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Resumen 

 

Implementación de un ensamble de modelos hidrológicos para estudiar el impacto 

de la variabilidad y el cambio climático en los recursos hídricos en ecosistemas de 

páramo en Colombia. Caso de estudio, río Chuza, Páramo de Chingaza 

 

A través del tiempo, la modelación hidrológica ha sido utilizada con diferentes propósitos, 

entre ellos, la evaluación del impacto de escenarios de cambio climático en los recursos 

hídricos de una cuenca. Sin embargo, lo usual ha sido emplear un único modelo 

hidrológico, lo cual puede derivar en errores y sesgos debido a su incertidumbre 

estructural. Por ello, en el presente estudio se realizó la evaluación de los posibles 

impactos del cambio climático en la cuenca del río Chuza en el páramo de Chingaza, parte 

de uno de los sistemas de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Bogotá. Esta 

evaluación se realizó a través de la construcción de un ensamble hidrológico por la 

metodología de Granger Ramanathan en su variante C. Los escenarios de cambio 

climático empleados se obtuvieron de proyecciones de dos GCMs: CMCC-ESM2 y EC-

Earth3-CC, y se construyeron con la metodología delta change para las trayectorias SSP2-

4.5 y SSP5-8.5. Como resultados, en primer lugar, se obtuvo que el ensamble construido 

mejora las métricas individuales encontradas, tanto para el periodo de calibración como de 

validación. Respecto a los posibles impactos del cambio climático, se observa que la 

trayectoria SSP2-4.5 proyecta caudales mayores que la trayectoria SSP5-8.5, y que para 

el 25% de los escenarios futuros el caudal disminuye, especialmente para la trayectoria 

menos optimista. Los resultados obtenidos representan solamente un posible futuro acerca 

del posible riesgo de disminución de caudales que podría afectar el abastecimiento de la 

ciudad de Bogotá en el largo plazo. 

 

 

 

Palabras clave: Cambio climático, páramo, modelación hidrológica, Chuza, GCM.  
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Abstract 

 

Implementation of an ensemble of hydrological models to study the impact of 

climate variability and change on water resources in páramo ecosystems in 

Colombia. Case study, Chuza watershed, Chingaza Páramo. 

 

Historically, hydrologic modeling has served different purposes, among them, the 

assessment of the impact of climate change scenarios. However, a single hydrological 

model is usually employed, which can lead to errors and biases due to the structural 

uncertainty of the model. Therefore, the present study has evaluated the possible impacts 

of climate change in the Chuza river basin in the Chingaza páramo, part of one of the water 

supply systems of the city of Bogotá. This through the construction of a hydrological 

ensemble using the Granger Ramanathan methodology in its variant C. The climate change 

scenarios were obtained from projections of two GCMs: CMCC-ESM2 and EC-Earth3-CC 

and constructed with the delta change methodology for the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 

trajectories. First, it was obtained that the constructed ensemble improves the metrics 

obtained for individual models for both the calibration and validation periods. Regarding the 

possible impacts of climate change, it was observed that the SSP2-4.5 trajectory projects 

higher flows than the SSP5-8.5 trajectory, and that for 25% of the future scenarios the flow 

decreases, especially for the less optimistic trajectory. The results obtained represent only 

a possible future about the potential risk of flow decrease that could affect the water supply 

of the city of Bogota in the long term. 

 

Key words: Climate change, páramo, hydrological modeling, Chuza, GCM. 
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Introducción 

Los páramos son ecosistemas de alta montaña localizados principalmente en los Andes, 

entre el límite superior del alto bosque andino y el límite inferior de los nevados (Hofstede 

et al., 2003). Se encuentran mayoritariamente en Colombia y Ecuador, ocupando cerca del 

2% del territorio colombiano (Morales Rivas et al., 2007; Peyre et al., 2021). Estos 

ecosistemas son clave gracias a la provisión y regulación hídrica, brindando cerca del 70% 

del agua utilizada por la población andina para consumo directo o desarrollo de actividades 

económicas (Chuncho & Chuncho, 2019; Hofstede et al., 2014; Nieto et al., 2015). Los 

páramos se caracterizan por su alto rendimiento hídrico, el cual se debe principalmente a 

sus condiciones hidroclimáticas especiales, como la alta precipitación, alta humedad 

relativa, baja evapotranspiración y vegetación con bajo consumo de agua, además de 

contar con suelos que tienen altas capacidades de retención de agua para luego liberarla 

lentamente (Buytaert, Celleri, et al., 2006; Díaz-Granados Ortiz et al., 2005; Isch, 2012; 

Llambí et al., 2012). 

Estos ecosistemas son sensibles al cambio climático pudiendo verse afectada la cantidad 

y estacionalidad de sus caudales (Buytaert, Célleri, et al., 2006), debido a cambios en los 

patrones de temperatura y precipitación. Estos efectos en páramo se han evaluado en 

diferentes estudios como los reportados por Cresso, 2019; Gil Morales, 2012; Nilsson & 

Tholander, 2022; Rojas Garzón, 2020; entre otros, empleando diferentes escenarios de 

cambio climático provenientes de Modelos de Circulación General (GCM) o de 

estimaciones realizadas por el IDEAM. Las trayectorias comúnmente evaluadas en estos 

ejercicios son SSP2-4.5 y SSP5-8.5, observando que la precipitación generalmente 

aumenta y la temperatura también. Los modelos hidrológicos empleados para la simulación 

de caudales bajo estos escenarios principalmente han sido HBV, SWAT, Topmodel, 

TETIS, entre otros, concluyendo que las épocas secas serán más secas, y las húmedas 

más húmedas, con una disminución del volumen total de los caudales en comparación con 

el periodo histórico (Cresso, 2019; Nilsson & Tholander, 2022; Núñez Mejía et al., 2023; 

Rojas Garzón, 2020). 



2 Introducción 

 

Como se mencionó anteriormente, estas simulaciones se han realizado tradicionalmente 

con base en un solo modelo hidrológico, lo que puede derivar en representaciones 

inadecuadas de los procesos hidrológicos, siendo sujetas de sesgo y errores estructurales 

(Ajami et al., 2007; Najafi et al., 2011). Por ello, se han planteado diversos métodos para 

la evaluación de esta incertidumbre estructural, dentro de los cuales se destaca el método 

del ensamble, siendo de los más empleados para este propósito (A. Gupta, 2021; Moges 

et al., 2020). Este método agrega las series resultantes de distintos modelos hidrológicos 

capturando las fortalezas de sus diferentes estructuras, mejorando así el desempeño de 

la simulación (Butts et al., 2004; A. Gupta, 2021; Moges et al., 2020; Thiboult et al., 2016). 

Es por esto que diversos autores (Jose & Dwarakish, 2020; Najafi et al., 2011; Seiller et al., 

2012; Velázquez et al., 2013) recomiendan realizar la evaluación de escenarios de cambio 

climático bajo esta metodología, con el fin de evitar simulaciones basadas en un único 

modelo y con alta incertidumbre estructural. 

Basado en lo mencionado anteriormente, se desarrolló un ensamble hidrológico para la 

evaluación del posible impacto del cambio climático en la generación de caudales de la 

cuenca del río Chuza, en el páramo de Chingaza. Esta cuenca forma parte del Sistema 

Chingaza que abastece a cerca del 70% de la población de Bogotá y a 11 municipios 

aledaños. Para ello, se implementaron cuatro modelos hidrológicos y una red neuronal 

recurrente, con entradas de precipitación y evapotranspiración potencial principalmente, 

calibrados para la línea base de simulación 2011-2014, y validados para 2019-2021.  

Con los modelos calibrados y validados se realizó la simulación con las entradas de 

precipitación y evapotranspiración potencial afectadas por los escenarios de cambio 

climático (ECC), que se construyeron por la metodología delta change (Wilby et al., 2004) 

a partir de las proyecciones de los modelos CMCC-ESM2 y EC-Earth3-CC para las 

trayectorias SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Esta metodología consiste en calcular un factor de 

cambio aditivo para la temperatura y multiplicativo para la precipitación, a partir de la línea 

base de los GCMs y de las proyecciones realizadas por estos. Esta evaluación se realizó 

para el corto (2020-2040), mediano (2041-2070) y largo plazo (2071-2100). De igual 

manera, se evaluaron adicionalmente los escenarios de cambio climático presentados en 

la Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático (TCNCC) producida por el IDEAM 

(2017). 
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En cuanto a la estructura del presente documento, el capítulo 1 presenta el marco teórico 

y el estado del arte sobre los conceptos empleados en la presente investigación, como las 

características que influencian el funcionamiento hidrológico de los páramos y resultados 

de ejercicios de modelación en este ecosistema, incluyendo simulaciones bajo escenarios 

de cambio climático. Igualmente, se presenta en este primer capítulo lo relacionado con 

los escenarios de cambio climático y el ensamble hidrológico. 

En el capítulo 2 se presenta la información hidrometeorológica disponible en la cuenca y 

su caracterización morfométrica y morfológica, factores que dominan la generación de 

escorrentía en la cuenca de estudio. 

En el capítulo 3 se describe la metodología empleada, incluyendo la información de entrada 

a los modelos, los modelos hidrológicos utilizados y la red neuronal recurrente, junto con 

sus parámetros y proceso de implementación, para finalmente presentar las métricas de 

evaluación seleccionadas. 

En el capítulo 4 se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los modelos 

empleados, su análisis de identificabilidad de parámetros, las curvas de duración de 

caudales y los diagramas de dispersión. De igual manera, se presenta el análisis de la 

incertidumbre generada por las variables de entrada y los resultados de la implementación 

del ensamble hidrológico. Por último se presentan los escenarios de cambio climático 

obtenidos de los GCM y de la TCNCC, con su respectivo análisis y los factores de cambio 

que se emplearon para su cálculo, así como el análisis del cambio de estacionalidad y 

magnitud de los caudales simulados bajo estos escenarios. 

En el capítulo 5 se presentan las limitaciones, conclusiones y recomendaciones obtenidas 

del presente estudio. 

Finalmente, como parte de este capítulo de introducción se presentan el objetivo general 

y específicos que rigen la investigación aquí presentada. 

¶ Objetivo general: Evaluar el posible impacto del cambio climático en los recursos 

hídricos de un ecosistema de páramo en Colombia mediante la implementación de 

un ensamble de modelos hidrológicos en la cuenca del río Chuza, Páramo de 

Chingaza.  
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¶ Objetivos específicos:  

o Evidenciar las características de la regulación hídrica que proveen los 

ambientes de páramo y los posibles efectos del cambio climático en la 

misma, a partir de modelación matemática rigurosa. 

o Identificar alteraciones en la estacionalidad y magnitud de los caudales 

diarios, mensuales y anuales en zonas de páramo, asociadas con el cambio 

climático, a través del empleo de escenarios de cambio climático y modelos 

matemáticos hidrológicos. 

o Cuantificar la incertidumbre asociada con estas estimaciones relacionada 

con la información de entrada (implementación de escenarios de cambio 

climático), con los parámetros de los modelos, con la estructura de estos y 

con los datos de salida producto de la modelación. 

  



 

1. Marco te·rico 

1.1 Ecosistema Páramo 

Los páramos forman una eco-región neotropical de altura entre el límite forestal superior y 

las nieves perpetuas (Hofstede et al., 2003), que consiste en planicies y valles 

accidentados de origen glacial con una gran variedad de lagunas, pantanos y praderas 

húmedas (Buytaert, Celleri, et al., 2006). Se extiende en forma discontinua principalmente 

en los Andes, entre las latitudes de 11° norte y 8° sur, aproximadamente entre los 3.000 y 

4.800 m.s.n.m (Buytaert, Celleri, et al., 2006). De acuerdo con Peyre et al. (2021) el área 

de páramo estimada a partir del análisis de la cobertura vegetal a través de imágenes 

satelitales es de aproximadamente 24.301 km2, con presencia en Ecuador (47%), 

Colombia (43%), Venezuela (8%) y Perú (2%), con pocos afloramientos más hacia el norte 

en Costa Rica y Panamá. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la extensión del 

páramo varía en función de la definición empleada para su delimitación. (Buytaert, Celleri, 

et al., 2006; Garavito, 2015; Hofstede et al., 2014; Llambí & Cuesta, 2014; Luteyn, 1999).  

De acuerdo con Rangel (2000), existe un claro gradiente altitudinal que permite diferenciar 

tres franjas en los páramos: el subpáramo o páramo bajo, el páramo propiamente dicho y 

el superpáramo hasta el límite inferior de los glaciares, no solo caracterizados por sus 

límites altitudinales, sino también por sus características florísticas. El subpáramo (3.200 

ï 3.500 (3.600) m.s.n.m.) es la zona de transición entre el bosque montano y el páramo 

abierto, se caracteriza por la vegetación arbustiva y pequeños árboles con presencia de 

tierras de pastoreo. El páramo propiamente dicho (3.500 (3.600) ï 4.100 m.s.n.m.) alberga 

casi todos los tipos de vegetación, aunque predominan los frailejones y rosetales. El 

superpáramo (> 4.100 m.s.n.m.) llega hasta el límite inferior de los glaciares y se 

caracteriza por vegetación discontinua y apreciable superficie de roca desnuda (Buytaert, 

Celleri, et al., 2006; Hofstede et al., 2014; Rivera Ospina & Rodríguez, 2011). 
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De acuerdo con el Atlas de Páramos de Colombia (Morales Rivas et al., 2007), en el país 

hay cerca de 2 millones de hectáreas de páramos, que corresponden a cerca del 2% del 

área continental del país, cuyos límites inferiores varían entre los 2.850 y 3.550 m.s.n.m. 

Los departamentos con mayor presencia de páramos en el país son Boyacá (18,3%), 

Cundinamarca (13,3%), Santander (9,4%), Cauca (8,1%), Tolima (7,9%) y Nariño (7,5%). 

De igual manera, las Corporaciones Autónomas Regionales con mayor área de páramo 

bajo su jurisdicción son Corpoboyacá (17,9%), Cormacarena (10,1%) y Corporinoquia 

(9,0%) (Ministerio del Medio Ambiente, 2002).  

Según el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019) en el país existen 37 

páramos localizados sobre las tres cordilleras (60% en la Cordillera Oriental) y la Sierra 

Nevada de Santa Marta, distribuidos en 24 departamentos y 41 municipios, y bajo la 

jurisdicción de 27 autoridades ambientales regionales (Ver Figura 1-1). Además, en el país 

se encuentra el páramo más grande del mundo, el complejo verde-Sumapaz, con un poco 

más de 315.065 hectáreas. De 34 complejos de páramos analizados en el Atlas de 

páramos de Colombia (Morales Rivas et al., 2007), 19 se encuentran total o parcialmente 

dentro de los límites de 18 de las 51 áreas del Sistema de Parques Nacionales Naturales 

de Colombia (SPNN). 
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Figura 1-1: Localización de páramos en Colombia. 

 

Fuente: Elaborado a partir de información de MADS (2020) 

Buytaert et al. (2006); Chuncho & Chuncho (2019); Garavito (2015); Hofstede et al. (2003), 

(2014); Isch, (2012); Ministerio del Medio Ambiente (2002); Morales Rivas et al. (2007); 

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019) y Rivera Ospina & Rodríguez (2011) 

coinciden en que los páramos son ecosistemas clave por los numerosos servicios 

ecosistémicos que ofrecen, dentro de los que se destacan la regulación y provisión hídrica, 

gracias a su capacidad de interceptar, almacenar y regular los flujos hídricos superficiales 

y subterráneos, brindando cerca del 70% del agua empleada para el consumo humano y 

desarrollo de diferentes actividades económicas en la región Andina. 

Además de abastecer acueductos, recargar acuíferos y ser el nacimiento de los principales 

ríos del país (Morales Rivas et al., 2007), gracias a sus condiciones físico-bióticas, los 

páramos tienen una gran capacidad de almacenamiento y captación de carbono 

atmosférico gracias a sus suelos con característica humífera, con alto contenido de materia 

orgánica y lenta descomposición de esta (Chuncho & Chuncho, 2019; Hofstede et al., 

2003; Ministerio del Medio Ambiente, 2002; Morales Rivas et al., 2007). Adicionalmente, 

son áreas de valor cultural y turístico, así como importantes centros de endemismo de flora 

y fauna del país, albergando cerca de 4.700 especies de plantas, 90 de anfibios, 154 de 
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aves y 130 especies de mariposas (Ministerio del Medio Ambiente, 2002; Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019). 

Figura 1-2: Vista típica del ecosistema páramo en Colombia. 

 

Fuente: Tomado de «Páramos de Colombia, fábricas de agua y cunas de biodiversidad», 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019) 

1.2 Hidrología de Páramo 

De acuerdo con el Ministerio del Medio Ambiente (2002) ñel páramo es un ecosistema 

donde elementos como la vegetación, el suelo y el subsuelo, han desarrollado un gran 

potencial para interceptar, almacenar y regular el aguaò, ofreciendo un flujo base sostenido 

a través del año para las corrientes que nacen y descienden de estos ecosistemas 

(Buytaert et al., 2006; Rivera Ospina & Rodríguez, 2011). El alto rendimiento hídrico del 

páramo se debe, entre muchos otros factores, a sus condiciones climáticas, que se 

resumen como precipitación de alta a moderada, alta humedad relativa del aire, baja 

evapotranspiración y bajo consumo de agua del ecosistema (Buytaert et al., 2006; Díaz-

Granados Ortiz et al., 2005; Hofstede et al., 2014). 

