira 157,0
19 351619 Directos Lago de 53,0
Tota Oeste - Tota
20 351620 Quebrada Casasia 84,9
21 351621 Quebrada Donsiquira 358
/ 22 351622 (Quebrada Arrayanes 451
/ 23 351623 (Quebrada Guachal 2428
24 351624 Quebrada Zapatero 19.0
25 351625 (Quebrada Hato Viejo 44,6
26 351626 Zanjon San Antonio 405
27 351627 Rio Olarte 6298

llustracion 11. Mapa de oferta hidrica total superficial
simulada escenario HUMEDO para el periodo futuro
(2030-2050) en la cuenca del Lago de Tota, AICCA 2020

> >46

Los resultados agregados a nivel mensual multianual indican que el caudal de oferta
presenta el mismo comportamiento que la precipitacién bajo los escenarios de varia-
bilidad y cambio climatico, evidenciando para el escenario SECO una disminucién del
caudal de oferta comparado con la histérica, mientras que para el escenario HOMEDO
se evidencia un aumento del caudal de oferta (Grafico 11).

OFERTA HIDRICA TOTAL SUPERFICIAL
(ESCENARIOS DE VARIABILIDAD Y CAMBIO CLIMATICO). PROMEDIO MULTIANUAL

L [
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8000
= 6000
=
S 4000
2000 |
0 .-.-..llllll |I..IIII|II| II-lIIIIIII'-IuII 2on BallBsl
SSUiEEBEZZESEIEEEEZEDSEEEES
BERkBEEBEEBREYREEEEEREEREsEERBERER
SUBCUENCAS

Grafico11. Estadisticas de la oferta hidrica total super-
ficial simulada bajo escenarios de (VC/CC) en la cuenca
del Lago de Tota, AICCA 2020

Si comparamos especificamente las subcuencas de mayor importancia, se evidencia
que la subcuenca quebrada Los Pozos dentro de los escenarios y comparados con la
oferta HISTORICA mantiene su caudal dentro del rango de 100 a 200 I/s, mientras que
las subcuencas rio Tobal, quebrada Las Cintas y rio Olarte para el escenario SECO se
disminuirfaun rango de100 I/sy para el escenario HUMEDO se subirian dos rangos de
1001/s. La Tabla 7 presenta los caudales de oferta bajo los escenarios de variabilidad y

cambio climatico para las subcuencas de mayor importancia.

;300607 iRioTobal

|50 :QuebradalosPozos MG i
5080 QuebradalasCintas 3 16666
- 351627 : Rio Olarte : : 6298

Tabla 7: Caudales de oferta bajo los escenarios de
(VC/CC) para las subcuencas de mayor importancia,
AICCA 2020
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Balance Hidrico del Lago de Tota - Escenario
Historico

Los principales resultados que arrojo el El escenario histérico simulado para el balance hidrico del lago de Tota
estudio dellevantomiento topograficoy  se encuentra en el periodo de 1990 a 2018.
de batimetria del lago de Tota IDEAM y AICCA Para modelar mateméticamente el cuerpo |éntico del lago de Tota se
(2020) fueron, la determinacion delo cotade determiné el modelo de balance hidrico del cambio en el almacenamiento

lalamina de agua para finales delono 20190 (relacién entre el agua que entray el agua que sale del sistema), donde
3.015,2 m.s.n.m. (cota del borde del lago) la Gnica variable de interés es el cambio en la profundidad o cota del
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lago. Esto implica que se debe obtener una relacién Cota-Area Espejo del
Agua-Volumen Almacenado (capacidad del lago), calculada bajo datos batimétricos
del lago IDEAM y AICCA (2020).

Los principales resultados que arrojo el estudio del levantamiento topograficoy
de batimetria del lago de Tota IDEAM y AICCA (2020) fueron, la determinacion de la
cotade lalamina de agua para finales del afio 2019 a 3.015,2 m.s.n.m. (cota del borde
del lago), esta cota se determind como el limite entre la zona sumergida y emergida
durante el levantamiento topobatimétrico y se obtuvo a partir del ortomosaico y las
cotas de nivel del lago registradas por la estacion SANTA INES [3509726]; el area del
lago con 55,15 km2 y un volumen de 1.854,8 X 106 m3 para la cota 3.015 m.s.n.m.

Para solucionar el modelo de balance hidrico del cambio en el almacenamiento, se
debe conocer todas las variables que intervienen en el balance del lago de Tota.

Una de las entradas de agua al lago son los caudales de las corrientes afluentes (p.
e. Las Cintas, Los Pozos, Tobal, etc.). Estos caudales afluentes vienen de dos lugares: la
primera, de los aportes de las corrientes Olarte, Las Cintas y Los Pozos pues se tienen
los caudales observados en las estaciones DESAGUADERO [35097010], HATO LAGUNA
[35097030] y CRIADERO [35097050], respectivamente; la segunda, de los caudales
simulados por el modelo GR2M para las 24 subcuencas restantes. Es decir, que la suma
de los caudales afluentes de todas las subcuencas es una de las principales entradas
de aguaal lago.

Por otra parte, dado que se estimd el porcentaje del caudal del rio Olarte que se desvia
allago a través de las compuertas (aprox. 0.52), los datos de la estacion DESACUADERO
[35097010] y los simulados por el modelo GR2M para esta subcuenca se afectaron por
este porcentaje. Otro ajuste importante que se debe tener en cuenta es lademanda de
los usuarios en algunas de las 27 subcuencas de acuerdo con las concesiones vigentes
(Resolucion 1539 del 13 de junio de 2012).

Es asi como, se asume por conservacién de masa, que la demanda de los usuarios
en los diferentes puntos de las subcuencas disminuye el caudal afluente, entonces se
puede restar al caudal de oferta simulado por el modelo GR2M, el caudal de demanda
porsubcuenca. Este procedimiento es el inverso al que se hizo para ajustar los caudales
(oferta natural) de las estaciones hidrolégicas durante la calibracién de los pardmetros
del modelo GRzM.
Las salidas de agua del lago son basicamente dos: la demanda de los usuarios que
captan del lago y el agua descargada por el vertedero de herradura. De acuerdo con
la Tabla 4, para el tinel de Cuitiva la demanda es igual a 735,16 |/s y para las demas
captaciones del lago la demanda es igual a 84,70 I/s, para un total de 819,86 |/s. Estos
caudales de demanda son validos después de la Resolucion 3071 de 2014 que reglamenta
a los usuarios del tinel de Cuitiva. Anterior a ese afio se estima que el caudal captado
porel tinel estaba entre1.000y1.200 I/s, entonces, para la simulacién se asumio que
antes de 2014 el caudal de demanda del tinel era de 1.200 I/s.
Por otro lado, los registros de caudal de las estaciones HATO LAGUNA [35097030],
CRIADERO [35097050] y DESAGUADERO [35097010] tienen vacios de informacién con
mas de tres datos ausentes seguidos que no se pueden completar. Por esta razon, los
caudales simulados con el modelo GR2M se usaron en estas estaciones para rellenar
los datos ausentes del periodo Ene 1991-Dic 2018.
Los datos de cota de nivel de la estacién Santa Inés sirven para comparar la solucién
numérica del balance (calibracién —punto de control) y poder determinar el grado de
ajuste de los datos de entrada, es decir, estimar cudles variables del balance son las
que mas afectan el cambio en el almacenamiento.
Recordando la aclaracién oportunaindicada para el caudal de demanda total, donde
este tiene el mayor peso en laincertidumbre de las simulaciones del modelo hidroldgico
y un fuerte impacto dentro del balance hidrico del lago, estimando que
el caudal de demanda total real pudo llegar a ser en promedio hasta 2,45 Para los escenarios propuestos, se evi-
veces el valor de referencia actual. Por lo anterior, dentro del escenario dencia que si no existiera desvio del rio
histérico solamente se propone evaluar dos escenarios: 1) no desviarel  Olarte(linea azul)las cotas de nivel hubieran
rio Olarte y 2) desviar el rio Olarte 100 %. alcanzado valores por debajo del minimo
En el Grafico12 se presenta los resultados simulados de los escenarios  historico (3013.2 m.s.n.m.) y el modelo se
de desvio del rio Olarte. Como referencia se presentan las cotas de nivel — vuelve numericamente inestable.
de la estaciéon Santa Inés (Corpoboyacd) y los volimenes observados
que se obtienen con las curvas de capacidad del lago, calculadas bajo el levantamiento
topobatimétrico del lago de Tota IDEAM y AICCA (2020). También se presentan los

valores simulados con los datos de la topobatimetria de IDEAM y AICCA (2020) en el
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que se estima que en promedio se desvia el 51.89 % del caudal del rio Olarte. Para los
escenarios propuestos, se evidencia que si no existiera desvio del rio Olarte (linea azul)
las cotas de nivel hubieran alcanzado valores por debajo del minimo histérico (3013.2
m.s.n.m.) y el modelo se vuelve numéricamente inestable. Por su parte, si se desviara
todo el caudal del rio Olarte al comienzo de la simulacién se hubiese elevado la cotay
elvolumen de almacenamiento, pero después del 2010 se hubiese mantenido cercano a
los valores histéricos. En este escenario se obtiene una cota maxima de 3015.6 m.s.n.m.

La cota maxima histérica es 3015.4 m.s.n.m.

T 3006
G 300
£
< 3014 [ .
S | Y o % 4
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FECHA
—«— COTA OBSERVADA SANTA INES e COTA SIMULADA (ESC.REFERENCIA)

~---e-- COTA SIMULADA (ESC, SIN DESVIO OLARTE) - - COTA SIMULADA (ESC. DESVIO OLARTE 100%)

Grafico 12. Simulacién escenario histérico balance
hidrico del lago, AICCA 2020

Teniendo en cuenta las anteriores simulaciones se puede indicar que los dos esce-
narios evaluados (no desviar el rio Olarte y desviar el rio Olarte el 100%) vuelven
numéricamente inestable el modelo de balance hidrico del lago de Tota. Uno con cotas
resultantes por debajo del minimo histérico (3013.2 m.s.n.m.) y el otro con una cota
maxima muy cercana a la cota maxima histérica, pero sin la conservacion del caudal
ecolégico aguas abajo de las compuertas, ocasionando alteraciones en el corredor
ecolégico del rio Olarte como en el rio Upia. Este Gltimo siendo el rio que nace en el
vertedero de herradura del lago de Tota.

Se puede concluir que la modelacién del lago de Tota se hizo mediante el modelo de
balance hidrico del cambio en el almacenamiento del cuerpo de agua. Con la lluviay la
evapotranspiraciéon mensuales interpoladas espacio-temporalmente en el centroide del
lago, los aportes de las subcuencas afluentes, la demanda de los usuarios que captan
dellagoyelaguavertida porel lago a través del vertedero de herradura, se solucioné la
ecuacion de almacenamiento. Como la principal salida de agua del lago es la demanda
de los usuariosy la mejor estimacién que se tiene de su valor son los valores reportados a
la fecha en las concesiones de Corpoboyaca, se propusieron tres simulaciones diferentes
para cuantificar la incertidumbre de esta variable dentro del balance.

Balance Hidrico del Lago de Tota Bajo
Escenarios de Variabilidad y Cambio Climatico

Empleando como datos de entrada los escenarios de variabilidad y cambio climatico
para el caudal de oferta de las cuencas aferentes al lago y las proyecciones de demanda
total, se puede simular cdmo cambia el balance hidrico del lago en los escenarios seco
y himedo de variabilidad y cambio climatico. De esta manera se puede simular cémo
cambian las cotas de nivel del lago bajo estos escenarios. En la Tabla 8 se presenta un

resumen de las condiciones para las cuales se simulan estos escenarios.