En general, el páramo tiene el típico clima tropical de montaña (Buytaert et al., 2006), 

asimilándose a áreas altas, frías, húmedas, nubladas y con vegetación abierta hasta 

arbustiva, dentro de la que se destacan los emblemáticos frailejones (Morales Rivas et al., 

2007). Respecto a las variables climatológicas, se conoce que estas tienen gran 
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variabilidad espacial y estacional tanto, para la precipitación, como para la temperatura, 

luminosidad, humedad relativa, duración de la luz del día y vientos (Morales Rivas et al., 

2007). 

El agua entra a los páramos a través de la precipitación vertical (lluvia o nieve) y la llamada 

precipitación horizontal (agua contenida en la neblina y el rocío e interceptada por la 

vegetación); una parte de esta vuelve a la atmósfera por evapotranspiración, mientras que 

otra parte discurre y se convierte en escorrentía o se infiltra en el suelo acumulándose 

(Llambí et al., 2012). 

La precipitación en los páramos está influenciada por corrientes de aire húmedo 

provenientes de los océanos, la Amazonía y la Orinoquía, así como por la Zona de 

Convergencia Intertropical (ZCIT) (Buytaert et al., 2006; Hofstede et al., 2003). Para los 

diferentes páramos en el país hay variaciones en el valor medio multianual de la 

precipitación, aproximadamente entre 700 mm (páramos secos) y 5.000 mm (páramos 

húmedos), pudiendo ser el régimen monomodal o bimodal; generalmente con eventos de 

alta frecuencia y baja intensidad y de gran variabilidad espacial gracias a los fuertes vientos 

y a la topografía accidentada (Buytaert et al., 2006; Llambí et al., 2012; Morales Rivas et 

al., 2007). 

Respecto a la temperatura, de acuerdo con el Atlas de Páramos de Colombia (Morales 

Rivas et al., 2007), la temperatura media del subpáramo es inferior a los 8 o 9°C, la del 

páramo a los 6°C y la del superpáramo a los 3 °C; la variación mensual de la temperatura 

media es mínima, mientras que durante el día se tiene una gran amplitud térmica, 

superando los 20°C en el día y teniendo temperaturas cercanas a 0°C en la noche 

(Buytaert et al., 2006; Díaz-Granados Ortiz et al., 2005; Isch, 2012; Llambí et al., 2012). 

Los suelos de los páramos son capaces de captar el agua proveniente de las 

precipitaciones, acumularla y luego liberarla lentamente a manantiales, ríos, riachuelos y 

lagunas, esto gracias a sus altos contenidos de materia orgánica, buena profundidad, baja 

densidad y alta porosidad, que permiten que funcionen como esponjas, capaces de retener 

agua en una relación de hasta tres veces su peso, que se llenan en épocas de lluvia y se 

vacían lentamente en épocas de estiaje (Hofstede et al., 2014; Isch, 2012; Llambí et al., 

2012). Gracias a sus propiedades de porosidad y retención de agua, según Rivera Ospina 
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& Rodríguez (2011), de los primeros 30 centímetros de profundidad de los suelos de 

páramo el agua ocupa el 61,7% del volumen total del suelo aproximadamente. 

Los suelos más comunes en los páramos son los andisoles, histosoles, entisoles e 

inceptisoles, suelos negros humíferos de origen volcánico y glaciar, poco evolucionados y 

por lo tanto de perfil poco diferenciado en horizontes, con pH ácidos (3,7 ï 5,5) y con alto 

contenido de materia orgánica gracias al lento proceso de descomposición del material 

vegetal debido a las bajas temperaturas (Díaz-Granados Ortiz et al., 2005; Hofstede et al., 

2003; Isch, 2012; Llambí et al., 2012; Vargas Rios & Pedraza, 2003). Adicionalmente, de 

acuerdo con Llambí et al. (2012) la composición de los suelos también puede verse 

influenciada por la altitud a la que se encuentran, por ejemplo, ñmientras mayor es la altitud, 

tienden a ser más rocosos y menos profundos, con un alto porcentaje de arena, menor 

retención de agua y además son extremadamente infértilesò. 

El papel de la vegetación en el funcionamiento hidrológico de los páramos es fundamental, 

puesto que protege los suelos de la radiación, disminuyendo la evaporación directa del 

agua; de igual manera, estabiliza los suelos, previniendo la erosión de estos, ayudando a 

mantener su efecto de esponja (Llambí et al., 2012). Esta vegetación consiste 

principalmente en pajonales, rosetas, arbustos pequeños y musgos que varían 

altitudinalmente (Buytaert et al., 2006). Así mismo, la vegetación captura la neblina y tiene 

un bajo consumo de agua, aportando una baja transpiración al sistema, gracias a 

características fisiológicas desarrolladas para la adaptación al clima de páramo (Díaz-

Granados Ortiz et al., 2005; Hofstede et al., 2014). 

Como ya se mencionó anteriormente, otra fuente importante de entrada de agua al 

ecosistema es la precipitación horizontal, en donde la vegetación intercepta las pequeñas 

gotas de agua presentes en las nubes o en la niebla, acumulándolas y precipitándolas o 

absorbiéndolas (Díaz-Granados Ortiz et al., 2005). Actualmente existe poca información 

acerca de la cuantificación de la precipitación horizontal en bosques nubosos y casi nada 

para páramos (Tobón & Gil Morales, 2007). Sin embargo, se ha establecido que ñla 

precipitación horizontal aumenta cuando disminuye la precipitación vertical, 

constituyéndose éste en un factor que no se puede despreciar cuando escasea la 



Marco teórico 11 

 

precipitación verticalò (D²az-Granados Ortiz et al., 2005). De igual manera el rocío podría 

llegar a representar un porcentaje importante debido a las grandes diferencias de 

temperatura entre las horas del día y de la noche (Hofstede, 1997), elementos que juegan 

un papel importante en aquellos páramos con bajos niveles de precipitación vertical (Rivera 

Ospina & Rodríguez, 2011). 

La humedad relativa, generalmente es muy alta, entre 80% y 90% durante gran parte del 

tiempo, teniendo también una variación estacional, siendo máxima en épocas de lluvias y 

mínima en temporadas secas, manifestándose por el rocío, la constante neblina y las 

lloviznas frecuentes, características de las altas montañas tropicales de clima húmedo 

(Díaz-Granados Ortiz et al., 2005; Morales Rivas et al., 2007). Debido a su localización 

cercana al ecuador, la radiación solar es alta y constante a lo largo del año (Buytaert et al., 

2006). 

En resumen, el páramo se caracteriza por tener condiciones ambientales extremas: baja 

presión atmosférica, escasa densidad del aire, alta radiación solar, alta humedad del aire, 

precipitación moderada a alta, evapotranspiración baja, cambios intradiurnos bruscos de 

temperatura, temperatura media baja diaria, suelos ácidos y vegetación con bajo consumo 

de agua (Díaz-Granados Ortiz et al., 2005; Hofstede et al., 2003), características que en 

conjunto permiten tener un alto rendimiento hídrico (Q/P), del 63% en promedio (Cárdenas 

Agudelo, 2016, p. 62). 

1.3 Modelación hidrológica 

Un modelo hidrológico puede definirse como una simplificación de un sistema del mundo 

real, cuyas características están definidas por parámetros, siendo el mejor aquel que por 

las razones adecuadas produzca los resultados más cercanos a la realidad con el menor 

número de parámetros y complejidad del modelo (Devia et al., 2015). De igual manera, de 

acuerdo con Singh & Woolhiser (2002) un modelo hidrológico de una cuenca es un 

ensamblaje de descripciones matemáticas de componentes del ciclo hidrológico, cuya 

estructura y arquitectura es determinada por el objetivo para el que haya sido construido. 

En general, la modelación hidrológica a escala de cuenca hidrográfica es fundamental para 

la evaluación, el desarrollo y la gestión de los recursos hídricos. Permite analizar la 
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cantidad y calidad del flujo dentro de la misma (Singh & Woolhiser, 2002), brindando 

soporte a la toma de decisiones para la gestión del recurso hídrico (Refsgaard, 2007).  

Dentro de otras aplicaciones de un modelo hidrológico se destaca el investigar procesos 

hidrológicos y estudiar el ciclo del agua, con el fin de mejorar el entendimiento de los 

fenómenos naturales, convirtiéndose así en una herramienta que integra los conocimientos 

de los sistemas hidrológicos para simular procesos hidrológicos del mundo real. De igual 

manera, se emplean los modelos hidrológicos para estudiar escenarios hipotéticos, como 

los efectos del cambio climático, evaluación de sequías, cambio de cobertura o de usos de 

suelo dentro de una cuenca, entre otros (Devia et al., 2015; Nesru, 2023; Prasad et al., 

2020; Razavi et al., 2022; Wang et al., 2021). 

1.4 Investigación hidrológica en páramos 

La investigación sobre hidrología en los páramos ha aumentado considerablemente en la 

última década, liderada principalmente por la Universidad de Cuenca en Ecuador, seguida 

por la Katholieke Universiteit Leuven en Bélgica y cerrando con la Pontificia Universidad 

Javeriana en Colombia y la Universidad Nacional de Colombia, con el 26%, 3%, 3% y 3%, 

respectivamente de los artículos y trabajos de grado publicados en bases de datos como 

Scopus, Science Direct, Wiley, Taylor and Francis y Google Scholar, en donde se 

encontraron 166 documentos relacionados con páramos. El análisis de las bases de datos 

recopiladas se realizó con la librería Bibliometrix en RStudio (Aria & Cuccurullo, 2017). De 

igual manera, las cuencas de páramo analizadas se encuentran en su mayoría en Ecuador 

y Colombia, con una mínima presencia en Perú y Venezuela, en concordancia con el 

porcentaje de área de páramo en cada país, siendo el modelo más empleado SWAT, 

seguido de HBV-light, Topmodel, TETIS y HEC-HMS. 

Al analizar la temática principal de la literatura de páramos se evidenció que los temas 

principales son el estudio de la vegetación de páramo y su influencia en el desempeño 

hidrológico del mismo (Cárdenas et al., 2018; Sotomayor et al., 2023; Suárez et al., 2023; 

Valencia Leguizamon & Tobón Marín, 2017), el papel de los suelos en el ecosistema (PáezȤ

Bimos et al., 2022; Patiño et al., 2021), así como el análisis de variables 
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hidroclimatológicas como la evapotranspiración y la precipitación en el páramo (Meyers 

et al., 2023; Ochoa-Sánchez et al., 2019; Ramón-Reinozo et al., 2019; Vásquez et al., 

2022), mientras que tan solo el 13% de los artículos analizados corresponden a ejercicios 

de modelación hidrológica matemática. 

1.5 Modelación hidrológica de páramos 

Tal como se mencionó en párrafos anteriores la aplicación de modelos hidrológicos a 

escala de cuenca tiene diferentes aplicaciones. Con base en la revisión de los documentos 

encontrados en bases de datos se concluye que los principales objetivos de la modelación 

hidrológica en páramos han sido evaluar el impacto en los recursos hídricos del páramo 

de escenarios de cambio climático (Buytaert et al., 2010; Gil Morales, 2012; Nilsson & 

Tholander, 2022; Núñez Mejía et al., 2023) y de cambios en usos de suelo (Cabrera-

Balarezo et al., 2022; Espinosa & Rivera, 2016; Lombana Córdoba, 2006). De igual 

manera, algunos estudios tienen como objetivo evaluar hipótesis para mejorar el 

entendimiento hidrológico (Buytaert & Beven, 2011; Plesca et al., 2012), así como para 

evaluar la incidencia de la precipitación horizontal en la generación de caudales en las 

cuencas (Gómez Elorza, 2016; Navarrete González, 2004; Sucozhañay & Célleri, 2018). 

Por último, se encuentran los estudios en los que se busca explorar la aplicabilidad de un 

modelo en ecosistema páramo (Cabrera-Balarezo et al., 2022) y los menos comunes son 

aquellos en los que se construye un modelo específico para páramo (Crespo et al., 2012), 

o se adaptan modelos hidrológicos ya existentes a este ecosistema (Buytaert & Beven, 

2011; Merizalde et al., 2023). 

Las dinámicas hidrológicas del ecosistema de páramo no solo se ven afectadas por el 

cambio climático, sino también por el cambio en el uso y cobertura del suelo (Villamizar 

et al., 2019). Diversos autores (Cabrera-Balarezo et al., 2022; Espinosa & Rivera, 2016; 

Lombana Córdoba, 2006; Villamizar et al., 2019) han realizado ejercicios de modelación 

con el fin de conocer estos impactos, a través de los modelos hidrológicos SWAT y HBV-

light, concluyendo que el cambio de cobertura vegetal puede aumentar la 

evapotranspiración y disminuir la humedad del suelo, afectando el flujo total y el flujo base, 

siendo estos impactos más fuertes en periodos secos (Cabrera-Balarezo et al., 2022). De 

igual manera, Lombana Córdoba (2006) analizó diferentes escenarios de coberturas 

incluyendo la quema de esta, encontrando que en general la disminución de los caudales 
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es inferior al 10%, sin embargo, para el escenario de la quema, el caudal aumentaría en 

un 20% y la producción de sedimentos en el páramo aumentaría considerablemente, 

identificando así otro servicio prestado por el páramo, el control de la erosión. Cárdenas 

Agudelo (2016) analizó la vulnerabilidad de los páramos a los cambios en el uso del suelo, 

concluyendo que la característica más importante para predecir el rendimiento hídrico de 

un páramo es la cantidad de materia orgánica del suelo, de igual manera influye la 

profundidad del mismo, la conductividad hidráulica saturada, densidad de las raíces y 

porosidad, características que se pueden ver afectadas por el cambio de uso de suelo y 

de vegetación, que adicionalmente repercutiría en un incremento en la evapotranspiración, 

concluyendo así que los páramos son más vulnerables a cambios antrópicos que al mismo 

cambio climático. 

Debido a que la hidrología de páramo no es tan conocida, diversos autores, por medio de 

la modelación matemática, han explorado las dinámicas hidrológicas de dichas cuencas, 

llegando a conclusiones diferentes acerca del componente predominante de los caudales. 

Tal es el caso de Plesca et al. (2012) quienes mediante la aplicación de seis modelos 

hidrológicos (HBV-light, HEC-HMS, CHIMO, SWAT, LASCAM, y HBV-N-D) y a través de 

la herramienta hidroestadística WETSPRO analizaron los principales componentes de la 

hidrógrafa, llegando a la conclusión de que para la cuenca analizada el 61% de la 

escorrentía provenía del flujo base, mientras que 23% de los interflujos y el 14% de 

escorrentía superficial. De igual manera, Cabrera-Balarezo et al. (2022), a través de la 

aplicación del modelo HEC-HMS, concluyen que el flujo base es el componente dominante 

del caudal total. Así mismo, mencionan que la infiltración es un proceso fundamental en el 

páramo, esto gracias a las características hidráulicas del suelo y a las bajas intensidades 

de la precipitación, evidenciando que el 83% del agua se infiltra y el 17% restante es 

interceptado y queda en la superficie del suelo, llegando a tener un tiempo de retención en 

el sistema hasta de 42 días aproximadamente, antes de llegar a los cauces. De igual 

manera, Rojas Garzón (2020) concluye que gracias a las características del suelo, la mayor 

parte de las entradas se van para infiltración y recarga de acuíferos. 

En contraste con los autores anteriores, Gil Morales (2012) mediante la aplicación de 

TOPMODEL en la cuenca del río Chucua en el PNN Chingaza, concluyó que el principal 
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componente del caudal es la escorrentía subsuperficial siendo su aporte del 63%, 

determinado en gran medida por los suelos de los páramos. Conclusión apoyada por 

Crespo et al. (2012), quien encontró que la descarga es controlada principalmente por flujo 

lateral subsuperficial a través de los horizontes orgánicos, teniendo un papel relevante 

sobre todo en los eventos de lluvia, mientras que en temporada seca, la descarga proviene 

de la cama de roca principalmente. También concluyó que el componente de escorrentía 

superficial es un fenómeno local, poco significante en relación con otros componentes del 

flujo, conclusiones obtenidas a través de la aplicación de un modelo conceptual de tanques 

planteado especialmente para este tipo de cuencas.  

Por el contrario, Buytaert & Beven (2011) a través de la implementación de nueve modelos 

planteados especialmente para probar hipótesis hidrológicas en el páramo, concluyeron 

que la hidrología de dicho ecosistema puede descomponerse en tres modos de respuesta, 

relacionados con ñ(1) una combinaci·n de flujo superficial e interflujo, (2) una respuesta de 

ladera y (3) una respuesta muy lenta de los humedales y depresiones desconectadasò 

(Buytaert & Beven, 2011, p. 13), siendo el flujo superficial saturado el componente 

dominante en el proceso.  

Respecto a la capacidad de los modelos en la representación de los caudales, Buytaert & 

Beven (2011) mencionan que la estimación correcta de los caudales altos permanece 

siendo un reto para trabajos futuros, dificultad que se puede atribuir a la alta variabilidad 

espacial de la precipitación en regiones de páramo, limitación expuesta por Plesca et al. 