: Reduccion lluvia anual del 10-20 % hacia el afio 2050; Extension promedio :
- de 5a 9 dias enla duracion de los mayores periodos secas. :

: Aumento temperatura entre 0,7y 09 °C

: Incremento lluvia anual del 15-40 % hacia el aio 2050; Aumento promedio :
:de 4 a7 dias en la duracion de los periodos extensos de lluvias; Aumento :
- entre 7y 9 dias mas con lluvias extremas. :

Como se espera que en el escenario HOUMEDO la cota maxima histérica (3.015,4

m.s.n.m.) sea superada, tanto las curvas de capacidad del lago como las curvas de
descarga calculadas por IDEAM y AICCA (2020) se extendieron hasta la cota 3.020
m.s.n.m.

En este caso, a partir de la cota del borde del lago (3.015,2 m.s.n.m.),

estimada bajo el levantamiento topobatimétrico del lago de Tota IDEAM
y AICCA (2020), se asume que se mantiene constante el area del espejo
del agua pues esta muy cerca de la cota de la cresta del vertedero de
herradura (3.015,245 m.s.n.m.) y la descarga a través de esta estructura
es directamente proporcional a la cabeza de descarga. En este caso, el
caudal de descarga, estimado a partir de la ecuacion de descarga del

Como se espera que en el escenario

HUMEDO la cota méxima histérica (3.015,4
m.s.n.m.) sea superada, tanto las curvas de
capacidad del lago como las curvas de des
carga calculadas por IDEAM y AICCA (2020) se
extendieron hasta la cota 3.020 m.s.n.m.
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vertedero, alcanza valores desde los 54,2 m3/s en la cota3.016 m.s.n.m. hasta los 856,99
m3/s en la cota 3.020 m.s.n.m., que es un caudal muy poco probable que ocurra en la
realidad, pero que, sin embargo, es el que se obtiene a partir de la ecuacion de descarga.

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacidn del balance hidrico del
lago, es decir, del cambio en el almacenamientoy la cota de elevacion para el periodo
2030-2050, bajo los escenarios seco y hiimedo de variabilidad y cambio climatico, las
proyecciones de demanda y los tres escenarios de desvio del rio Olarte (Tabla 8). El
escenario de desvio de referencia rio Olarte, es en el que se asume que en promedio se
desvia el 51,89 % del caudal del rio Olarte (Pefia, 2020b). Las simulaciones se iniciaron
en Ene 2029 con una cotaigual a3.014,7 m.s.n.m. (percentil 50 de la serie observada),
que equivale a un volumen inicial de 1.836,5 x 106 m3. En los resultados no se tiene en
cuenta el afio 2029 puesto que este afio se simula para que el balance hidrico alcance
el estado estable.

En los graficos 13,14, 15y 16 se presentan los resultados de la simulacién del balance
hidrico del lago para el escenario SECO de variabilidad climatica y cambio climatico
(VC/CC) y las proyecciones de demanda total de referencia, como con aumentos del

25,50y 100 %, respectivamente.
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CAUDAL [m/s]

En el Grafico17 se presenta los caudales de descarga del vertedero de herradura para

las simulaciones del escenario SECO de variabilidad climaticay cambio climatico (VC/CC).
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Por su parte, en los graficos 18,19, 20y 21 se presentan los resultados de la simula-
cién del balance hidrico del lago para el escenario HUMEDO de variabilidad climatica
y cambio climatico (VC/CC) y las proyecciones de demanda total de referencia, como

con aumentos del 25, 50 y 100 %, respectivamente.
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En el Grafico 22 se presentan los caudales de descarga del vertedero de herradura
para las simulaciones del escenario HOUMEDO de variabilidad climatica y cambio
climatico (VC/CC).
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En general, los resultados de estas simulaciones muestran que para el
escenario SECO de variabilidad y cambio climatico (VC/CC), la variacion
de las cotas de nivel se da por la influencia directa de las condiciones
climaticas de lluviay evapotranspiracion. Con respecto a los escenarios de
desvio del rio Olarte, suinfluencia en la variacion de los niveles se vuelve
importante para el escenario en el que no hay desviacién (esc. sin desvio
Olarte) y cuando aumenta la demanda total de referencia, especialmente
silademanda total de referencia aumenta 100 %. De otra parte, para el
escenario HUMEDO de variabilidad climatica y cambio climatico (VC/
CC), en general, se observa que la variacién de las cotas de nivel se da

mas por el control hidraulico del vertedero de herradura, pues siempre
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que se alcanzan cotas maximasy aumenta la descarga del vertedero ocurre una caida
stbita en las cotas y se alcanzan cotas minimas. Por esta razén, para el escenario en
el que se desvia por completo el rio Olarte (esc. desvio Olarte 100 %) se alcanzan las
cotas minimas cuando antecede una cota de nivel pico. Con respecto a los escenarios
de desvio del rio Olarte, suinfluencia en la variacion de los niveles ya no es tan evidente
enladindmica estacional porque predominan las descargas del vertedero, pero si son
determinantes en las cotas maximas que se alcanzarian en el lago.