(2012) ya que ningún modelo implementado pudo representar los caudales altos que no 

están asociados directamente a eventos de precipitación, por lo que sugiere que hace falta 

representación de agua subterránea más profunda en los modelos implementados, siendo 

una entrada importante a pesar de que la cuenca de páramo se caracteriza por una 

respuesta rápida. Así mismo, Buytaert & Beven (2011) resaltan que el modelo con el mejor 

desempeño fue aquel que contaba con un almacenamiento paralelo para respuesta 

hidrológica lenta con tiempos de tránsito del orden de meses, asemejándose al flujo base. 

Gil Morales (2012) menciona que de estudios previos en el PNN Chingaza se conoce que 

durante las épocas secas los aportes al caudal provienen principalmente de capas 

acuíferas y almacenamiento subsuperficial.  En conclusión, los autores también resaltan la 

importancia de evaluar la conectividad de humedales y depresiones y su aporte a la 
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respuesta rápida de la cuenca, al igual que los tiempos de tránsito dentro de la misma y el 

aporte de agua subterránea a las dinámicas hidrológicas. 

Una entrada fundamental al balance hídrico del ecosistema páramo es la precipitación 

horizontal, que al ser incorporada a los ejercicios de modelación mejora el ajuste de estos. 

Diversos autores la han incluido en sus ejercicios de modelación, como por ejemplo en la 

aplicación del modelo SWAT (Lombana Córdoba, 2006; Navarrete González, 2004), donde 

se calculó por medio del modelo propuesto por Merriam (1973), el cual tiene en cuenta 

variables como la pendiente del terreno, la velocidad y dirección del viento. Gómez Elorza 

(2016) planteó un modelo donde adicionalmente se tuvieron en cuenta las variables de la 

sección transversal del obstáculo (vegetación), contenido de agua de niebla, tiempo de 

exposición de la niebla y eficiencia de la superficie como receptor, para el cálculo de la 

precipitación horizontal como entrada al modelo TETIS. De este ejercicio, realizado en la 

cuenca de la Quebrada Calostros en el Páramo de Chingaza, se concluyó que en promedio 

la precipitación horizontal corresponde al 60% de las entradas del sistema, obteniendo 

valores de 4 mm/día y 5,6 mm/día para las estaciones analizadas. Cárdenas Agudelo 

(2016) estudió la variable de la precipitación horizontal en diferentes páramos 

colombianos, concluyendo que esta representa entre el 7% y 28% de las entradas del 

sistema. Particularmente para el Páramo de Chingaza, en cercanías a la cuenca del río 

Chuza, está entre el 6,3 y 6,7%, siendo más alta en los meses secos de enero y febrero. 

Se han evaluado diferentes metodologías para la implementación de la precipitación 

horizontal como entrada de los modelos. Lombana Córdoba (2006) incluyó la precipitación 

horizontal en sus modelaciones sumándola directamente a los valores diarios de 

precipitación, de igual manera para su cálculo tuvo en cuenta la altura de la base de las 

nubes siguiendo la metodología empleada por Navarrete González (2004). Gómez Elorza 

(2016) evaluó diferentes escenarios de inclusión de esta entrada a la modelación, 

concluyendo que la distribución espacial de la precipitación horizontal es diferente a la de 

la precipitación vertical, por lo que los mejores resultados se obtienen al tratar esta entrada 

como independiente, generando su propia espacialización. En cuanto al régimen de la 

precipitación horizontal, Navarrete González (2004) concluyó que este no está 

correlacionado con el de la precipitación vertical, teniendo un comportamiento casi 
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uniforme. Finalmente, los tres autores coinciden en que la precipitación horizontal es una 

variable que debe ser tenida en cuenta en futuros ejercicios de modelación y que la 

medición de esta en campo debe implementarse en cuencas de alta montaña para tener 

una mejor representación de sus procesos hidrológicos. 

1.6 Limitaciones variables de entrada 

A pesar de que el papel de la precipitación horizontal en el ciclo hidrológico del páramo es 

fundamental y mejora el desempeño de los ejercicios de modelación y por lo tanto debería 

ser incluida en estos (Gómez Elorza, 2016; Lombana Córdoba, 2006; Navarrete González, 

2004), son muy pocas las cuencas que cuentan con monitoreo de las variables necesarias 

para el cálculo de la misma como lo es la velocidad y dirección del viento así como los 

mismos neblinómetros, limitando así la implementación de esta variable como entrada. Tal 

es el caso del presente estudio en el que no se cuenta con series históricas de estas 

variables, por lo que no se incluirá la precipitación horizontal en la presente modelación. 

Cresso (2019) aplicó el marco de Budyko a cuencas en el PNN Chingaza, incluyendo la 

cuenca del río Chuza, cuenca objeto del presente estudio. Al analizar el balance hídrico de 

la cuenca, encontró inconsistencias, puesto que la evapotranspiración actual es mayor que 

la potencial, indicando que puede haber alguna entrada que no se está contabilizando 

como lo puede ser la precipitación horizontal, o que se esté subestimando el caudal, 

mediciones que pueden ser afectadas por variables como la dirección del viento, el tipo de 

precipitación y la topografía. De igual manera, Nilsson & Tholander (2022) encontraron 

inconsistencias en el balance hídrico de la cuenca del río Chuza, puesto que el 

almacenamiento de agua va aumentando cada año, posiblemente debido a una 

subestimación del caudal o de la evapotranspiración o una sobreestimación de la 

precipitación, atribuidas principalmente a la medición del caudal y su curva de calibración, 

puesto que la estación limnigráfica instalada en la cuenca cuando hay caudales altos 

posiblemente no funciona de manera adecuada, por lo que las autoras optaron por corregir 

las series de caudal con una nueva curva de calibración. 

Nilsson & Tholander (2022) y Núñez Mejía et al. (2023) coinciden en que las curvas de 

calibración son grandes fuertes de incertidumbre en el análisis de las series históricas de 

caudal. De igual manera insisten en que el desempeño de los modelos está ligado a la 

calidad y disponibilidad de la información de entrada del mismo (Flores-López et al., 2016; 
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Nilsson & Tholander, 2022; Núñez Mejía et al., 2023; Rojas Garzón, 2020), lo cual es un 

problema común en los ejercicios de modelación, donde diversos autores coinciden en que 

la mayor fuente de incertidumbre de estos ejercicios es la información de entrada, que en 

la mayoría de los casos es incompleta e inconsistente (Cresso, 2019; Flores-López et al., 

2016; Lizarazo Rincón, 2018; Nilsson & Tholander, 2022; Villamizar et al., 2019). Por lo 

anterior, Cresso (2019) y Nilsson & Tholander (2022) sugieren utilizar información de 

sensoramiento remoto para mitigar la falta de información, sin dejar de lado la información 

tomada directamente en campo, tal como lo hizo Núñez Mejía et al. (2023) quien trabajó 

con datos satelitales de precipitación. De igual manera, es importante recordar que en los 

páramos influyen más variables adicionales a la precipitación y temperatura, como lo son 

la dirección del viento, la distribución espacial de la precipitación y la topografía (Cresso, 

2019; Nilsson & Tholander, 2022), y que además hay fuentes de incertidumbre más allá 

de los datos de entrada, como la resolución del DEM y la variabilidad espacial de la 

precipitación y evapotranspiración (Gil Morales, 2012). 

1.7 Cambio climático y ecosistema páramo 

En este numeral se presentan las causas del cambio climático y sus consecuencias en el 

ecosistema páramo. De igual manera se realiza la revisión del estado del arte de la 

modelación hidrológica cuyo objetivo ha sido evaluar dichos impactos en el ecosistema 

páramo, presentando los modelos y escenarios empleados, así como las principales 

conclusiones. 

El cambio climático es ocasionado por el aumento de CO2 y de otros gases de efecto 

invernadero en la atmósfera, generando así un incremento en la temperatura global 

(Buytaert et al., 2014; Llambí et al., 2012; Morales Rivas et al., 2007). En los ecosistemas 

de alta montaña, se han evaluado estos cambios por medio de análisis de tendencias. 

Buytaert et al. (2014) encontró que la temperatura diaria promedio de diferentes páramos 

en Colombia incrementó entre 0,9°C y 1,9°C por década, mientras que para la temperatura 

mínima los incrementos fueron muy bajos, encontrando incluso tendencias negativas para 

algunas estaciones analizadas. De igual manera el IDEAM (s. f.) por medio de análisis de 

series históricas desde mediados de la década de los setenta en diferentes pisos térmicos 



Marco teórico 19 

 

del país, llegó a la conclusión de que no hay una relación clara entre la altitud y el aumento 

histórico de la temperatura, concluyendo que para los páramos estudiados (Las Brisas 

(Caldas), Sierra Nevada El Cocuy (Boyacá), El Cardón (Boyacá), Berlín (Santander), El 

Paraíso (Nariño), El Túnel (Boyacá), Cusagui (Boyacá)) la temperatura media aumenta en 

promedio 0,21°C/década, mientras que la máxima aproximadamente 0,61°C/década. 

Respecto a la temperatura mínima en algunas estaciones aumenta y para otras disminuye, 

por lo que no se identifica una tendencia clara para esta variable. Finalmente, el estudio 

concluye que para los diferentes pisos térmicos se tiene una tasa lineal de calentamiento 

en promedio de 0,17°C/década, que concuerda con la presentada por el Cuarto Informe 

del IPCC, que plantea una tasa de 0,13 °C/década (IDEAM, s. f.).  

Respecto a la precipitación, se espera que el calentamiento global genere variaciones en 

los patrones de esta (Morales Rivas et al., 2007), comportamiento difícil de estimar, puesto 

que es mucho más errático que el de la temperatura y no existen tendencias generales 

claramente identificadas, incertidumbre reforzada por la falta de series históricas largas y 

topografía compleja de la alta montaña colombiana (Buytaert et al., 2014; Hofstede et al., 

2014; Isch, 2012; Llambí et al., 2012). De acuerdo con Buytaert et al. (2014), a pesar de 

que los estudios de tendencias de largas series históricas son escasos, se ha logrado 

evidenciar una disminución en la precipitación mensual de entre 5 mm y 10 mm para 

diferentes páramos del país. Así mismo, IDEAM (s. f.) encontró una tendencia a la 

disminución de eventos extremos de lluvia, además una disminución de las precipitaciones 

anuales en el piso térmico del páramo (sobre los 3000 m.s.n.m) de hasta 13,6 mm/año 

para el caso de la Sierra Nevada El Cocuy. 

Los páramos son ecosistemas especialmente sensibles a las consecuencias del 

calentamiento global, viéndose afectada la cantidad y estacionalidad de los caudales 

(Buytaert, Célleri, et al., 2006). Con base en estudios previos (Timbe, 2004), Buytaert et al. 

(2014) resaltan que del an§lisis de tendencias ñse observó una mayor estacionalidad, con 

un aumento constante de las precipitaciones durante el mes más lluvioso y una 

disminución constante durante el mes más secoò, intensificaci·n del ciclo hidrol·gico 

también reconocida por Hofstede et al. (2014) en estudios de otros autores. 

Adicionalmente, una de las consecuencias más relevantes del aumento de la temperatura 

en el ecosistema páramo es el ascenso del límite entre el bosque alto andino y páramo. 

De igual manera en la retracción de glaciares y nevados, llegando a generar problemas de 
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migración de especies de flora, (especies arbóreas, cultivos y pastos) y de fauna, en 

búsqueda de sus nichos bioclimáticos (Buytaert, Célleri, et al., 2006; Buytaert et al., 2014; 

Llambí et al., 2012; Morales Rivas et al., 2007; Van der Hammen et al., 2002). 

En cuanto al ciclo hidrológico, el aumento de temperatura y cambio de vegetación no 

paramuna repercutiría en un cambio de la humedad del suelo y en un aumento de la tasa 

de evapotranspiración del sistema, afectando el agua disponible (Buytaert et al., 2014; 

Llambí et al., 2012; Van der Hammen et al., 2002). De igual manera, se afectaría el 

almacenamiento de carbono en el sistema, puesto que se aceleraría la descomposición de 

la materia orgánica del suelo, afectando así la retención de agua en el mismo y su 

capacidad de regulación hídrica, repercutiendo en los regímenes de los caudales 

(Buytaert, Célleri, et al., 2006; Hofstede et al., 2014). Así mismo, las disminuciones en la 

precipitación podrían causar una disminución del área pantanosa y de turberas en el 

ecosistema (Van der Hammen et al., 2002). Adicionalmente, según Hofstede et al. (2014) 

numerosos estudios concuerdan que la nubosidad se verá disminuida, afectando así la 

intercepción y la entrada a los páramos de la precipitación horizontal. 

Finalmente, cabe resaltar que fenómenos como El Niño y la variabilidad climática natural, 

pueden aumentar o mitigar las fluctuaciones de precipitación y temperatura en los 

páramos, aspecto poco estudiado. (Buytaert, Célleri, et al., 2006; Hofstede et al., 2014; 

Van der Hammen et al., 2002). Adicionalmente, es importante tener en cuenta que las  

actividades antrópicas como la agricultura y la ganadería (pastoreo, pisoteo y quemas), y 

el crecimiento de la población y de su demanda hídrica, provocan una reducción del área 

de páramo disponible, aún más significativa que el efecto que traería el cambio climático, 

además de perjudicar la cantidad y calidad del agua disponible, siendo más sensible y 

afectado por estas actividades que por el mismo calentamiento global (Buytaert, Célleri, 

et al., 2006; Isch, 2012; Llambí et al., 2012; Van der Hammen et al., 2002). 

1.7.1 Modelación de escenarios de cambio climático en páramos 

Dentro de los objetivos más comunes de modelación hidrológica, se encuentra la 

evaluación de los posibles impactos del cambio climático en los recursos hídricos de una 
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cuenca. A continuación, se presentan los modelos hidrológicos, modelos climáticos y 

principales resultados obtenidos de los principales ejercicios realizados en páramo. 

Diversos escenarios y modelos fueron aplicados para las simulaciones, sin embargo, las 

trayectorias de concentración representativa (RCP) más comunes fueron RCP 4.5 y RCP 

8.5 para diferentes modelos climáticos: MIROC5 (Villamizar et al., 2019), CMCC-CMS y 

MPI-ESM-MR (Rojas Garzón, 2020), CMIP5 (Cresso, 2019) y los escenarios climáticos 

generados por Ruiz (2015) especialmente para los Andes a partir de un ensamble de 

modelos climáticos, empleados por Cárdenas Agudelo (2016). De igual manera, algunos 

ejercicios utilizaron las trayectorias socioeconómicas compartidas (SSP): Nilsson & 

Tholander (2022) trabajaron bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para los modelos 

EC-Earth3-CC y MRI-EXM2-0 y Núñez Mejía et al. (2023) con el modelo CMIP6 para los 

escenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. Adicionalmente, otros estudios 

tomaron las estimaciones realizadas por el IDEAM (Gil Morales, 2012) y por la cuarta 

comunicación del Panel Intergubernamental sobre el cambio climático (IPCC), como 

Flores-López et al. (2016). 

En general, las tendencias observadas de los modelos climáticos fueron el aumento de la 

precipitación y de la temperatura sobres los Andes, excepto para las proyecciones 

realizadas por el IDEAM (2010), en donde la precipitación disminuye y la temperatura 

aumenta. A partir de dichas series de temperatura se calculó la evapotranspiración 

potencial futura con el método de Thornthwaite o de FAO-Penman-Monteith, para 

finalmente, y a través de los modelos hidrológicos calibrados y validados para el escenario 

base, evaluar los impactos del cambio climático en el rendimiento hídrico de la cuenca. 

Dentro de los modelos hidrológicos empleados se encuentran: HBV-light (Nilsson & 

Tholander, 2022), SWAT (Villamizar et al., 2019), Topmodel (Gil Morales, 2012), TETIS 

(Rojas Garzón, 2020), WEAP (Flores-López et al., 2016), entre otros 

Diversos autores coinciden en que en años futuros las épocas secas serán más secas, y 

las húmedas más húmedas, con una disminución del volumen total de los caudales 

respecto a la tendencia histórica (Cresso, 2019; Nilsson & Tholander, 2022; Núñez Mejía 

et al., 2023; Rojas Garzón, 2020). En contraste con lo anterior, Flores-López et al. (2016) 

analizaron diferentes escenarios futuros con el modelo WEAP, incluyendo variables 

antrópicas, en donde no encontraron una tendencia uniforme en el caudal proyectado, 

puesto que este aumenta al inicio de la simulación hasta el año 2040 y disminuye a partir 
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de este con respecto al escenario base. De igual manera, al analizar la sensibilidad de las 

predicciones a cambios en las variables de los escenarios, se concluye que en general los 

modelos son insensibles a cambios en la temperatura, puesto que esto no traería grandes 

aumentos en los valores calculados de la evapotranspiración, mientras que la precipitación 

es la variable que domina las repercusiones en el caudal (Cárdenas Agudelo, 2016; Gil 

Morales, 2012; Nilsson & Tholander, 2022). 

Núñez Mejía et al. (2023) implementaron tres modelos hidrológicos (NAM, GR4J y VHM) 

para la evaluación de los escenarios de cambio climático, y desde esta perspectiva 

multimodelo, concluyeron que la elección de los modelos hidrológicos y climáticos tiene 

mayor influencia en la estimación de caudales bajos que en la de caudales pico. Así mismo, 

Rojas Garzón (2020) sugiere utilizar diferentes GCM no probados en este tipo de cuencas 

con el fin de obtener menores errores respecto a las series históricas y una mayor 

correlación con estas; además la autora calculó series futuras de precipitación horizontal 

para sus ejercicios de modelación, caso único en la literatura consultada. Buytaert et al. 