Con el propésito de interpretar los resultados de los escenarios seco y hiimedo de
variabilidad climaticay cambio climatico((VC/CC)) y el desvio de referencia del rio Olarte
(esc. referencia), las cotas de nivel simuladas se agregaron a nivel mensual multianual
para hacer una comparacién estacional con las cotas de nivel observadas en la estacion

Santa Inés (Corpoboyacd) como se muestra en la Grafico 23.
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Crafico 23. Estacionalidad cotas de nivel del lago para
los escenarios secoy himedo de (VC/CC) y escenario de
referencia para el desvio del rio Olarte (esc. referencia),

AICCA 2020

Como vemos, si en el futuro se llegard a mantener en la cuenca la demanda total
de referencia con el desvio del rio Olarte (esc. referencia), esta decisién de gestidn
del recurso hidrico ayudaria a mitigar el impacto de una posible disminucién en la
capacidad de volumen de almacenamiento del lago para el escenario SECO de variabi-
lidad climaticay cambio climatico (VC/CC), inclusive si esta demanda de referencia se
aumentara un100 %. Para el escenario HUMEDO, mantener en la cuenca la demanda
total de referenciaimplica directamente un aumento en el volumen de almacenamiento
y en las cotas maximas del lago. Por otra parte, de estos resultados también se infiere
quessilademanda total fuera 2,45 veces el valor de referencia, que es el valor histérico
real de lademanda de la cuenca de acuerdo con Pefia (2020b), el impacto para el lago
en el escenario SECO de variabilidad climatica y cambio climatico (VC/CC) seria una
disminucién directa en su volumen de almacenamiento, el espejo de aguay las cotas
de nivel muy por debajo a como se conocen hoy en dia.

Finalmente, para mostrar las cotas maximasy minimas que se alcanzarian en la ronda
perimetral del lago, de acuerdo con los escenarios descritos hasta aqui, con apoyo del
profesional SIG del Proyecto AICCA, Julio Alvarez, se empleé el modelo topobatimétrico
del lago (IDEAM y AICCA, 2020) para determinar las curvas de nivel que representan
estas cotas en los escenarios de modelacién. En las llustraciones 12y 13 se presentan los
mapas para los escenarios secoy himedo de variabilidad climaticay cambio climatico
(VC/CQ), respectivamente, que contienen los valores de las cotas de nivel maximasy
minimasy algunas zonas emblematicas del lago como Playa Blancay Santa Inés. En el
escenario HUMEDO de variabilidad climaticay cambio climatico (VC/CC) se alcanzaria
una cota maxima de 3.015,9 m.s.n.m. (cota maxima histdrica 3.015,4 m.s.n.m.). En el
escenario SECO de variabilidad climaticay cambio climatico (VC/CC) se alcanzaria una
cota minima de 3.014,2 m.s.n.m. (cota minima histdérica 3.013,2 m.s.n.m.). Se aclara
que estos mapas deben usarse como posibles valores de referencia puesto que los

escenarios no son predicciones sino suposiciones e hipétesis.
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COTAS ESCENARIO SECO

3014,2
30146
30154
30155
3015,6

LEYENDA

Borde del Lago de Tota
Drenajes

Lagunas

Cuenca Lago de tota
Limite municipal

COTA DEMANDA DE REFERENCIA
COTAMAX COTAMIN
Desvio Olarte 100%  3.015,6 3.014,6
Referencia 3.015,6 3.014,6
Sin desvio Olarte 3.015,6 3.0147

COTA DEMANDA ADICIONAL DEL 50%
COTAMAX COTAMIN
Desvio Olarte 100%  3.015,6 3.0145
Referencia 3.014,6
Sin desvio Olarte 3.015,5 3.0145

COTA DEMANDA ADICIONAL DEL 100%
COTAMAX COTAMIN
Desvio Olarte 100%  3.0155 3.014,3
Referencia 3.014,2
Sin desvio Olarte 3.015,2 3.014,6

AQUITANIA

COTAS ESCENARIO HUMEDO

3014,3
30145
30158
30159

LEYENDA

Borde del Lago de Tota
Drenajes

Lagunas

Cuenca Lago de tota
Limite municipal

COTA DEMANDA DE REFERENCIA
COTA MAX COTA MIN
Desvio Olarte 100%  3.0159 3.014,2
Referencia 3.0159 3.014,3
Sin desvio Olarte 3.015,8 3.0144

COTA DEMANDA ADICIONAL DEL 50%
COTAMAX COTAMIN
Desvio Olarte 100%  3.0159 3.014,2
Referencia 3.014,3
Sin desvio Olarte 3.0157 3.0145

COTA DEMANDA ADICIONAL DEL 100%
COTA MAX COTA MIN
Desvio Olarte 100%  3.015,8 3.0144
Referencia 3.0145
Sin desvio Olarte 3.0157 3.014,5
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De acuerdo con el IDEAM, el caudal eco-

Indice de Uso del Agua (IUA)

El indice de uso del agua, IUA, se calcula a partir de la siguiente férmula:

- DHO |
lUA= Hrp 100

donde DH es la demanda hidrica de las actividades socioeconémicas y de los ecosis-
temas y OHTD es la oferta hidrica superficial total disponible para una condicién
hidrolégica promedio o de afio seco.
Este indice se puede calcular para cualquier periodicidad (anual,

logico se define como: “Caudalminimo - semestral, trimestral, mensual, diario, etc.).

que debe mantenerse en un curso fluvial al

De acuerdo con la anterior ecuacién, la cual define el indice de uso

construiruna represa, captacion o derivacion,  del agua (IUA), se necesitan dos variables para hacer esta estimacién:
de forma que no se alteren los condiciones  la demanda hidricay la oferta hidrica superficial total disponible.

naturales del biotopo y se garantice el desa-

Para la demanda hidrica total de las subcuencas se tomé la informacién

rrollo de una vida fluvial igual, 0 al menos  de la Tabla 6 (Caudal de demanda actual estimado por sectores en la
parecido, a lo que existio anteriormente en - cuenca del lago de Tota). Mientras que la oferta hidrica superficial total

el rio”.
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disponible (OHTD) se obtuvo de la diferencia entre la oferta hidrica total
superficial (OHTS) y el caudal ecolégico.

De acuerdo con el IDEAM, el caudal ecolégico se define como: “Caudal
minimo que debe mantenerse en un curso fluvial al construir una represa, captacion
o derivacidn, de forma que no se alteren las condiciones naturales del biotopo y se
garantice el desarrollo de una vida fluvial igual, o al menos parecida, a la que existia
anteriormente en el rio”.

Por su parte, el antiguo Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
establecié en la Resolucion 865 de 2004 que “El caudal minimo ecolégico o caudal minimo
remanente, es el caudal requerido para el sostenimiento del ecosistema, la flova y la fauna de
una corriente de agua”. Esta resolucion detalla la metodologia de calculo del indice de
escasezy plantea dos métodos hidroldgicos para calcular el caudal ecolégico, el primero
basado en el Estudio Nacional del Agua del IDEAM, en el cual se ofrecen lineamientos
para llevar a cabo el ordenamiento del uso del recurso, considerando las zonas de
mayor vulnerabilidad y peligro de desabastecimiento de agua y, el segundo, vincula
el caudal minimo a un porcentaje en torno al 25 % del minimo caudal medio mensual
multianual de la corriente estudiada.

Finalmente, aplicando la ecuacién con las variables explicadas anteriormente, se
obtiene el indice de uso del agua (IUA), a nivel mensual multianual y promedio anual

multianual. En la llustracion 14 se presenta espacialmente el indice de uso del agua

en las 27 subcuencas del Lago de Tota para el periodo HISTORICO 1990-2018, mientras

que el Grafico 24 representa sus estadisticas.

1UA (%), Anual

o€ >100; Critico

o€ 50.1-100; Muy alto

o€ 20.1-50; Alto
10.1- 20; Moderado

¢ 11-10; Bajo

o€ <=T; Muy bajo

SOGAMOSO

LEYENDA
““““““ - Drenajes
o€ lagunas
C3 Islas

@ Lago de tota
c3  Subcuencas

BB Cuenca Lago de tota
53 Limite municipal

coD. NOMBRE

1 351601 Directos Lago de
Tota Sur - Aquitania
2 351602 Quebrada Ajies
3 351603 Directos Lago de
Tota Peninsula de Aquitania
4 351604 Canada Los Lamos
5 351605 Quebrada Aguablanca
6 351606 Quebrada Mugre
7 351607 Rio Tobal
8 351608 Directos Lago de Tota entre Rio
Tobal y Quebrada Los Pozos
9 351609 Directos Lago de
Tota Este - Aquitania
10 351610 Quebrada Los Pozos
11 351611 Quebrada Los Corales
12 351612 Quebrada Salvia
13 351613 Directos Lago de Tota entre
Quebradas Salvia y Las Cintas
14 351614 Quebrada Las Cintas
15 351615 Quebrada El Salitre
16 351616 Quebrada Los Rico
17 351617 Directos Lago de
Tota Oeste - Cuitiva
18 351618 Cafada Guaquira
19 351619 Directos Lago de
Tota Oeste - Tota
20 351620 Quebrada Casasia
21 351621 Quebrada Donsiquira
22 351622 Quebrada Arrayanes
23 351623 Quebrada Guachal
24 351624 Quebrada Zapatero
25 351625 Quebrada Hato Viejo
26 351626 Zanjon San Antonio
27 351627 Rio Olarte

AQUITANIA

llustracion 14. Mapa del indice de uso del agua (IUA)
para el periodo HISTORICO (1990-2018) en la cuenca
del Lago de Tota, AICCA 2020
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Grafico 24. Estadisticas del IUA para el periodo HIS-
TORICO (1990-2018) en la cuenca del Lago de Tota,
AICCA 2020

Teniendo en cuenta que el IUA es una medida de la presion que hay sobre el caudal
ecolbgico y la oferta hidrica disponible, es decir, sobre los servicios ecosistémicos de
regulaciény provision de agua, los resultados muestran a nivel general, febrero es el
mes con la mayor presion (promedio de 98,6 %) y en menor medida los meses de mayo,
junio, julioy agosto (promedio de 14 %). A nivel de subcuencas, las que superan el 100
% (IUA critico) son directos Lago de Tota Sur - Aquitania (351601), quebrada Mugre
(351606), directos Lago de Tota Peninsula de Aquitania (351603) y cahada Los Lamos
(351604) con 112,9, 114,0, 140,8 y 143,1 % respectivamente, generando mayor presién
durante el afio. Las subcuencas del norte y sur que se encuentran en zona de paramo,
es decir, quebrada Los Pozos (351610), quebrada Los Corales (351611), quebrada Las
Cintas (Hato viejo - 351614) y rio Olarte (351627), son las que menor presion presentan
durante el ano al contar con IUA dentro del rango de 1,1210 % (IUA bajo). Mientras que
lasubcuenca del rio Tobal (351607) a pesar de encontrarse en zona de paramo presenta
un IUA dentro del rango de 10,12 20 % (IUA moderado) debido a su alta demanda

hidrica influenciada por el sector agricola.

Indice de Uso del Agua (IUA) Bajo Escenarios
de Variabilidad y Cambio Climatico

Para evaluar codmo se afectan los servicios ecosistémicos de regulacion y provision
de agua bajo los escenarios de variabilidad climatica y cambio climatico (VC/CC) en
las subcuencas del lago de Tota, se calculé el Indice de uso del agua (IUA), siguiendo
la misma metodologia empleada en el periodo histérico (1990-2018). En el calculo
del IUA bajo los escenarios de variabilidad climatica y cambio climatico ((VC/CQ)), la
demanda se asume como la actual, es decir, como si no tuviera ningin cambio futuro,
con el objetivo de evaluar cual es el impacto sobre los servicios ecosistémicos de regu-
lacion y provisiéon de agua si la cuenca se mantuviera como se conoce hoy en dia (sin
teneren cuenta laintervencion antropica futura). Entonces, para la demanda total de
las subcuencas se emplearon los datos de la Tabla 4, pero para la demanda agricola
su valor se estim6 bajo los datos de la Tabla 6. En la llustracion 8 se present6 el mapa
con la distribucién y los valores de la demanda total obtenida. Después del lago, las
subcuencas del rio Tobal - 351607 (597,8) y la quebrada Las Cintas Hato Laguna - 351614
(385,4) son las que mas demandan agua en la cuenca.