(2010) sugiere que además de trabajar en el mejoramiento de las proyecciones climáticas, 

es importante mejorar el entendimiento de los procesos hidrológicos de páramo, sin 

embargo, gran parte de este desconocimiento se debe a dificultades en el monitoreo 

(Cresso, 2019). 

Cárdenas Agudelo (2016) aplicó el modelo WaSim en diferentes cuencas paramunas de 

Colombia, encontrando que para el Páramo de Chingaza, hay pequeñas reducciones en 

el volumen total de la descarga, debidas principalmente a disminuciones del flujo base e 

incremento en la evapotranspiración, causando un impacto en el agua de escorrentía 

disponible. 

Finalmente, en cuanto a la aplicabilidad de modelos climáticos regionales (RCM) vs 

modelos climáticos globales (GCM) Buytaert et al. (2010) evaluaron el desempeño de la 

estimación de la precipitación y de la temperatura del RCM PRECIS respecto a los valores 

del GCM HadAM3p en Ecuador, llegando a la conclusión de que PRECIS estima mejor la 

precipitación en la Amazonía que el GCM; sin embargo, en los Andes ecuatorianos ambos 

modelos tienen problemas; mientras que para la temperatura el RCM realiza una mejor 
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estimación en todo el territorio. Tal como menciona Gil Morales (2012), es necesario 

recordar que al realizar estas estimaciones bajo escenarios de cambio climático, es 

importante tener en cuenta que debido a que las tasas de cambio aplicadas son lineales, 

no se tiene en cuenta la estacionalidad de la precipitación, factor que se suma a las fuentes 

incertidumbre en las estimaciones realizadas. 

1.8 Ensamble hidrológico 

En este numeral se presenta el concepto de incertidumbre estructural y su abordaje a 

través de un ensamble de modelos hidrológicos. De igual manera, se presenta el estado 

del arte del ensamblaje hidrológico, las consideraciones para tener en cuenta al momento 

de construirlos, los métodos más empleados y sus principales conclusiones. 

En general, la incertidumbre asociada con los modelos hidrológicos puede ser clasificada 

en tres categorías amplias: de medición (datos de entrada), estructural y paramétrica (A. 

Gupta, 2021). En el presente numeral se discute la incertidumbre estructural del modelo y 

la forma de abordarla por medio de un ensamble de modelos hidrológicos. 

Usualmente las predicciones hidrológicas se basan en un solo modelo, lo que puede 

derivar en una inadecuada representación de los procesos hidrológicos, siendo sujeto de 

sesgo y de errores estructurales (Ajami et al., 2007; Najafi et al., 2011), por lo que el 

ensamble multimodelo se presenta como una opción para una mejor representación de los 

procesos a través de la investigación de varias estructuras de modelos. 

La incertidumbre estructural se debe a errores en la representación perceptual, matemática 

y procedimental de los procesos ambientales (A. Gupta, 2021), generados por el limitado 

conocimiento de estos, su simplificación a través de su representación matemática, su 

parametrización, escala de representación de procesos (Moges et al., 2020; Renard et al., 

2010), discretización y acoplamiento de estos (Butts et al., 2004). Debido a estos errores, 

no es posible tener certeza acerca de los caudales simulados, por lo que esta 

incertidumbre se conoce como incertidumbre estructural, cuya cuantificación es retadora 

debido a que la naturaleza de los errores es desconocida y a que la incertidumbre 

estructural es diferente para cada modelo hidrológico (A. Gupta, 2021). 

Como es bien sabido, el desempeño del modelo depende directamente de su estructura, 

siendo bien conocido que diferentes modelos con la misma información de entrada 
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generan diferentes series de caudales simulados (Ejigu Eregno et al., 2013). De acuerdo 

con Moges et al. (2020), diferentes autores sostienen que la incertidumbre estructural es 

dominante en las simulaciones, así como que puede llegar a contribuir con cerca del 30% 

del total de la incertidumbre de la predicción. Así mismo, Castaneda-Gonzalez et al. (2023) 

mencionan que diversos autores recomiendan emplear ensambles en lugar de confiar en 

un solo modelo hidrológico, especialmente para evaluaciones de impacto de escenarios. 

Existen diversos métodos empleados para la evaluación de la incertidumbre estructural, 

dentro de los cuales se tienen análisis con estadísticas bayesianas, análisis de Monte Carlo 

y ensambles multimodelo (Moges et al., 2020), siendo este último uno de los métodos más 

empleados para este propósito (A. Gupta, 2021). El ensamble multimodelo agrega las 

series resultantes de diferentes modelos hidrológicos con diferentes estructuras para 

generar una única serie, donde la idea es que debido a sus diferencias conceptuales se 

logren capturar los diferentes procesos hidrológicos y que los diferentes elementos de la 

hidrógrafa se puedan representar de manera adecuada capturando las fortalezas de las 

diferentes estructuras de los modelos (A. Gupta, 2021; Moges et al., 2020), mejorando así 

el desempeño de la simulación (Butts et al., 2004; Thiboult et al., 2016). El desempeño 

superior del ensamble se puede explicar debido a que los modelos individuales tienen 

diferentes limitaciones y comportamientos, por lo que en el ensamble sus errores tienden 

a cancelarse entre ellos (Thiboult et al., 2016) 

De acuerdo con Tyralla & Schumann (2016), en general hay dos estrategias para la 

identificación y reducción de incertidumbre estructural: comparación de modelos de 

diferente complejidad y ensamble de modelos con estructuras diferentes, siendo esta la 

más popular, en donde diferentes modelos predicen la misma variable y luego sus 

resultados individuales se combinan. Este enfoque tiene un mejor desempeño cuando la 

diversidad estructural dentro del ensamble se aproxima a la incertidumbre estructural dada. 

Los ensambles son pensados más como una herramienta para predecir mejor algunas 

variables, que como una herramienta que proporcione información detallada sobre las 

insuficiencias estructurales de los modelos individuales. 
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1.8.1 Estado del arte del ensamble de modelos hidrológicos 

En la literatura se encontraron diferentes casos de construcción de ensambles de 

diferentes modelos hidrológicos para numerosas cuencas, con la conclusión común de que 

el ensamble tiene un mejor desempeño que el mejor modelo individual empleado para la 

mayoría de las cuencas analizadas (Butts et al., 2004; Seiller et al., 2012; Shamseldin 

et al., 1997; Thiboult et al., 2016). 

La incertidumbre introducida por los modelos hidrológicos es especialmente relevante para 

la simulación de los caudales bajos. Jose & Dwarakish (2020) concluyeron que la selección 

del modelo tiene un gran impacto, especialmente en la simulación de caudales bajos, 

conclusión apoyada por Najafi et al. (2011), quienes emplearon BMA para ensamblar 

cuatro modelos hidrológicos bajo escenarios de cambio climático, observando que las 

simulaciones de los modelos individuales están dentro del 10% de los resultados del 

ensamble, excepto en las épocas secas, comportamiento que se puede explicar por el 

cambio en las condiciones iniciales y variables de estado como el cambio en la humedad 

del suelo, indicando además, que los modelos analizados son más sensibles a extremos 

secos, que a extremos húmedos. 

Uno de los mayores interrogantes al momento de construir un ensamble multimodelo es el 

número de modelos a emplear dentro de este y el cómo seleccionarlos, interrogante 

descrito por Gupta (2021) y que ha sido abordado en numerosos estudios como Ajami 

et al. (2006), Arsenault et al. (2015), Butts et al. (2004), Seiller et al. (2012), Viney et al. 

(2009). De acuerdo con Jose & Dwarakish (2020) hay dos enfoques principales en la 

construcción de los ensambles hidrológicos, aquel en el que no se realiza selección alguna 

de los modelos, y otro en el que se descartan modelos basándose en su desempeño. A 

continuación se presentan algunas conclusiones de investigaciones relacionadas con el 

interrogante planteado. 

Butts et al. (2004) encontraron que el ensamble desde dos modelos es suficiente para 

mejorar el desempeño obtenido con los modelos individuales. Seiller et al. (2012) 

observaron, a través de la implementación de 20 modelos hidrológicos y de sus 

combinaciones dentro del ensamble, que al no incluir todos los modelos implementados 

para las cuencas, el ensamble podría tener un mejor desempeño. Ajami et al. (2006) 

emplearon la técnica de superensamble multimodelo, para la cual encontraron que el 
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número óptimo de modelos es cuatro, al adicionar más modelos el desempeño de este se 

deterioraba. De igual manera evaluaron el comportamiento del ensamble bajo dos 

escenarios, quitar el modelo con mejor desempeño y excluir aquel con peor desempeño, 

observando que al eliminar el modelo con mejor desempeño las métricas del ensamble se 

deterioran más que al eliminar el más débil, sin embargo, para el segundo caso también 

se presenta deterioro, permitiendo concluir que incluso los modelos con peores 

desempeños pueden capturar procesos hidrológicos de la cuenca que son ignorados por 

otros modelos.  

Arsenault et al. (2015) concluyeron que si los modelos individuales son capaces de tener 

un buen desempeño, también el ensamble lo tendrá. Así mismo, observaron que ninguna 

de las óptimas combinaciones de ensamble incluyó la totalidad de las doce series de 

caudales simulados, resaltando sin embargo que el gran número de miembros del 

ensamble no deteriora el desempeño de este, sino que lo ayuda a mejorar. Viney et al. 

(2009) analizaron diferentes casos de ensamble concluyendo que no necesariamente el 

mejor ensamble es aquel que contiene el mejor modelo individual, debido a que en 

ocasiones estos modelos que lo hacen bien individualmente no se combinan bien con otros 

modelos en los ensambles multimodelo; esto puede ser debido a la estructura del 

ensamble y a la asignación de sus pesos.  

Diversos autores resaltan la importancia de evaluar el impacto de escenarios de cambio 

climático con más de un modelo hidrológico, especialmente se sugiere la implementación 

de un ensamble hidrológico (Velázquez et al., 2013), enfoque que no era tan común 

anteriormente pero que ahora es ampliamente utilizado (Jose & Dwarakish, 2020). Esta 

sugerencia se fundamenta en que debido a que la evaluación de impactos de escenarios 

de cambio climático es sobre todo una cuestión de probabilidad, es necesario tener varios 

escenarios y modelos, y evaluar sus incertidumbres para evitar simulaciones poco 

confiables basadas en un único modelo (Najafi et al., 2011; Seiller et al., 2012). Dams et al. 

(2015) resaltan que además este tipo de análisis de impacto son escenarios bajo los cuales 

la incertidumbre estructural toma mayor relevancia, especialmente con cambios 

considerables en la precipitación y la evapotranspiración. Gupta (2021) de igual manera 

comenta que a pesar de que cada parte del caudal observado es modelado por el 
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ensamble, la incertidumbre estructural seguirá existiendo, puesto que los modelos 

hidrológicos solo proveen una aproximación a los procesos de las cuencas. Por lo tanto, 

se concluye que el ensamble es capaz de capturar parcialmente la incertidumbre en la 

representación, puesto que es posible que la correcta representación matemática de los 

procesos no esté incluida en los modelos del ensamble. 

Diferentes autores (Bastola et al., 2011; Castaneda-Gonzalez et al., 2023; Dams et al., 

2015; Najafi et al., 2011), concluyen que a pesar de que la incertidumbre estructural es 

menor que la introducida por los GCM en la evaluación del impacto de escenarios de 

cambio climático, sigue siendo una fuente considerable que no se debe omitir en el análisis 

de estos escenarios. Dams et al. (2015) concluyen que, en general, la incertidumbre 

introducida por los escenarios climáticos es mayor que la estructural, para escenarios de 

medio y bajo impacto, pero es lo contrario para los escenarios de alto impacto. 

De los anteriores estudios se puede concluir que el desempeño del ensamble está 

estrictamente ligado al desempeño de los modelos individuales, a los procesos de la 

hidrógrafa que describe cada uno y a la capacidad de compensar sus deficiencias y poder 

combinar sus fortalezas para describir los procesos hidrológicos, jugando un rol importante 

el número de miembros del ensamble, por lo que para el presente estudio se propone 

realizar un análisis exploratorio acerca de la combinación óptima de modelos que permitan 

el ensamble más eficiente y con menor incertidumbre, especialmente en la simulación de 

caudales bajos, con el fin de analizar el impacto de escenarios de cambio climático en la 

cuenca analizada. 

Dentro de los estudios consultados, los métodos más comunes empleados por los autores 

son: Bayesian Model Averaging (BMA) (Ajami et al., 2007; Broderick et al., 2016; Najafi 

et al., 2011), regresión por mínimos cuadrados (Block et al., 2009), redes neuronales 

(Shamseldin et al., 1997), Granger Ramanathan Averaging (GRA) en sus diferentes 

variaciones, tipo A, B y C (Arsenault et al., 2015; Broderick et al., 2016; Castaneda-

Gonzalez et al., 2023), Bates-Granger (BGA) (Arsenault et al., 2015; Castañeda Morales, 

2016), Akaike Information Criteria Averaging (AICA) (Arsenault et al., 2015; Broderick 

et al., 2016), KGE weighting (Castaneda-Gonzalez et al., 2023), promedio por optimización 

por SCE-UA (Arsenault et al., 2015) y el promedio simple con pesos iguales para cada 

modelo (Arsenault et al., 2015; Block et al., 2009; Castaneda-Gonzalez et al., 2023; 
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Shamseldin et al., 1997; Thiboult et al., 2016) utilizado como escenario base de 

comparación para métodos más complejos. 

Como conclusión general, se tiene que los métodos que asignan pesos diferentes para 

cada modelo son más robustos y tienen mejor desempeño, sugiriendo el uso de estos 

sobre el promedio simple (Broderick et al., 2016). De igual manera, los autores que 

emplearon el método GRA (Arsenault et al., 2015; Broderick et al., 2016) concluyen que 

es el método con mejor desempeño, sobre BMA (Broderick et al., 2016) y SCE-UA 

(Arsenault et al., 2015), especialmente su variante C, recomendada por ser acertada, 

simple y de menor velocidad de ejecución, cuyo desempeño fue superior al mejor modelo 

individual para el 76% de los casos (donde se evaluaron 429 cuencas) (Arsenault et al., 

2015). Wan et al. (2021) analizaron cuatro modelos hidrológicos con cuatro funciones 

objetivo en 383 cuencas en China y concluyeron que GRA es el método con mejor 

desempeño, especialmente su variante C, aunque las variantes A y B, de igual manera 

hacen un buen trabajo. Finalmente, Castaneda-Gonzalez et al. (2023) evaluaron cinco 

modelos de ensamble en 77 cuencas, concluyendo que el mejor fue GRA tipo A y B (en 

dicho estudio no se aplicó la variante C), explicando que esto puede deberse a que estos 

métodos permiten más libertad al momento de asignar los pesos, más allá de los límites, 

haciendo que los modelos puedan ser menor o mayormente favorecidos de acuerdo con 

su desempeño. También concluyeron que BMA tiene mejor desempeño cuando se 

excluyen los modelos con bajo desempeño, disminuyendo en general, la incertidumbre 

para los caudales bajos. 

Dentro de los ejercicios de ensamble multimodelo consultados, se encontraron dos casos 

en donde los autores generaron más de una serie de caudales simulados por modelo 

(Arsenault et al., 2015; Wan et al., 2021), puesto que realizaron la calibración con 

diferentes funciones objetivo (f.o.), tres para el caso de Arsenault et al. (2015) que 

implementaron cuatro modelos hidrológicos, generando 12 series para el ensamble; y 

cuatro f.o. en el caso de Wan et al. (2021) que para cuatro modelos hidrológicos generaron 

16 series simuladas. De este experimento concluyeron que emplear diferentes f.o. durante 

la calibración es más eficiente y robusto que emplear solo una, siendo evidente la 

diferencia entre los métodos y las series de diferente función objetivo. El ensamble con las 
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diferentes f.o. tuvo un mejor desempeño que cualquier modelo individual para el 70% de 

las 383 cuencas, en términos de NSE (Wan et al., 2021). Arsenault et al. (2015) 

concluyeron que el implementar diferentes funciones objetivo durante la calibración de los 

modelos produce hidrógrafas ligeramente diferentes durante la validación, miembros 

nuevos que aportan al mejoramiento del desempeño del ensamble. 

1.8.2 Métodos de ensamble multimodelo 

En la literatura se encuentran diferentes clasificaciones de los métodos de ensamble con 

base en diferentes criterios. 

De acuerdo con Ajami et al. (2007) las técnicas de ensamble se pueden dividir en dos 

grupos, el primero que usa pesos determinísticos para combinar las series simuladas de 

los modelos, tales como regresiones lineales, promedio simple o redes neuronales 

artificiales (ANN), sin que los pesos tengan una interpretación física. El segundo grupo, 

usa técnicas probabilísticas que utilizan funciones de probabilidad para asignar los pesos, 

por lo que cada peso está relacionado directamente con el desempeño individual de cada 

modelo, tal como el caso del promedio bayesiano de los modelos (BMA). 