Enlas llustraciones 15y 16 se presentan los mapas del indice de uso del agua (IUA) para
dos condiciones hidrolégicas: 1) caudal de oferta para el escenario SECO de variabilidad
climaticay cambio climatico (VC/CC) y 2) caudal de oferta para el escenario HUMEDO

de variabilidad climaticay cambio climatico (VC/CC). Ambos para el periodo 2030-2050.
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10 351610 Quebrada Los Pozos 15 12 19 Tota Oeste - Cuitiva
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: ngﬂﬁj:: 2221 gg}gg]z gﬂgglr_gsg R?rr;s'grl]“e? 24,8 ]7é 29’3 Ilustracién 16. Mapa del indic@ de uso del agua (IUA)
Y ! ' ' escenario HUMEDO para el periodo futuro (2030-2050)
C3  Islas 25 351623 Quebrada Guachal J en la cuenca del Lago de Tota, AICCA 2020
@ Lagodetota 24 351624 Quebrada Zapatero 44 31 50 g ,
C3  Subcuencas 25 351625 Quebrada Hato Viejo 77 123 200
£8. Cuenca Lago de tota 26 351626 Zanjon San Antonio 459 319 518
&5 Limite municipal 27 351627 Rio Olarte 22 15 24 Enla Tablas 9y 10 se presentan los resultados del cambio en la categoria del IUA en

las subcuencas del Lago de Tota bajo los escenarios de variabilidad climaticay cambio

Ilustracion 15. Mapa del indice de uso del agua (IUA)
escenario SECO para el periodo futuro (2030-2050) en
la cuenca del Lago de Tota, AICCA 2020

climatico (VC/CCQ) (histérico, secoy himedo).
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Tabla 9: Categorias del IUA a nivel mensual multianual
para las subcuencas del Lago de Totay bajo escenarios
de (VC/CC), AICCA 2020
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condicién SECA, los meses secos de diciembre, enero, febrero y marzo, siguen siendo
los de mayor presion no solo para las subcuencas del Este y Sureste, sino para las del
Sury las del Noreste. En el promedio anual esta afectacion se mantiene para las sub-
cuencas del Estey el Sureste. Finalmente, para la condicién HUMEDA, los meses secos
de diciembre, enero, febrero y marzo, siguen siendo los de mayor presién para las
subcuencas del Este y el Sureste de la cuenca, pero con una leve disminucién en la
presion. En el promedio anual, la subcuenca de la cafiada Los Lamos (351604) es la que

presenta mayor presion sobre el recurso hidrico.

Muy Alto  Muy Alto Muy Alto Los resultados agregados a nivel mensual multianual evidencian que
Muy Alto  Muy Alto - el IUA para el escenario SECO presentaria una mayor presién sobre los En general, para la condicién HISTORICA
Moderado servicios ecosistémicos de regulaciény provision de agua comparado con simulada, los meses secos de diciembre,
el histérico, mientras que para el escenario HOUMEDO se ve una menor  enero, febrero y marzo, son los de mayor
Moderado presién sobre los servicios ecosistémicos de regulacion y provisién de  presion principalmente para los subcuencas
agua (Gréfico 25). del Este y el Sureste de la cuenca.
iNDICE DE USO DEL AGUA

(ESCENARIOS DE VARIABILIDAD Y CAMBIO CLIMATICO). PROMEDIO MULTIANUAL
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Tabla10: Categorias del IUA en el promedio anual para Gréfico 25. : Estadisticas del IUA bajo escenarios de
las subcuencas del Lago de Tota y bajo escenarios de (VC/CC) enla cuenca del Lago de Tota, AICCA 2020

(VC/CC), AICCA 2020

En general, para la condicién HISTORICA simulada, los meses secos de diciembre,
enero, febreroy marzo, son los de mayor presién principalmente para las subcuencas
del Este y el Sureste de la cuenca. En el promedio anual, las subcuencas canada Los
Lamos (351604), quebrada Mugre (351606) y directo lago de Tota Sur - Aquitania (351601)

son las que presentan mayor presién sobre el recurso hidrico. De otra parte, para la

»>» 70 71 <<«



> 72

ANALISIS Y

CONCLUSIONES DE
RESULTADOS

continuacion, se analizan los resultados obtenidos durante el proceso de mode-

lacion del ciclo hidrolégico y del balance hidrico del lago de Tota, por medio de
respuestas a preguntas planteadas en la metodologia. Estas guardan relacién con la
incertidumbre inherente a cualquier estudio de modelaciony a las variables que afec-
tan e influyen en los resultados de las simulaciones del balance hidrico de la cuenca
del lago de Tota.

¢:Cuanto aportan al Lago las corrientes
que NO tienen medicion de caudales?

Las tres subcuencas: Quebrada Los Pozos (351610), Quebrada Las Cintas (351614) y
Rio Olarte (351627), son las mas importantes para la calibracién de los parametros
del modelo lluvia-escorrentia GR2M porque son las (nicas subcuencas de las 27 que
tienen datos hidrometeorolégicos, es decir, son las subcuencas instrumentadas de la
cuenca del Lago de Tota.

El Grafico 26 del presente documento da respuesta a la primera incertidumbre
inherente a cualquier estudio de modelacion.

OFERTA HIDRICA TOTAL SUPERFICIAL (HISTORICO 1990-2018). PROMEDIO MULTIANUAL
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Grafico 26. Estadisticas de la oferta hidrica total super-
ficial simulada para el periodo HISTORICO (1990-2018)
en la cuenca del Lago de Tota, AICCA 2020

¢;Cuales variables del balance hidrico explican
el cambio en el almacenamiento del lago de

La modelacién del lago de Tota se hizo con el balance hidrico del cambio
en el almacenamiento del cuerpo de agua, donde sus variables mas
relevantes fueron la lluvia y la evapotranspiracion mensuales interpo-
ladas espacio-temporalmente en el centroide del lago, los aportes de
las subcuencas afluentes, la demanda de los usuarios que captan del
lagoy el agua vertida por el lago a través del vertedero de herradura,
las cuales permitieron darle solucién a la ecuacién de almacenamiento.

Como la principal salida de agua del lago es la demanda de los usuarios
y la mejor estimacion que se tiene de su valor son los valores reportados
alafechaen las concesiones de Corpoboyacd, se propusieron tres simu-
laciones diferentes para cuantificar la incertidumbre de esta variable
dentro del balance.

Tota?

Como la principal salida de agua del

lago es la demanda de los usuarios y
la mejor estimacion que se tiene de su valor
son los valores reportados a la fecha en las
concesiones de Corpoboyacd, se propusieron
tres simulaciones diferentes para cuantificar
la incertidumbre de esta variable dentro del
balance.

73 <<«



> 74

¢Cuales variables del balance
hidrico son las mas relevantes?

Se analiza que en el balance hidrico del lago de Tota el caudal de demanda (variable)
tiene el mayor peso en laincertidumbre de las simulaciones del modeloy un impacto

significativo dentro del balance hidrico.

¢Cuanto aportan, realmente, los caudales
desviados del rio Olarte al Lago de Tota?

El modelo GR2M se calibré con informacion de caudal (I/s) histérico mensual multianual
disponible para el periodo 1990-2018, que arrojan una oferta hidrica total superficial
simulada promedio de 425,0 |/s por parte de la subcuenca del rio Olarte. De la cual se
estima que en promedio se desvia el 51.89 % del caudal del rio Olarte hacia el lago de

Tota, con un 48,11 % restante hacia el rio Upfa.

De las péerdidas por consumo de agua
:Cuales sectores representan la mayor
demanda del recurso hidrico?

Con respecto al lago de Tota, a través del tinel de Cuitiva, el sector que mas demanda
agua es el doméstico, seguido por el sector agricola, industrial, pecuario y piscicola.
Mientras que, con respecto a las subcuencas el sector que mas demanda agua es el
agricola, seguido por el sector doméstico y en una menor proporcién el pecuario.

En orden, por el caudal extraido, la subcuenca que presta el mayor servicio ecosis-
témico relacionado con el recurso hidrico es el rio Tobal, seguido por la quebrada las
Cintasy el rio Olarte.

Bajo un escenario de lluvias extremas ¢quée
cota alcanzaria la lamina de agua del lago?

El escenario himedo de variabilidad climaticay cambio climatico (VC/CC) para la cuenca

del Lago de Tota consiste en proyectar, para el periodo 2030-2050, un aumento en la

precipitacién anual e incremento del niimero de dias consecutivos con precipitaciones
enelanoyen el nimero de dias con lluvias superiores al percentil 95.

Empleando como datos de entrada el escenario hiimedo de variabilidad climaticay
cambio climatico (VC/CC) para el caudal de oferta de las cuencas aferentes al lago, la
proyeccién de demanda total, escenario de referenciay el escenario de desvio de refe-
rencia del rio Olarte, se pudo simular cdmo cambia el balance hidrico del lago. De esta
manera se pudo simular como cambian las cotas de nivel del lago bajo estos escenarios.

A continuacién, se referencian las variables de dichos escenarios:

Precipitacion: Incremento de lluvia anual del 15-40 % hacia el afio 2050; Aumento

promedio de 4 a7 dias en laduracion de los periodos extensos de lluvias; Aumento

entre 7y 9 dias mas con lluvias extremas.

Temperatura: Aumento de temperatura entre 0,6 y 0,8 °C

Demanda Total escenario de referencia: 896,05 |/s (2029) — 9081

[/s (2050)

Desvio de referencia rio Olarte: Se asume que en promedio se desvia

el 51,89 % del caudal.

Bajo un escenario de lluvias extremas (Esc. HUMEDO) se alcanzarfa

una cota maxima de 3.015,9 m.s.n.m. (cota maxima histdrica 3.015,4
m.s.n.m.).

Se aclara que estas cotas deben usarse como posibles valores de refe-

Sienel futuro se llegard a mantener en

la cuenca la demanda total de referencia
con el desvio de referencia del rio Olarte
(esc. referencia) esta decision de gestion del
recurso hidrico ayudaria a mitigar el impacto
de una posible disminucién en la capacidad
de volumen de almacenamiento del lago para
el escenario SECO de variabilidad climdtica
y cambio climdtico (VC/CC)

rencia, puesto que los escenarios no son predicciones sino suposiciones

e hipotesis.

¢Como cambia el balance hidrico futuro
bajo los escenarios de varia variabilidad
climatica y cambio climatico ((VC/CC))?

Sienel futurose llegaraa manteneren la cuenca la demanda total de referencia con el
desvio de referencia del rio Olarte (esc. referencia), esta decision de gestion del recurso
hidrico ayudaria a mitigar el impacto de una posible disminucién en la capacidad de
volumen de almacenamiento del lago para el escenario SECO de variabilidad climatica
y cambio climatico (VC/CC), inclusive si esta demanda de referencia aumentara un 100
%. Para el escenario HUMEDO, mantener en la cuenca la demanda total de referencia
implica directamente un aumento en el volumen de almacenamiento y en las cotas

maximas del lago. Por otra parte, de estos resultados también se infiere que si la
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demanda total fuera 2,45 veces el valor de referencia, que es el valor histérico real de
lademandade la cuenca, el impacto para el lago en el escenario SECO de variabilidad
climatica y cambio climatico (VC/CC) serfa una disminucién directa en su volumen
de almacenamiento, el espejo de agua y las cotas de nivel muy por debajo a como se
conocen hoy en dia.