De igual manera, como se presentó anteriormente, los métodos de ensamble se pueden 

dividir en dos grupos, aquel en donde todos los modelos tienen el mismo peso dentro del 

ensamble como lo puede ser el promedio simple o la mediana de las simulaciones, y aquel 

grupo donde cada modelo tiene un peso diferente, donde en general, son asignados en 

función de su desempeño, a mejor desempeño, mayor peso tendrá (Wu & Levinson, 2021) 

como BMA y GRA. Moges et al. (2020) resaltan que si los modelos hidrológicos tienen un 

desempeño similar, un ensamble de pesos iguales tendrá un buen desempeño, mientras 

que si por el contrario, los modelos tienen desempeños diferentes, un ensamble con pesos 

basados en las métricas de cada modelo representaría una mejor predicción. 

Así mismo, Troin et al. (2021) resaltan que hay dos categorías de métodos de ensamble, 

con pesos determinísticos estáticos o pesos determinísticos dinámicos que pueden variar 

en el tiempo. Dentro del primer grupo se encuentran métodos como promedio simple, 

promedio ponderado, regresión lineal, BMA, GRA, redes neuronales entre otros. Dentro 

del segundo grupo se pueden encontrar los mecanismos de conmutación y la suma 

geométrica del error cuadrático variable en el tiempo. 
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De acuerdo con lo discutido, en el presente estudio se ha empleado el método propuesto 

por Granger & Ramanathan (1984), dado que es el que ha tenido mejor desempeño en 

estudios anteriores (métodos con pesos determinísticos estáticos) y se ha utilizado el 

método del promedio simple como escenario base de comparación para este método más 

complejo. 



 



 

2. Ćrea de estudio 

El Parque Nacional Natural Chingaza (PNN Chingaza) se localiza en la Cordillera Oriental 

de los Andes, al nororiente de Bogotá, entre los 4° 48ô ï 4° 19ô latitud norte y los 73Á 25ô ï 

73Á 55ô de longitud occidental (ver Figura 2-1). El PNN Chingaza tiene una extensión 

aproximada de 76.600 hectáreas, y se encuentra localizado en el Departamento de 

Cundinamarca, en los municipios de Fómeque, Choachí, Gachalá, Medina, La Calera, 

Guasca y Junín, y una pequeña área en el Departamento del Meta, en jurisdicción de los 

municipios de El Calvario, Cumaral, Restrepo y San Juanito (Resolución 0550 de 1998. 

Por la cual se amplia y se realindera el Parque Nacional Natural Chingaza, Ministerio del 

Ambiente, 1998). 

Según Vargas Rios & Pedraza (2003), el PNN Chingaza se encuentra conformado 

mayoritariamente por diferentes páramos, como lo son el Páramo de Guasca, el Páramo 

de Palacio y Barajas y el Páramo de Chingaza, siendo este último el que mayor área tiene 

en el PNN, abarcando cerca de 35.200 hectáreas de este (Morales Rivas et al., 2007). La 

localización del Páramo de Chingaza en el PNN Chingaza se puede observar en la Figura 

2-1.  

El complejo de páramos Chingaza es uno de los diez complejos de páramos de la 

Cordillera Oriental, y se encuentra en el rango altitudinal entre los 3.150 y los 3.980 metros. 

Tiene una superficie de 111.667 hectáreas aproximadamente, en tres departamentos, 

Cundinamarca con jurisdicción departamental de 21 municipios, Boyacá con tres 

municipios y Meta con cuatro municipios. Las Corporaciones Autónomas Regionales con 

jurisdicción sobre el complejo de páramos Chingaza son Corpochivor, CAR, Corpoguavio, 

Corporinoquia y Cormacarena. Respecto a la zonificación hidrográfica, la mayor parte del 

complejo pertenece al área hidrográfica del Orinoco, representada por seis subzonas 

hidrográficas: ríos Batá o Chivor, Guatiquía, Humea, Guacavía, río Negro o Guayuriba y 

Gachetá o Guavio, todos afluentes del río Meta, mientras que el área restante pertenece a 
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la zona hidrográfica del Alto Magdalena en la subzona hidrográfica del río Bogotá con los 

ríos Teusacá y Siecha, afluentes del río Bogotá (Resolución 710 de 2016. Por medio de la 

cual se delimita el Páramo Chingaza y se adoptan otras determinaciones., Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016; Morales Rivas et al., 2007) 

Figura 2-1: Localización general del Parque Nacional Natural Chingaza y del Complejo 
de Páramos Chingaza. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la delimitación de Páramos (Instituto de 

Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt - IvAH, 2014) y de Parques 

Nacionales Naturales (Parques Nacionales Naturales, 2020) 

El complejo de Páramos Chingaza es la fuente de abastecimiento de agua para varios 

municipios de la Sabana de Bogotá, como Soacha, Mosquera, Madrid, entre otros y del 

80% de la población de Bogotá (EAAB, s. f.) por medio del Sistema Chingaza. De igual 

manera, dentro de su área se encuentran cuatro embalses: Sisga, Tominé, San Rafael y 

Chuza, estos últimos dos pertenecientes al Sistema Chingaza, resaltando así la 

importancia de este complejo en la regulación y provisión hídrica (Morales Rivas et al., 

2007). 

El Sistema Chingaza fue propuesto en 1966 por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado 

de Bogotá (EAAB) como fuente de abastecimiento para la ciudad, entrando en 
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funcionamiento en 1983. Dicho sistema aprovecha una cuenca de 279 km2 

aproximadamente, la cual está localizada en las cabeceras de los ríos Chuza, La Playa y 

Frío, afluentes del río Guatiquía y el río Blanco. El agua del río Guatiquía y de la quebrada 

Leticia, es conducida, mediante un túnel de 3,2 y 0,3 kilómetros respectivamente, al 

embalse de Chuza, el cual cuenta con un volumen de almacenamiento de 254 millones de 

m3 de agua contenidos por la presa Golillas con una altura de 127 metros. Desde allí, el 

agua es conducida a la planta de potabilización Francisco Wiesner con una capacidad de 

18 m3/s, por un sistema de 37,7 kilómetros de túneles, con capacidad para 25 m3/s, en 

donde se realiza la captación del río Blanco por medio de bocatomas que interceptan las 

quebradas y pozos que descargan al sistema principal. Con el fin de tener una alternativa 

de suministro para la planta Wiesner, en caso de mantenimiento o contingencia del sistema 

Chingaza, el agua proveniente del sistema también puede ser almacenada en el Embalse 

de San Rafael, a través de una estructura de rebose antes de entrar a la planta de 

tratamiento. Con una capacidad de 75 millones de m3, dicho embalse puede brindar 

suministro a la Planta Wiesner hasta por 90 días, la cual actualmente abastece al 80% de 

la población de Bogotá con 10,5 m3/s (EAAB, s. f., 2006). 

2.1 Delimitación del área de estudio 

El río Chuza se encuentra ubicado en el Páramo de Chingaza sobre la Cordillera Oriental, 

en la zona noroccidental del PNN Chingaza, en el municipio de Fómeque mayoritariamente 

y una pequeña área en el municipio de Junín, Departamento de Cundinamarca (ver Figura 

2-2). Su cuenca se localiza dentro de la subzona hidrográfica del río Guatiquía, en el área 

hidrográfica del Orinoco, y su desembocadura se da en el embalse de Chuza, que forma 

parte del Sistema Chingaza, a cargo de la EAAB. (EAAB, s. f.).  
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Figura 2-2: Localización general de la cuenca del río Chuza en el PNN Chingaza. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la delimitación de la cuenca del río Chuza y de la 
delimitación del PNN Chingaza (Parques Nacionales Naturales, 2020) 

Para realizar la delimitación de la cuenca de estudio en el software ArcGIS Pro se tomó 

como base el modelo digital de elevación ALOS PALSAR con resolución de 12,5m x 12,5m 

(fuente https://search.asf.alaska.edu/#/). De la delimitación realizada, fue posible identificar 

el cauce principal de la cuenca y sus tributarios, así como sus principales características 

morfométricas, las cuales se describen a continuación y cuya definición y formulación se 

presentan en detalle en el Anexo A: Caracterización morfométrica de la cuenca. 

Ecuaciones y conceptos. 

Con el fin de conocer cómo las características de la cuenca como la forma, el drenaje, la 

pendiente, el relieve, entre otras, afectan la generación de crecientes en esta, se ha 

realizado la caracterización morfométrica por medio de parámetros presentados a 

continuación. El modelo digital de elevación y su red de drenaje principal se muestran en 

la Figura 2-3. De igual manera, en este Capítulo se presenta la descripción de los suelos, 

geología e hidrogeología, cobertura vegetal y usos del suelo que se encuentran dentro del 

área de la cuenca del río Chuza. Igualmente, se presenta la caracterización 

hidroclimatológica del área de estudio respecto a las variables de precipitación, 

https://search.asf.alaska.edu/#/
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temperatura, caudal y humedad, realizada a partir de información de estaciones dentro de 

la cuenca. 

2.1.1 Morfometría 

La cuenca del río Chuza tiene un área aproximada de 60,3 km2 siendo una cuenca 

pequeña con una forma achatada en la dirección de su cauce principal (oeste ï este), tal 

como se puede observar en la Figura 2-3, con una longitud promedio de 8,4 kilómetros y 

un ancho de 12 kilómetros en la dirección norte ï sur. Al calcular los parámetros asociados 

a la forma de la cuenca, como lo son el índice de compacidad, el índice de alargamiento, 

el índice de circularidad de Miller y la razón de elongación, los resultados indican que la 

cuenca es alargada, sin tendencia a concentrar fuertes volúmenes de agua, con tiempos 

altos de concentración y capaz de amortiguar grandes eventos de precipitación sin generar 

fuertes crecientes. Sin embargo, al observar la Figura 2-3 se evidencia que el cauce 

principal no está en el sentido más alargado de la cuenca, sino en su sentido más corto, 

es por esto, que el factor de forma indica que es de una forma achatada con tendencia a 

ocurrencia de avenidas. 

Es importante tener en cuenta que para la cuenca analizada la red de drenaje está 

orientada en su sentido más achatado (oeste ï este), más no en su sentido más largo, 

como lo asumen algunos de los parámetros calculados. Por lo anterior, se concluye que la 

cuenca tendrá una respuesta rápida a un evento de precipitación, típico de cuencas de alta 

montaña, con un tiempo de concentración bajo, como se presenta más adelante. 

Tabla 2-1: Valores de parámetros de forma de la cuenca  

Parámetro Valor Observación 

Área 60,26 km2 - 

Perímetro 51,58 km - 

Longitud Axial 7,17 km - 

Ancho medio 8,41 km - 

Ancho máximo 12,00 km - 

Índice de Compacidad o de 
Gravellius ï Kc 

1,87 
Kc > 1.5: Forma oval ï oblonga a 

rectangular ï oblonga 

Factor de forma ï Kf 1,17 Kf > 1: Tiende a ser achatada 

Índice de alargamiento ï IA 1,09 IA > 1: Tiende a ser alargada 
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Parámetro Valor Observación 

Índice de circularidad de 
Miller ï Rc 

0,28 å 0: Tiende a ser alargada 

Razón de elongación - Re 0,67 Re < 1: Tiende a ser alargada 

Figura 2-3: DEM cuenca del río Chuza y su red de drenaje. 

 
Fuente: Elaboración propia a partir del DEM ALOS PALSAR (JAXA/METI ALOS PALSAR, 
2014). 

2.1.2 Red de drenaje 

Para caracterizar la red de drenaje de la cuenca del río Chuza se calcularon los parámetros 

presentados en la Tabla 2-2, en donde también se incluyen aquellos relacionados al cauce 

principal. 

Tabla 2-2: Valores de parámetros asociados a la red de drenaje de la cuenca  

Parámetro Valor 

Longitud del cauce principal 12,13 km 

Cota mínima del cauce 3.021 m.s.n.m. 

Cota máxima del cauce 3.637 m.s.n.m. 

Pendiente media del cauce principal 5,11% 

Longitud de corrientes 120,91 km 

Densidad de drenaje 2,34 km/km2 

Relación de bifurcación 3,24 

Tiempo de concentración ï Témez 3,52 hr 

Tiempo de concentración ï Pilgrim y McDermott 3,61 hr 

Tiempo de concentración ï Bransby ï Williams 3,55 hr 
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El cauce principal tiene una longitud de 12,13 kilómetros, con una pendiente media 

(calculada por el método de Taylor - Schwartz) de 5,11%, con un desnivel de 616 metros 

entre su punto más alto y su desembocadura en el embalse de Chuza, a una altura de 

3.021 m.s.n.m. Adicionalmente, se puede observar que su recorrido no es recto, sino que 

tiene una curva predominante en sus primeros kilómetros, haciendo que su longitud sea 

mayor que el largo máximo de la cuenca, afectando así el cálculo de los parámetros de 

forma presentados anteriormente, que utilizan la longitud del cauce principal en las 

estimaciones. El perfil longitudinal del cauce principal se presenta en la Figura 2-4, en 

donde se puede observar que en su parte inicial se tiene una pendiente más pronunciada, 

pero que en general tiende a ser uniforme a lo largo del mismo. 

Para la cuenca analizada se calculó su tiempo de concentración por medio de tres 

ecuaciones: Témez, Pilgrim y McDermott, y Bransby ï Williams, obteniendo valores muy 

cercanos entre sí, en donde el tiempo de concentración promedio fue de 3,56 horas, 

indicando una respuesta rápida debido a la pequeña superficie de la cuenca. 

Figura 2-4: Perfil cauce principal río Chuza. 

 
Fuente: Elaboración propia con base en el DEM ALOS PALSAR (JAXA/METI ALOS 
PALSAR, 2014). 

Al analizar las corrientes de la cuenca se encuentra que tienen una longitud de 120,91 

kilómetros, con una densidad de drenaje de 2,34 km/km2 y relación de bifurcación de 3,24, 

con orden 5 (de acuerdo con la clasificación de cauces de Horton-Strahler), indicando una 
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cuenca con una densidad de drenaje moderada (Maidment, 1993), en área de montaña, 

sin demasiado control estructural y no intervenida (Campo et al., 2012). 

2.1.3 Relieve 

Tabla 2-3: Valores de parámetros asociados al relieve de la cuenca  

Parámetro Valor 

Cota mínima 3.021 m.s.n.m. 

Cota máxima 3.870 m.s.n.m. 

Altitud media 3.449,39 m.s.n.m. 

Altitud mediana 3.580 m.s.n.m. 

Pendiente media de la cuenca 19 % 

Fuente: Elaboración propia a partir de DEM ALOS PALSAR (JAXA/METI ALOS PALSAR, 
2014). 

La cuenca del río Chuza tiene una altitud media de aproximadamente 3.500 m.s.n.m. y una 

altitud mediana de 3.580 m.s.n.m. Su pendiente media es del 19% según el DEM ALOS 

PALSAR, clasificándose como accidentada (Consorcio POMCA Quindío, 2018). Al analizar 

la forma de su curva hipsométrica, presentada en la Figura 2-5, se puede clasificar el río 

Chuza como un río maduro (Ibáñez et al., s. f.), de igual manera, se puede observar que 

el 50% del área de la cuenca se encuentra a una altura superior a 3.600 m.s.n.m., 

confirmándose como una cuenca de ecosistema páramo. 

Figura 2-5: Curva hipsométrica de la cuenca del río Chuza. 

 
Fuente: Elaboración propia con base en DEM ALOS PALSAR (JAXA/METI ALOS 
PALSAR, 2014). 
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2.1.4 Suelos 

De acuerdo con el levantamiento general de suelos del Departamento de Cundinamarca 

(IGAC, 1988), la cuenca del río Chuza tiene cinco tipos de suelo, caracterizados por sus 

perfiles en el Estudio General de Suelos y Zonificación de Tierras del Departamento de 

Cundinamarca (IGAC & Gobernación del Departamento de Cundinamarca, 2000) y 

descritos por Gómez Elorza (2016). Los tipos de suelo presentes son: MEAd, MEFe, MEFg, 

MGIf y MGTd, los cuales se pueden observar en la Figura 2-6 que al estar en páramo están 

sometidos a climas fríos y húmedos, con temperaturas medias por debajo de los 10°C. 

Adicionalmente, su pH es ácido, teniendo valores que oscilan entre 4 y 6, y se presentan 

en terrenos moderadamente escarpados a escarpados. 

Figura 2-6: Tipos de suelos en la cuenca del río Chuza. 

 
Fuente: Elaboración propia a partir del levantamiento general de suelos del 

Departamento de Cundinamarca. (IGAC, 1988) 

El tipo de suelo MEAd proviene de depósitos clástico glaciogénicos, con intercalaciones 

de rocas limoarcillosas y depósitos orgánicos localizados; en general, son suelos poco 

profundos y bien drenados. Los MEFe y MEFg van de moderadamente profundos a muy 

superficiales, son bien drenados y se caracterizan por tener afloramientos rocosos, 
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además de que predomina una textura franco-arenosa. Los suelos MGIf y MGTd son 

suelos bien drenados y profundos, en general con textura franco-limosa hasta arenosa a 

mayor profundidad y presencia de bloques subangulares. 