Manteniendo en la cuenca, para un futuro (2030-2050), la demanda total de referencia
junto con el desvio de referencia del rio Olarte, el escenario HUMEDO de variabilidad
climaticay cambio climatico (VC/CC) alcanzaria una cota maxima de 3.015,9 m.s.n.m.
(cota maxima histérica 3.015,4 m.s.n.m.), mientras que el escenario SECO de (VC/CC)

alcanzaria una cota minima de 3.014,2 m.s.n.m. (cota minima histérica3.013,2 m.s.n.m.).

:Como cambia el balance hidrico si aumenta
la demanda de extraccion del lago?

Para considerar proyecciones futuras en la demanda de los usuarios de la cuenca del
Lago de Tota, que sean aproximadas a la realidad, se puede emplear los médulos de
consumo que son la cantidad de agua que se requiere para el desarrollo de una activi-
dad o la obtencién de un producto.

Para la cuenca del Lago de Tota se resalta que, en las condiciones actuales no se ve
factible que haya una expansién de la frontera agricola o una reconversiéon o cambio
del uso diferente al cultivo. Entonces, para el sector agricola se mantiene el valor oficial
de 395,3 I/s de caudal demandado, pues el que se estim6 a partir de las areas de los
cultivos y los médulos de consumo es ligeramente menor; para los sectores pecuario,
industrial, piscicola también se mantienen los valores oficiales de consumo.

Por su parte, para el sector doméstico se hace una proyeccion agregada de lademanda
total, teniendo en cuenta un posible aumento en la demanda de caudal a través de las
extracciones del tinel de Cuitiva, ya sea por el aumento de la poblacién en la ciudad
de Sogamoso, o bien por la aprobacién por parte de la autoridad ambiental de nuevas
concesiones de tipo trasvase hacia otros usos y territorios fuera de la cuenca.

Para las posibles extracciones a través del tinel de Cuitiva se proponen tres escenarios
que estiman la proyeccién de demanda total para el periodo 2030-2050, un aumento de
la demanda total del 25, 50 y 100 %. En estos escenarios la proyeccion de la demanda
total tendria las siguientes variaciones:

Para el escenario de referencia en el rango 896,05 |/s (2029) —908,1 |/s (2050);

Para el escenario con incremento del 25 % en el rango 1.120,07 |/s El escenario himedo de variabilidad

(2029) —1.135,12 I/s (2050); climdtica y cambio climdtico (VC/CC)
Para el escenario con incremento del 50 % en el rango 1.344,08 I/s  para [o cuenca del Lago de Tota consiste
(2029) —1.362,15 /s (2050); en proyectar, para el periodo 2030-2050, un
Para el escenario con incremento del 100 % en el rango 1.792,11I/s  aumento en la precipitacion anual e incre-
(2029) —1.816,2 I/s (2050). mento del ndmero de dias consecutivos con

Ahora, empleando como datos de entrada los escenarios de varia-  precipitaciones en el ano y en el numero de
bilidad climatica y cambio climatico (VC/CC) (secoy hiimedo) para el  diosconlluvias superiores al percentil 95.
caudal de oferta de las cuencas aferentes al lago, las proyecciones de
demanda total (incremento del 25, 50, 100 %) y el escenario de desvio de referencia
del rio Olarte (aprox. 52 %), se puede simular cémo cambia el balance hidrico del lago
en los escenarios seco y himedo de variabilidad y cambio climatico.

En general, los resultados de estas simulaciones muestran que para En general, los resultados de estas
el escenario SECO de variabilidad climéticay cambio climatico (VC/CC), simulaciones muestran que para el
la variacion de las cotas de nivel se da por la influencia directa de las  escenario SECO de variabilidad climatica y
condiciones climaticas de lluvia y evapotranspiracién. De otra parte, para  combio climatico (VC/CC), la variacion de
el escenario HUMEDO de variabilidad climaticay cambio climatico (VC/  las cotas de nivel se da por la influencia
CC), en general se observa que la variacién de las cotas de nivel se da  directa de [os condiciones climaticas de lluvia
mas por el control hidraulico del vertedero de herradura, pues siempre | evapotranspiracion.
que se alcanzan cotas maximas y aumenta la descarga del vertedero
ocurre una caida stbita en las cotas y se alcanzan cotas minimas.

En especifico, se indica la simulacién del cambio de cotas de nivel en el lago de tota
bajo escenarios de variabilidad climaticay cambio climatico (VC/CC).

Para el escenario SECO, teniendo en cuenta el escenario de desvio de referencia del
rio Olarte (aprox. 52 %), las cotas (m.s.n.m.) maximasy minimas serian:

Demanda de referencia: Max. 3.015,6 y Min. 3.014,6

Demanda con incremento del 25 %: Max. 3.015,6 y Min. 3.014,6
Demanda con incremento del 50 %: Max. 3.015,5y Min. 3.014,6
Demanda con incremento del 100 %: Max. 3.015,4 y Min. 3.014,2

Mientras que, para el escenario HUMEDO, teniendo en cuenta el escenario de desvio

de referencia del rio Olarte (aprox. 52 %), las cotas (m.s.n.m.) maximasy minimas serian:
Demanda de referencia: Max. 3.015,9 y Min. 3.014,3
Demanda con incremento del 25 %: Max. 3.015,8 y Min. 3.014,3
Demanda con incremento del 50 %: Max. 3.015,8 y Min. 3.014,3

Demanda con incremento del 100 %: Max. 3.015,8 y Min. 3.014,5
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