2.1.5 Geología e Hidrogeología 

En la cuenca del río Chuza se encuentran cuatro unidades geológicas, cuya localización 

se puede observar en la Figura 2-7, identificadas a partir de la cartografía geológica 

consignada en las planchas 228 y 247 del Servicio Geológico Colombiano y de sus 

respectivos informes técnicos (Buitrago et al., 2015; Corredor & Melo, 2015; Patiño et al., 

2011a, 2011b). A continuación se realiza una breve descripción de cada unidad, así como 

de su hidrogeología. La Formación Une (K1K2u) en la zona central de la cuenca, está 

caracterizada por la presencia de cuarzoarenitas grises fracturadas, de textura muy fina y 

fina, intercaladas con arcillolitas laminadas de color gris o negro, además de que presenta 

algunas capas de carbón. Corradine (2016) clasifica la Formación Une como ñrocas con 

flujo esencialmente a trav®s de fracturasò y afirma que ®sta ñse caracteriza como un 

acuífero regional arenoso, de tipo semiconfinado a confinado, alta permeabilidad y 

porosidad, destacándose su diaclasamiento y desplazamiento por fallas (Kiu)ò, 

clasificándose así como un acuífero. 

La Formación Fómeque (K1f) al sur de la cuenca, se clasifica como ñsedimentos y rocas 

con limitados o ningún recurso de aguas subterráneas (Kif)ò y está conformada por 

arcillolitas oscuras con intercalaciones frecuentes de biomicritas y de algunas arenitas y 

bioesparitas que resaltan en la morfología. La alternancia de capas de lutitas y arcillolitas 

con capas de areniscas cuarzosas permite que el agua se infiltre por la arenisca hasta 

llegar a los niveles impermeables, por lo que se clasifica como un acuitardo (Corradine, 

2016, p. 42). La Formación Chipaque (K2cp) al norte de la cuenca tiene capas de lodolitas 

y arcillolitas negras, con algunas intercalaciones de arenitas de cuarzo; hacia su base se 

reconoce un paquete de porcelanitas con partición prismática y fauna del Turoniano. Su 

litología es mayoritariamente impermeable, sin permitir el flujo libre de agua, convirtiéndola 

en Acu²cludo, bajo la descripci·n de ñsedimentos y rocas con limitados o ning¼n recurso 

de aguas subterr§neas (Ksc)ò (Corradine, 2016, p. 41). 

Finalmente los depósitos coluviales (Q2c), presentes en zonas aledañas al cauce principal 

y a los afluentes de este, son depósitos de bloques envueltos por una matriz limo-arenosa, 
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en donde predomina el flujo intergranular, siendo un acuífero libre, de mediana 

productividad, porosidad y permeabilidad primaria, que permite la interconexión hidráulica 

y el flujo de agua (Corradine, 2016, p. 33).  

 
Figura 2-7: Unidades geológicas en la cuenca del río Chuza. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la cartografía geológica de las planchas 228 y 247 

del INGEOMINAS (Buitrago et al., 2015; Patiño et al., 2011b) 

2.1.6 Cobertura vegetal 

A partir de la información de cobertura de la tierra para el año 2018, generada de acuerdo 

con la metodología de Corine Land Cover adaptada para Colombia (IDEAM, 2021), la 

cuenca del río Chuza presenta tres coberturas principalmente: Herbazal (61,8%), Arbustal 

(38%) y Mosaico de pastos con espacios naturales (0,2%) (ver Figura 2-8), de las cuales, 

las dos primeras representan la mayor parte de la cuenca, siendo predominantes los 

herbazales en la periferia de ésta y los arbustales cerca de la red de drenaje de la misma, 

especialmente en cercanías al cauce principal en su parte baja, mientras que los pastos 

se encuentran en la zona de entrada del cauce principal al embalse de Chuza, 

representando una pequeña área.  
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Figura 2-8: Cobertura vegetal de la cuenca del río Chuza. 

 
Fuente: Elaboración propia a partir del mapa de cobertura de la tierra para el año 2018 

(IDEAM, 2021) 

2.1.7 Uso de suelo 

Según el mapa de uso de suelo de Cundinamarca (Gobernación de Cundinamarca, 2007), 

la cuenca del río Chuza solo cuenta con un uso de suelo, correspondiente a Vegetación 

de Páramo. De igual manera, se registra la existencia de una carretera desde el embalse 

de Chuza, paralela a los últimos kilómetros del cauce principal cercanos a la 

desembocadura y que conduce al municipio de La Calera. 

2.2 Hidroclimatología 

Para la caracterización hidroclimatológica se seleccionaron seis estaciones al interior y en 

cercanías de la cuenca del río Chuza, cinco de ellas con series de precipitación y una con 

series de caudal, operadas por la EAAB, y una con series de temperatura media, mínima 

y máxima, y humedad relativa, operada por Parques Nacionales Naturales. Su información 

se presenta a continuación en la Tabla 2-4 y su localización se puede observar en la Figura 

2-9. 
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Tabla 2-4: Estaciones hidrometeorológicas seleccionadas en la cuenca del río Chuza. 

Código Nombre Tipo1 Altitud Municipio Cuenca 
Este  
(m)2 

Norte 
(m)2 

3503012 
Cuchilla 
Golillas 

PG 3.350 Junín 
Rio 

Guatiquía 
4.917.844 2.063.061 

3503014 
Chuza 

Campamento 
PG 3.100 Junín Chuza 4.919.954 2.070.057 

3503018 Laguna Seca CO 3.620 Fomeque 
Rio 

Guatiquía 
4.913.049 2.075.344 

3506040 Barajas PG 3.500 Junín Guavio 4.917.467 2.073.922 

3506041 La Cascada PG 3.590 Junín 
Rio 

Sueva 
4.915.661 2.075.511 

3503702 
Río Chuza - 

Monterredondo 
LG 2.990 Junín 

Rio 
Chuza 

4.919.368 2.070.228 

PNN 
Laguna Seca 

PNN 
CO 3.638 Fómeque 

Río 
Guatiquía 

4.912.724 2.074.954 

1 Tipos de estaciones: 

   CO: Climática Ordinaria 

   LG: Limnigráfica 

   PG: Pluviográfica 
2 Sistema de coordenadas: MAGNA-SIRGAS Origen Nacional (9377) 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la EAAB (2022). 

Figura 2-9: Localización Estaciones hidrometeorológicas seleccionadas en la cuenca 
del río Chuza. 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de la EAAB (2022). 
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2.2.1 Precipitación 

La cuenca del río Chuza presenta un régimen anual de precipitación de tipo monomodal 

con un pico en el mes de junio, con precipitaciones medias de 360 mm en este mes, y 

temporada seca de diciembre a febrero, con valores entre 60 y 80 mm. Adicionalmente, se 

evidencia que para todas las estaciones analizadas, durante los meses de septiembre, 

octubre y noviembre la precipitación es muy similar con valores entre 150 y 170 mm, 

teniendo un leve aumento en octubre (ver Figura 2-10). Los valores de precipitación 

mensual multianual para las cinco estaciones analizadas en el periodo 2003 a 2021 

presentan el mismo orden de magnitud para todos los meses y su comportamiento 

individual se presenta en la Figura 2-11. 

Figura 2-10: Distribución mensual multianual de la precipitación en la cuenca del río 
Chuza. 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB (2022). 
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Figura 2-11: Distribución mensual multianual de la precipitación por estación en la 
cuenca del río Chuza. 

 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB (2022). 

Para obtener la distribución espacial de la precipitación en la cuenca del río Chuza, se 

realizó una espacialización mediante el método del inverso de la distancia al cuadrado 

(IDW) a nivel mensual multianual y anual multianual. En general, se puede apreciar que la 

distribución de la precipitación no presenta gran variación espacial en la cuenca, a pesar 

de tener una alta variación altitudinal de alrededor de 700 metros a lo largo de la misma. 

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la mayoría de las estaciones están 

localizadas al nororiente de la cuenca, pudiendo no captar la variabilidad espacial 

existente. De igual manera, al observar el comportamiento anual multianual, la 
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precipitación media en la cuenca es de 2.332 mm/año para el periodo analizado del 2003 

al 2021 (Ver Figura 2-12), siendo mayores las precipitaciones al oriente de la cuenca. Al 

analizar la distribución espacial por meses, se observa que durante la temporada seca 

(noviembre ï febrero) las precipitaciones son mayores al nororiente de la cuenca (ver 

Figura 2-13 (a)), mientras que en el resto del año, sobre todo en la temporada de lluvias 

(mayo ï agosto), las mayores precipitaciones se observan al suroriente de la cuenca (ver 

Figura 2-13 (b)). Los mapas de espacialización para todos los meses se presentan en el 

Anexo B. Caracterización espacial de la precipitación mensual y anual multianual.  

 
Figura 2-12: Distribución anual multianual de la precipitación por estación en la cuenca 
del río Chuza. Periodo 2003 ï 2021. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB (2022). 
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Figura 2-13: Distribución mensual multianual de la precipitación por estación en la 
cuenca del río Chuza. (a) Espacialización para enero (b) Espacialización para junio. 
Periodo 2003 ï 2021. 

  

(a)                                                               (b) 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB (2022). 

2.2.2 Temperatura 

La temperatura media promedio de la cuenca es de 6,3°C, mínima promedio de 4,3°C y 

máxima promedio de 9,13°C, considerándose como un clima muy frío superhúmedo de 

páramo bajo, de acuerdo con la clasificación climática de Caldas-Lang (IDEAM & Ministerio 

de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005, p. 78). A lo largo del año no se 

presenta una gran variación en la temperatura, existiendo solo una diferencia de poco más 

de 1°C en la temperatura mensual multianual entre la temporada de lluvias y seca, como 

se presenta en la Figura 2-14. De igual manera, el comportamiento anual de la temperatura 

se ve influenciado por el régimen de precipitación, con temperaturas menores en la época 

de lluvias y mayores en la temporada seca. Respecto al comportamiento intradiurno, tal 

como se puede observar en la Figura 2-15 las mayores temperaturas se presentan en 

horas del mediodía alcanzando en promedio 8,2°C, mientras que las menores por la noche 
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con un valor promedio de 4,8 °C, de acuerdo con registros de la estación Laguna Seca 

[3503018] para el periodo 2010 ï 2015. 

Figura 2-14: Distribución mensual multianual de la temperatura media, mínima y máxima 
en la estación Laguna Seca PNN en la cuenca del río Chuza para el periodo 2010 - 2015. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de Parques Nacionales Naturales. 

Figura 2-15: Distribución de la temperatura intradiurna en la estación Laguna Seca PNN 
en la cuenca del río Chuza para el periodo 2010 - 2015. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de Parques Nacionales Naturales. 

2.2.3 Caudal 

El régimen de caudal es de tipo monomodal directamente asociado con el régimen de 

precipitación, con un pico en junio y julio, con un caudal medio mensual multianual de 

alrededor de 6 m3/s y caudales de estiaje de diciembre a febrero cercanos 1,1 m3/s (ver 

Figura 2-16). El caudal promedio multianual es de 3,2 m3/s. 
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Figura 2-16: Distribución mensual multianual de los caudales medios en la estación Río 
Chuza ï Monterredondo [3503702] para el periodo 2003 ï 2021. 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB (2022). 

2.2.4 Humedad Relativa 

La humedad es constante a lo largo del año, alineada con el régimen monomodal de 

precipitación de la cuenca, siendo más alta en las épocas de lluvia (abril a agosto) con 

valores promedio mensual multianual superiores al 98%, mientras que para el resto de los 

meses está sobre el 90% y para enero toma los valores promedio mensuales multianuales 

más bajos, cercanos al 87% (ver Figura 2-17). El promedio anual multianual es del 96,5%, 

para el periodo analizado de 2010 a 2015, con datos de la estación Laguna Seca PNN. 

 

Figura 2-17: Distribución mensual multianual de la humedad relativa en la estación 
Laguna Seca PNN en la cuenca del río Chuza para el periodo 2010 ï 2015. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de Parques Nacionales Naturales. 
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2.3 Modelo hidrológico perceptual 

La cuenca del río Chuza es una cuenca que no ha sido intervenida por actividades 

antrópicas conservando su vegetación natural (caracterizada por herbazales), sus suelos 

bien drenados (con capacidad de retención y de liberación de agua lentamente), que junto 

con sus características hidroclimatológicas (alta precipitación, alta humedad, baja 

temperatura) permiten que la cuenca pueda tener un alto rendimiento hídrico, en promedio 

de 65%, consistente con lo observado históricamente en otros páramos por Cárdenas 

Agudelo (2016). Por lo anterior, se espera que en la cuenca del río Chuza se observen los 

procesos tradicionalmente observados en el páramo, en donde el agua es principalmente 

almacenada por el suelo y liberada lentamente en épocas de sequía, siendo el flujo 

subsuperficial y el caudal base relevantes en estos procesos. De igual manera, gracias a 

sus características morfológicas la cuenca tiene una respuesta rápida, con un tiempo de 

concentración aproximado de 3,5 horas, este comportamiento se refleja en los altos picos 

que alcanza la cuenca como respuesta a eventos de precipitación.



 



 

 

3. Metodolog²a  

La metodología se planteó en cuatro fases, representadas en la Figura 3-1, alineadas con 

los objetivos presentados en la introducción y guiadas por lo planteado en el Protocolo de 

modelación hidrológica e hidráulica propuesto por IDEAM (2018) y en lo propuesto por 

Beven (2012). De igual manera, en la Figura 3-2 se presenta la metodología secuencial 

que rigió lo desarrollado en el presente documento. 

Figura 3-1: Metodología. 
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Figura 3-2: Metodología extendida. 
 

 

3.1 Información de entrada de los modelos 

Como información de entrada de los modelos hidrológicos implementados se tuvo 

principalmente las variables de precipitación, evapotranspiración potencial y caudal. Para 

la implementación del modelo Topmodel se requirió de un modelo de elevación digital 

(DEM) y para el modelo de redes neuronales LSTM adicionalmente se incluyeron como 
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entrada las variables de temperatura media, mínima y máxima. A continuación, se 

describen las fuentes de las series de datos, los preprocesamientos y las series finales 

para cada una de las variables meteorológicas empleadas. 

Las variables de caudal y precipitación fueron obtenidas de estaciones en campo operadas 

por la EAAB, sus coordenadas, tipo de estación y altitud se incluyen en la Tabla 2-4. El 

preprocesamiento se desarrolló principalmente en tres fases: análisis exploratorio y 

detección de puntos anómalos, llenado de datos faltantes y análisis de consistencia. 

Debido a inconsistencias y series incompletas de temperatura de las variables de campo, 

se optó por emplear series provenientes de productos de reanálisis y escalarlas a la altura 

media de la cuenca por medio del gradiente térmico. La serie de evapotranspiración 

potencial se calculó mediante la aplicación de la ecuación de Penman-Monteith modificada 

por la FAO, a partir de las series de temperatura obtenidas. 

3.1.1 Caudal 

La serie de caudales medios diarios observados se obtuvo para la estación Río Chuza ï 

Monterredondo [3503702], ubicada a la salida de la cuenca, en su desembocadura en el 

embalse de Chuza. La serie de datos se solicitó a la EAAB en agosto de 2022 (EAAB, 

2022) y fue suministrada desde el año 1967 al 2021. El preprocesamiento realizado a la 

serie de datos se presenta a continuación. 

Análisis de consistencia 

La serie suministrada por la EAAB contenía valores de caudal desde 1967, sin embargo, 

solo se contaba con información continua desde el año 1990, tal como se observa en la 

Figura 3-3. 
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Figura 3-3: Serie de caudal medio diario suministrada por la EAAB. 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB (2022). 

Como se evidencia en la Figura 3-3, los datos de caudal no presentan un comportamiento 

consistente, observándose claramente cuatro períodos con diferentes tendencias 

demarcadas mediante las líneas punteadas rojas, presentando diferencias considerables 

en los caudales máximos. Este comportamiento se confirma a través de la curva de masa 

construida para caudales máximos y de caudales medios (Ver Figura 3-4 y Figura 3-5). 

Estos cambios pueden atribuirse principalmente a la actualización de la curva de 

calibración.  
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Figura 3-4: Curva de masa caudales máximos 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB (2022). 

Figura 3-5: Curva de masa caudales medios 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB (2022). 

Por lo anterior, se decidió trabajar con la información de caudal desde el año 2011, 

limitando la modelación al periodo 2011-2021, periodo durante el cual el registro de 

caudales medios es consistente, de acuerdo con la Figura 3-5. Sin embargo, con el fin de 

contemplar un periodo más largo de calibración del modelo y tener un año de 
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calentamiento, se tomó el año 2010 para este propósito. Por lo tanto, las diferentes 

variables meteorológicas (precipitación, temperatura y evapotranspiración potencial) se 

analizaron para el mismo periodo de estudio (2010-2021), que sin duda resulta corto, pero 

que es el período común con datos de buena calidad. 

Análisis exploratorio de datos y detección de datos anómalos 

A partir de la construcción de diagramas de cajas y bigotes (boxplot) para datos agrupados 

mensualmente para los diferentes años, se realizó el análisis exploratorio de datos y la 

detección de datos anómalos para la serie de caudal. Los datos anómalos se presentan 

como los puntos azules observados en la Figura 3-6, ubicados más allá del bigote superior 

que se define como 1,5 veces el valor del rango intercuartílico más el tercer cuartil.  

Figura 3-6: Boxplot mensuales para la serie de caudales medios diarios (2011-2021). 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB (2022). 

A partir de este análisis se identificaron 216 puntos más allá de los bigotes del gráfico; sin 

embargo, no todos los puntos identificados se clasificaron como anómalos. Se analizó cada 

punto individualmente comparándolo con los regímenes de precipitación y su posibilidad 

de ocurrencia, de acuerdo con las características de la cuenca y de la estación de 

medición. Finalmente se eliminaron 11 valores correspondientes a los meses de abril, 

junio, julio, agosto y noviembre, aquellos que sobresalen notablemente y que han sido 

identificados con una ñxò roja en la Figura 3-6. 
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Llenado de datos faltantes 

Posteriormente, con los puntos anómalos detectados y eliminados de la serie de caudal, 

se procedió con el llenado de los datos faltantes, que corresponden al 0,7% de la serie, un 

total de 34 puntos. Los datos faltantes se calcularon como el promedio del caudal del día 

anterior y el del día posterior al valor a calcular. La serie depurada y completa de caudales 

medios se presenta en la Figura 3-7. 

Figura 3-7: Serie final de datos diarios de caudal 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB (2022). 

3.1.2 Precipitación 

Las series de precipitación empleadas se obtuvieron de cinco estaciones dentro y en 

cercanías de la cuenca de estudio, tal como se presenta en la Figura 2-9. A pesar de la 

existencia de diferentes estaciones al interior de la cuenca, su información no se empleó 

debido a que su registro contaba con un porcentaje de datos faltantes superior al 50%. Las 

estaciones seleccionadas se listan en la Tabla 2-4, que son las mismas estaciones 

empleadas para realizar la caracterización hidroclimatológica de la cuenca. 

Tal como se realizó para las series de caudal, para la precipitación se efectuó el análisis 

exploratorio de datos y la detección de puntos anómalos a través de la construcción de 

boxplot, el llenado de datos faltantes por el método de la distancia inversa ponderada y 

finalmente se valida su consistencia por medio de la construcción de la curva de doble 

masa. A continuación se presentan en detalle estos procesamientos, realizados también 

para el periodo 2010-2021. 
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Análisis exploratorio de datos y detección de puntos anómalos 

Los diagramas boxplot se construyeron para cada estación con la información agrupada 

mensualmente, tal como se presenta en la Figura 3-8. 

Figura 3-8: Boxplot mensuales de precipitación para las estaciones 3012, 3014, 3018, 
6040, 6041. 

 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB. 

A partir de la construcción de los diagramas boxplot es evidente la existencia de valores 

posiblemente atípicos que se encuentran en los registros de precipitación para las 
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diferentes estaciones, encontrándose registros de hasta 500 mm diarios, valores 

considerados poco probables de ocurrir en la cuenca. Para determinar qué valores atípicos 

eliminar se comparó cada dato anómalo detectado, con el registro de las otras estaciones 

para la misma fecha, con el fin de determinar la ocurrencia de eventos de gran magnitud, 

registrados de manera simultánea en las diferentes estaciones. Posterior a este análisis, 

se eliminaron 266 valores atípicos de los registros. El porcentaje de datos que se tiene 

para cada estación posterior a la depuración se presenta en la Tabla 3-1, siendo en 

promedio del 73%, para las cinco estaciones en el periodo de 10 años. 

Tabla 3-1. Porcentaje de datos de precipitación después de la remoción de outliers. 

Estación 3012 3014 3018 6040 6041 Promedio 

2011 97.5% 99.7% 99.5% 97.8% 88.8% 96.7% 

2012 100.0% 100.0% 84.4% 95.1% 74.6% 90.8% 

2013 100.0% 100.0% 100.0% 81.9% 100.0% 96.4% 

2014 88.5% 100.0% 92.6% 37.0% 94.5% 82.5% 

2015 42.7% 100.0% 60.3% 61.1% 80.0% 68.8% 

2016 39.3% 100.0% 54.6% 97.5% 46.4% 67.6% 

2017 61.6% 100.0% 55.3% 56.7% 39.5% 62.6% 

2018 49.6% 100.0% 49.0% 21.1% 23.3% 48.6% 

2019 45.2% 100.0% 35.9% 43.8% 23.0% 49.6% 

2020 99.2% 100.0% 61.7% 57.9% 65.3% 76.8% 

2021 72.9% 100.0% 55.3% 39.5% 43.0% 62.1% 

Promedio 72.4% 100.0% 68.1% 62.7% 61.7% 73.0% 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB. 

Llenado de datos faltantes 

El llenado de datos faltantes de la serie de precipitación se realizó por interpolación por el 

método de la distancia inversa ponderada (Ver Ecuación 3-1), en donde el valor faltante 

se estima en función de los valores de las estaciones cercanas y su distancia al punto 

analizado. 

ὖ В
В

ὖz        ( 3-1) 

Donde Ὅ  es el valor estimado de precipitación para el punto j; n es el número de puntos 

usados en la interpolación; Ii el valor de precipitación conocido en el punto i-ésimo y ri es 

la distancia cartesiana entre el punto i y el punto j.  

La matriz de distancias empleada se obtuvo a partir de las coordenadas de las estaciones 

suministradas junto con las series de datos de precipitación solicitadas. 
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Análisis de consistencia 

A partir de las curvas de doble masa construidas para cada una de las estaciones con 

registro de precipitación, se puede concluir que los registros son consistentes y no hay 

cambio de tendencia durante el periodo analizado. 

Figura 3-9: Diagramas boxplot para las estaciones con registro de precipitación 

  

 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB (2022). 
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Los modelos hidrológicos por emplear son de tipo agregado, por lo que requieren una única 

serie de precipitación como entrada. Para este fin, se agregaron las series obtenidas de 

las cinco estaciones empleando pesos asignados por polígonos de Thiessen, 

representando así la influencia de cada una en la cuenca. Finalmente, en la Figura 3-10 

se presenta la serie agregada final de precipitación, completa y sin datos anómalos para 

el periodo analizado de 2011 a 2021.  

Figura 3-10: Serie final de precipitación 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB (2022). 

Figura 3-11: Precipitación mensual 2010-2021 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la EAAB (2022). 

Como se puede observar en la Figura 3-10 y en detalle en la Figura 3-11 el año 2016 no 

presenta la estacionalidad unimodal característica de la serie histórica de precipitación, ni 
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es consistente con la estacionalidad del caudal del mismo año (Ver Figura 3-7), por lo que 

debido a estas inconsistencias este año se descartó de la modelación hidrológica. 

3.1.3 Temperatura 

Para los registros de temperatura se realizó la búsqueda de estaciones que registraran 

esta variable dentro o en cercanías de la cuenca. Sin embargo, la única estación 

gestionada por la EAAB con registro de temperatura es la estación climática ordinaria 

Chingaza Campamento [3503510], la cual contaba con un registro incompleto e 

inconsistente a partir del año 2010. De igual manera, se solicitó información a Parques 

Nacionales Naturales, que administran estaciones dentro del PNN Chingaza. De esta 

solicitud se obtuvieron registros de temperatura media, mínima y máxima para la estación 

Laguna Seca PNN, solamente para el periodo 2010-2015, siendo los años más completos 

2011 y 2013, con ningún dato faltante. Lo anterior, llevó a buscar fuentes alternas para 

datos de temperatura, como lo son la información de reanálisis y de sensoramiento remoto, 

tal como lo sugieren Cresso (2019) y Nilsson & Tholander (2022), quienes de igual manera 

identificaron la escasez de series de datos meteorológicos completas en el estudio de los 

páramos. 

Para seleccionar el producto de sensoramiento remoto a emplear en el estudio, se 

compararon dos productos MERRA-2 (Global Modeling and Assimilation Office (GMAO), 

2015) y ERA5 (Hersbach, H. et al., 2023) con los dos años de temperatura registrada en 

campo en la estación Laguna Seca, con el fin de comprobar la estacionalidad y magnitud 

de la serie. Puesto que la resolución de los productos es muy gruesa, comparada con el 

tamaño de la cuenca, para lograr una magnitud de valores de temperatura más acordes 

con los registrados en campo, se optó por escalar la serie de reanálisis a la altura media 

de la cuenca por medio del gradiente térmico (6,5°C/km) a partir de la altura media del 

pixel del producto seleccionado. La comparación de las series obtenidas de temperatura 

se presenta en la Figura 3-12 y en la Tabla 3-3 y las características de cada producto de 

reanálisis en la Tabla 3-2. 
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Tabla 3-2. Características de los productos de reanálisis MERRA-2 y ERA5 utilizados 

para la obtención de temperaturas 

 Producto 

Características MERRA-2 ERA5 

Resolución temporal Diaria Horaria 

Resolución espacial 0,5° x 0,625° 0,25° x 0,25° 

Periodo disponible Desde 1980 Desde 1940 

Unidades Kelvin Kelvin 

Fuente: Tomado de Global Modeling and Assimilation Office (GMAO) (2015) y ERA5 
Hersbach, H. et al. (2023) 

Tabla 3-3. Valores promedio de temperatura media, mínima y máxima en ° C para las 
tres fuentes analizadas. 

 Fuente 

Temperatura Merra-2 ERA-5 
Laguna Seca 

PNN 

Media 8,5 9,2 6,2 

Mínima 5,1 5,4 4,3 

Máxima 12,8 12,8 9,1 

Figura 3-12: Comparación temperatura media, mínima y máxima de la estación Laguna 
Seca PNN (LS), MERRA-2 (M) y ERA5 (E). 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de Global Modeling and Assimilation 
Office (GMAO) (2015) y ERA5 Hersbach, H. et al. (2023). 

Con base en la Figura 3-12 y en la Tabla 3-3, al comparar los valores promedio de 

temperatura media, mínima y máxima de los productos de reanálisis, se evidencia que son 

muy cercanas entre sí, siendo MERRA-2 ligeramente menor a ERA5, y ambos productos 

superiores a los valores en la estación Laguna Seca. Respecto a la estacionalidad, en 

general los productos de reanálisis siguen la tendencia marcada por la estación Laguna 
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Seca, en donde en la temporada de lluvias, a mediados de año la temperatura es menor y 

en temporada seca es mayor. Cabe resaltar que la serie de temperatura seleccionada fue 

empleada como información de entrada para el modelo de redes neuronales LSTM y para 

calcular la evapotranspiración potencial con la ecuación de Penman Monteith (título 3.1.4), 

por lo que de igual manera se realiza aquí la comparación de las series de 

evapotranspiración potencial calculada con los productos de reanálisis, para seleccionar la 

mejor serie. 

3.1.4 Evapotranspiración potencial 

Como variable de entrada para los modelos hidrológicos implementados se calculó la 

evapotranspiración del cultivo de referencia ETo, mediante la ecuación Penman-Monteith 

de la FAO (Allen et al., 2006); esto debido a que no se contaba con mediciones en campo 

de evapotranspiración potencial y este método permite el cálculo de esta variable a partir 

de series de temperatura máxima, mínima y media. ETo se define como la 

evapotranspiración que ocurre sin restricciones de agua en una superficie de referencia 

que corresponde a un cultivo hipotético de pasto con característica específicas. Es 

importante tomar en cuenta que debido a que no se tiene restricción en la disponibilidad 

de agua, los factores del suelo para el cálculo de la ETo no tienen efecto alguno, por lo 

tanto, los únicos factores que la afectan son las variables climáticas. El método de 

Penman-Monteith de la FAO se empleó al tener bases físicas sólidas e incorporar 

explícitamente parámetros fisiológicos y aerodinámicos, y se ha demostrado que el método 

aproxima de manera cercana la ETo de cualquier localidad evaluada. 

Las ecuaciones, suposiciones y limitaciones del método se presentan en el Anexo C al 

final de este documento y en Allen et al. (2006). A partir de este procedimiento se calculó 

la serie de ETo para las series de temperatura de MERRA-2 y ERA5, las cuales se 

presentan en la Figura 3-14. 
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Figura 3-14: Comparación ET calculada por la ecuación de la FAO-Penman-Monteith 

para las series de MERRA-2 y ERA5 

 

Tal como se puede observar en la Figura 3-14, la estacionalidad y magnitud de las dos 

series de ETo son muy cercanas, con una diferencia promedio de solamente el 3% entre 

los promedios mensuales multianuales de las dos series. Finalmente, se optó por trabajar 

con la serie calculada con la temperatura de MERRA-2, debido a que la estacionalidad y 

magnitud de esta temperatura es más cercana a la de la estación meteorológica Laguna 

Seca PNN, teniendo en cuenta que las variables de temperatura media, mínima y máxima 

son las entradas para el modelo LSTM. A continuación, se presenta la serie final de 

evapotranspiración potencial para el periodo 2010-2021. 

Figura 3-15: Serie final de evapotranspiración potencial diaria para el período 2010-
2021. 

 

3.1.5 Modelo digital de elevación (DEM) 

Como se mencionó en el numeral 1.7.3, el modelo Topmodel requiere como entrada un 

modelo digital de elevación (DEM), el cual para el presente caso de estudio fue el producto 
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ALOS PALSAR RTC (JAXA/METI ALOS PALSAR, 2014) con resolución de 12,5x12,5m, a 

partir del cual se implementó el modelo mencionado y se realizó la caracterización 

morfométrica de la cuenca, presentada en el numeral 2.1. 

3.1.6 Balance Hídrico e incertidumbre en los datos de entrada 

Posterior a la generación de las series finales de las variables de caudal, precipitación y 

evapotranspiración potencial, de acuerdo con lo descrito en los numerales anteriores, se 

realizó el análisis de balance hídrico de largo plazo simplificado, presentado en la ecuación 

3-2 con los valores anuales de las variables mencionadas, considerando como entradas la 

precipitación (P) y como salidas el caudal (Q), calculando, a partir de su diferencia, la 

evapotranspiración actual de la cuenca (AET), con todas las variables en unidades de 

mm/año. Los resultados se presentan en la Tabla 3-4 y en la Figura 3-15. 

ὃὉὝὖ ὗ      ( 3-2 ) 

Tabla 3-4. Cálculo de la evapotranspiración actual como residual de la precipitación y 
el caudal  

Año Q (mm/año) P (mm/año) AET (mm/año) PET (mm) 
Coeficiente de 

escorrentía (Q/P) 

2011 1623,1 2145.5 522.5 1025,0 76% 

2012 1674,4 2514.2 839.8 1031,3 67% 

2013 1223,9 2242.5 1018.6 1038,5 55% 

2014 1529,9 2193.3 663.4 1053,4 70% 

2015 2051,3 2713.5 662.3 1056,0 76% 

2016 2087,7 2824.8 737.1 1080,7 74% 

2017 1476,9 1843.8 366.9 1047,6 80% 

2018 2869,2 2404.3 -464.9 1044,7 119% 

2019 1706,0 2539.6 833.6 1046,3 67% 

2020 1856,5 2388.0 531.5 1093,4 78% 

2021 1506,6 2179.7 673.1 1118,6 69% 

Promedio sin 
 2016 y 2018 

1627,6 2306.7 679.1 1056,7 71% 
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Figura 3-15: Variables meteorológicas de caudal, precipitación, evapotranspiración real 

y evapotranspiración potencial 

 

Tal como se presentó en numerales anteriores, el año 2016 del registro de precipitación 

no sigue el comportamiento unimodal de esta variable. Así mismo, se identifica el año 2018 

como un año anómalo, en donde se tiene una ETA calculada negativa de -464.9 mm, 

siendo un valor anual físicamente imposible, considerando las características de la cuenca 

y el comportamiento de esta. Este comportamiento se puede atribuir a anomalías en la 

serie de datos de precipitación o de caudal para el año en cuestión, o a aportes realizados 

a la cuenca provenientes de agua subterránea o precipitación horizontal, que no son 

tenidos en cuenta en este balance hídrico. La observación anterior se puede visualizar en 

la Tabla 3-4 y en la Figura 3-15. De igual manera, se calculó el coeficiente de escorrentía 

con los valores anuales, presentado en la Tabla 3-4, donde se puede observar que para el 

año 2018 (en rojo) se tiene un rendimiento (P/Q) mayor al 100%, coeficiente que no es 

posible. Respecto al coeficiente de escorrentía promedio que es 71%, este es acorde para 

el ecosistema páramo, pues de acuerdo con Cárdenas Agudelo (2016) los páramos tienen 

un rendimiento hídrico cercano al 63%. 

Por lo anterior, se considera que los años 2016 y 2018 son anómalos dentro del registro 

de datos, siendo descartado el año 2016 de la modelación y el año 2018 se emplea como 

año de calentamiento del periodo de validación, con el fin de no generar un periodo tan 

corto de modelación. 
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En trabajos previos realizados en la cuenca del río Chuza y en el páramo de Chingaza por 

Cresso (2019) y Nilsson & Tholander (2022), se empleó la misma estación de caudal que 

en el presente estudio, Río Chuza-Monterredondo [3503702]. Nilsson & Tholander (2022) 

al implementar el modelo HBV evidenciaron problemas en el balance hídrico de la cuenca 

puesto que este no cerraba, y el almacenamiento incrementaba cada año cuando se 

esperaba que este variara a lo largo del periodo analizado. Al analizar los caudales 

observados vs los caudales simulados, encontraron que el modelo debería aumentar los 

caudales con el fin de que el balance hídrico cerrara. Este aumento en el almacenamiento 

puede deberse de acuerdo con hipótesis de  las autoras a la subestimación de la descarga, 

la sobreestimación de la precipitación o la subestimación de la evapotranspiración 

potencial, sin embargo, la hipótesis de la sobreestimación de la precipitación es poco 

probable que suceda puesto que como es conocido, las estaciones pluviométricas no 

tienen en cuenta otras entradas como lo es la precipitación horizontal, por lo que la 

precipitación usualmente es subestimada. De igual manera, presentan algunas 

observaciones acerca de las mediciones del caudal y la estación con las que se realizan 

(misma empleada en el presente estudio). La estación empleada es una estación de 

medición de niveles que por medio de una curva de calibración permite calcular los 

caudales, sin embargo se resalta que la sección transversal en la que se localiza la 

estación no es uniforme, pudiendo ser afectada por deslizamiento de bancas, movimiento 

de piedras en el fondo o erosión de esta, generando incertidumbres en la serie de caudal. 

Así mismo, para eventos de caudal alto el limnígrafo subestima la descarga por el desborde 

de la sección transversal. De lo anterior, se destacan dos fuentes principales de 

incertidumbre: el cálculo de caudales a partir de la curva de calibración y los errores en la 

medición en campo por la configuración de la estación y de su sección transversal (Nilsson 

& Tholander, 2022). En el trabajo mencionado, las autoras realizaron el ajuste de los 

caudales máximos con base en el método BaRatin (Le Coz et al., 2014) tomando en cuenta 

el error más grande posible, el cual fue sumado al caudal, obteniendo un comportamiento 

del balance hídrico más acorde con lo esperado. 

Cresso (2019) realizó un balance hídrico de largo plazo para la cuenca del río Chuza con 

los promedios anuales multianuales de precipitación y caudal (despreciando el valor del 
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almacenamiento), a partir del cual calculó la ETA como la resta de P y Q y la ETP por la 

ecuación de Thornthwaite. Para el periodo analizado obtuvo valores más altos de ETA que 

de ETP, comportamiento que no es posible en el sistema real, siendo un indicio de que las 

mediciones de precipitación y caudal no son precisas, sugiriendo principalmente una 

subestimación del caudal. Para analizar desde otro enfoque el balance de agua, Cresso 

(2019) implementó el marco de Budyko, donde la cuenca se localiza más allá del límite de 

energía, indicando que algún parámetro del balance de agua puede no ser correcto, como 

lo puede ser la precipitación por las entradas adicionales de precipitación horizontal y 

niebla, coincidiendo con lo sugerido por Nilsson & Tholander (2022) o por grandes tasas 

de infiltración que no se han tenido en cuenta. 

Es importante tener en cuenta que a pesar de emplear la misma estación de caudal que 

los estudios previamente mencionados, el tratamiento de datos, selección de métodos de 

cálculo para la evapotranspiración potencial y de estaciones para la precipitación y el 

criterio del modelador son diferentes, por lo que se pueden llegar a diferentes conclusiones; 

sin embargo, todas apuntan a inconsistencias en la serie de datos de entrada de los 

modelos que pueden afectar el rendimiento de estos. 

3.2 Modelación matemática 

Para la implementación rigurosa de los cinco modelos hidrológicos seleccionados, se 

realizó la calibración, validación y análisis de identificabilidad de parámetros, con el fin de 

obtener la simulación con mejor desempeño. En el presente capítulo se presentan los 

modelos hidrológicos y la red neuronal empleada, las métricas para evaluar el desempeño 

del modelo, los periodos seleccionados para la modelación, los métodos empleados para 

la calibración del modelo, la identificabilidad de parámetros (con el fin de conocer el 

impacto del cambio de estos en el desempeño de los modelos) y el análisis de 

incertidumbre en los datos de entrada y en las simulaciones. En el anexo D se presenta 

de manera exhaustiva la descripción de los modelos empleados, sus ecuaciones e 

información relevante acerca de la implementación de estos. En el Capítulo 4 de 

Resultados se presentan los resultados obtenidos para cada proceso descrito para la 

implementación rigurosa de cada modelo, junto con su análisis. 
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3.2.1 AWBM 

El modelo ñAustralian Water Balance Modelò (AWBM) fue desarrollado en la década de los 

90 y ha sido implementado ampliamente en ejercicios de modelación lluvia escorrentía en 

Australia (Boughton, 2004). Es un modelo conceptual compuesto de tres tanques que 

estima principalmente dos componentes del caudal, flujo base y flujo superficial. Cuenta 

con 8 parámetros, cuya definición y límites son presentados en la Tabla 3-5 y su función 

en la estructura del modelo en la Figura 3-16. La información de entrada consta de series 

de precipitación y evapotranspiración potencial, y permite realizar la modelación a nivel 

diario y mensual (Boughton, 2004). 

Figura 3-16: Estructura modelo AWBM. 

 

Fuente: Elaboración propia con base en Boughton (2004) y Podger & CRC for Catchment 

Hydrology (2004) 
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Tabla 3-5. Parámetros del modelo AWBM  

Parámetro Nombre Unidades 
Valor 
inicial 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

A1 
Área parcial del 
almacenamiento 1 

Adim. 0.134 0 1.000 

A2 
Área parcial del 
almacenamiento 2 

Adim. 0.433 0 1.000 

C1 Capacidad del tanque 1 mm 0.350 0 1.000 

C2 Capacidad del tanque 2 mm 7 0 50 

C3 Capacidad del tanque 3 mm 70 0 200 

BFI Índice de flujo base Adim. 150 0 500 

Kb 
Constante de recesión 
flujo base 

Adim. 0.950 0 1.000 

Ks 
Constante de recesión 
flujo superficial 

Adim. 0.350 0 1.000 

Fuente: Tomado de Podger & CRC for Catchment Hydrology (2004). 

A continuación se presenta la descripción del modelo hidrológico y sus componentes de 

acuerdo con Podger & CRC for Catchment Hydrology (2004). 

El modelo se fundamenta en el cálculo del balance hídrico en cada uno de los tres tanques, 

de los cuales la precipitación es sumada a cada tanque y la evapotranspiración sustraída 

para cada paso de tiempo (Boughton, 2004), tal como se presenta en la Ecuación 3-3: 

storen = storen + rain - evap (n = 1 a 3)    (3-3) 

En la Figura 3-16, se presenta la estructura del modelo AWBM, en donde se observa que 

los primeros parámetros son las áreas de los almacenamientos (A1, A2 y A3) y sus 

respectivas capacidades (C1, C2 y C3), puesto que las áreas deben sumar 1.0, se puede 

omitir la variable A3 para propósitos de calibración y representarse como (1.0 ï A1 ï A2). 

Dado que las capacidades no tienen una característica como la mencionada para las 

áreas, estas se tienen que calibrar de manera independiente, generando así cinco 

parámetros (Boughton, 2004). En caso de existir un exceso de alguno de los tanques, este 

se divide en flujo base y en escorrentía superficial. La fracción de caudal asignada a la 

recarga del tanque de flujo base, se determina por medio del óBaseflow Indexô (BFI), 

mientras que la fracción de escorrentía superficial corresponderá así a (1-BFI) *exceso 

(Boughton, 2004; Podger & CRC for Catchment Hydrology, 2004). 

Finalmente, se incorporan las constantes de recesión del flujo base (Kb) y del flujo 

superficial (Ks), donde 1.0-Kb y 1.0-Ks representan la fracción de la humedad almacenada 
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en el tanque de caudal base (BS) y de escorrentía superficial (SS) respectivamente que es 

liberada cada paso de tiempo, simulando así una demora en la respuesta de la cuenca 

desde el evento de precipitación. El tanque de almacenamiento SS es utilizado solo para 

simulaciones a escala diaria (Boughton, 2004; Podger & CRC for Catchment Hydrology, 

2004). 

3.2.2 Implementación de AWBM 

El modelo AWBM (Australian Water Balance Model) (Boughton, 2004) se implementó en 

el software Rainfall Runoff Library (RRL) (Podger & CRC for Catchment Hydrology, 2004), 

el cual además cuenta con diferentes modelos como lo son Sacramento, Simhyd, SMAR y 

un modelo de tanques. Dentro de la interfaz del software se permite hacer los procesos de 

calibración y validación, análisis de identificabilidad de parámetros y simulación de 

caudales. Las entradas al modelo se diligencian en la pesta¶a ñinputò, las cuales se 

observan en la Figura 3-17. 

Figura 3-17: Módulo de entradas del modelo AWBM en RRL. 

 

De igual manera, se seleccionan los periodos de calibración y validación con su respectivo 

año de calentamiento, los cuales se visualizan en la interfaz de RRL tal como se presenta 

en la Figura 3-18. 
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Figura 3-18: Módulo de selección de periodos del modelo AWBM en RRL. 

 

Calibración del modelo - Multi Start Pattern Search 

El método de calibración empleado fue Multi Start Pattern Search el cual de acuerdo con 

Podger & CRC for Catchment Hydrology (2004) se basa en una modificación del método 

Simple Pattern Search. El método Pattern Search es el método más simple de búsqueda, 

teniendo la ventaja de que es rápido. El método funciona como sigue: 

¶ Inicia con un valor inicial y busca incrementos para cada uno de los parámetros. 

¶ Evalúa la función objetivo para un incremento y una disminución del valor actual. 

¶ Si la función objetivo mejora en una dirección, fija el parámetro en ese valor. 

¶ Incrementa cada parámetro en la dirección óptima y evalúa el objetivo. 

¶ Repite el paso anterior hasta que no haya mejora en ninguno de los parámetros. 

¶ Reduce a la mitad el incremento y vuelve al segundo paso hasta que se alcance el 

número de reducciones a la mitad del intervalo especificado. 

Sin embargo, este método puede quedar atrapado en óptimos locales, pudiendo no 

encontrar el óptimo global. Este problema puede ser solucionado empleando una 

búsqueda multi-arranque, la cual consiste en dividir los valores de los parámetros en un 

específico número de incrementos para un rango específico. Para cada uno de estos 

posibles puntos de partida del algoritmo, una búsqueda Start Pattern Search es ejecutada, 

tomando como óptimo global el que tenga mejor desempeño de estos conjuntos de 

parámetros. Esto provee un método que no está sesgado al punto de partida de la 

ejecución del algoritmo. Los valores de los parámetros del método de calibración fueron 
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los valores por defecto, debido a que al aumentar el número de puntos iniciales, o al 

modificar cualquiera de los otros parámetros, no se observó una mejoría notable en el 

ajuste del modelo. 

Análisis de identificabilidad de parámetros 

El análisis de identificabilidad de los 8 parámetros del modelo se llevó a cabo dentro de 

RRL y los resultados se presentan en detalle en la sección 4.1.1.  

3.2.3 GR4J 

GR4J (modèle du Gènie Rural à 4 paramètres Journalier) es un modelo lluvia escorrentía 

agregado con cuatro par§metros que corre a escala diaria y pertenece a la familia de ósoil 

moisture accounting modelô (Perrin et al., 2003). Fue presentado por Perrin et al. (2003) 

como la más reciente versión modificada del modelo GR3J de características similares, 

pero que cuenta solamente con tres parámetros, presentado inicialmente por Edijatno & 

Michel (1989) (Perrin et al., 2003). Su estructura se presenta en la Figura 3-19. 
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Figura 3-19: Estructura modelo GR4J. 

 

Fuente: Modificado de Perrin et al. (2003) 

A continuación, se presenta una descripción del modelo GR4J y sus parámetros, de 

acuerdo con lo presentado por Perrin et al. (2003). Las variables de estado y las 

ecuaciones que rigen los procesos se presentan en el Anexo D. El modelo requiere dos 

series de entrada a nivel diario, precipitación P y evapotranspiración potencial E, 

expresadas en mm. En general, la estructura del modelo, presentada en la Figura 3-19, se 

puede dividir en cinco módulos: intercepción, en donde se calcula la precipitación y 

evapotranspiración neta posterior a la intercepción de la vegetación; el tanque de 

producción (SMA), de donde se calcula una salida por percolación; el tránsito lineal con 

hidrogramas unitarios, en donde se introduce el retraso entre el evento de precipitación y 

la respuesta de la cuenca; el intercambio de agua con la cuenca, en donde se calcula el 
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intercambio de agua subterránea en entrada o salida de la misma; y el tránsito con 

almacenamiento no lineal, en donde se pueden simular grandes recesiones de caudal 

cuando es necesario, y finalmente se tiene el cálculo del caudal total. 

En resumen, los cuatro parámetros a optimizar se presentan en la Tabla 3-6, con su 

respectivo valor inicial y sus rangos, con un intervalo de confianza del 80%, obtenidos de 

la aplicación del modelo en un gran número de cuencas (Perrin et al., 2003) 

Tabla 3-6. Parámetros del modelo GR4J 

Parámetro Nombre Unidades 
Valor 
inicial 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Observaciones 

x1 
Capacidad máxima del 
almacenamiento de 
producción 

mm 350 100 1200 
Número real 
positivo 

x2 
Coeficiente de 
intercambio de agua 
subterránea 

mm 0 -5 3 
Número real 
positivo, cero o 
negativo 

x3 

Un día por adelantado 
de la capacidad 
máxima del 
almacenamiento de 
tránsito 

mm 90 20 300 
Número real 
positivo 

x4 
Tiempo base del 
hidrograma unitario 
UH1 

días 1,7 1,1 2,9 
Número real 
mayor a 0,5 

Fuente: Tomado de Perrin et al. (2003). 

3.2.4 Implementación GR4J 

El modelo GR4J se implementó en el lenguaje RStudio por medio de la librería airGR 

(Coron, Thirel, et al., 2017). Mediante esta librería se realizó la calibración y validación del 

modelo, así como la simulación de series futuras. 

Calibración del modelo 

La calibración del modelo se realizó a través del algoritmo de Michel, el cual hace parte de 

la librería implementada. De acuerdo con Coron et al. (2017) el algoritmo combina un 

enfoque global y local. Primero, realiza un escaneo de un conjunto de parámetros a partir 

de una lista de valores o de una grilla predeterminada. El mejor conjunto de parámetros 

identificado se toma como punto de partida para el algoritmo "steepest descent local 
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search" (SDM). Para implementar este método, primero se escalan los parámetros a 

analizar, para obtener una sensibilidad similar para cada paso de búsqueda predefinido. 

Durante el método SDM, para cada iteración, se parte de un conjunto de parámetros de 

NParam valores (NParam siendo el número de parámetros libres del modelo hidrológico 

seleccionado) y se determinan 2*NParam-1 nuevos candidatos cambiando uno por uno los 

diferentes parámetros (+/- paso de búsqueda). Todos los candidatos se evalúan y aquel 

con mejor desempeño será el punto de partida para la siguiente iteración. Al final de cada 

iteración, el paso de búsqueda es incrementado o disminuido para adaptar la velocidad de 

la progresión. El algoritmo de calibración se detiene cuando el paso de búsqueda es menor 

que un umbral establecido. 

Análisis de identificabilidad de parámetros 

El análisis de identificabilidad de los parámetros del modelo se evaluó a través de 

simulaciones de Montecarlo, en donde se generaron conjuntos de parámetros en un rango 

amplio, con el fin de conocer el comportamiento de estos y así poder afinar los rangos de 

calibración. 

3.2.5 Topmodel 

Topmodel es un modelo lluvia escorrentía, semidistribuido y topográficamente basado, 

desarrollado originalmente en la Universidad de Leeds (Reino Unido) en la década de los 

70ôs por K. J. Beven & Kirkby (1979) (Ambroise et al., 1996). Combina los efectos 

distribuidos de la topología de red de canales y la contribución variable de áreas con las 

ventajas de un modelo agregado. Basa las predicciones distribuidas de la cuenca en la 

teoría de la similaridad hidrológica de puntos dentro de la misma, representada en el índice 

topográfico planteado por Kirkby (1975). (K. Beven & Freer, 2001; K. J. Beven & Kirkby, 

1979). 

Las entradas del modelo son evapotranspiración potencial y precipitación a nivel diario en 

unidades de m/día. La estructura del modelo se presenta en la Figura 3-21, la cual cuenta 

con 3 reservorios principalmente: la zona de raíces en donde se tiene en cuenta la 

intercepción, la zona no saturada que infiltra los excesos del tanque de raíces y drena agua 

verticalmente a la tabla de agua del tanque de la zona saturada, en el cual se genera el 

caudal base. Además del índice topográfico, uno de los conceptos fundamentales del 
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modelo es el empleo del déficit de saturación Di (Ver Figura 3-20), el cual representa el 

déficit de agua disponible en el suelo, y es calculado para cada valor del índice topográfico. 

Cuando Di<0 la zona saturada alcanza la superficie, y la porción del flujo en la zona 

saturada se convierte en flujo de retorno. Si la precipitación cae en una zona con DiÒ0 la 

precipitación se convierte en escorrentía superficial. La escorrentía generada por exceso 

de infiltración ocurre cuando la intensidad de la precipitación excede la capacidad de 

infiltración (K. J. Beven, 2012; Gil Morales, 2012; Nystrom & Burns, 2011). 

Figura 3-20: Diagrama esquemático de generación de caudal modelo Topmodel. 

 

Fuente: Tomado de (K. J. Beven, 2012)  

Donde RZ en la zona de raíces, UZ la zona insaturada, SZ la zona Saturada y Q es el 

caudal generado. 
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Figura 3-21: Esquema modelo Topmodel. 

 

Fuente: Modificado de Jeziorska & Niedzielski (2018) 

Donde Qv es la recarga total a la capa freática, qv el flujo de agua que entra a la tabla de 

agua (por unidad de área), Ea evapotranspiración actual, Srmax déficit máximo de la zona 

de raíces, Srz déficit de zona de raíces, Suz agua local en el almacenamiento de la zona 

insaturada, q0 flujo superficial, P0 precipitación por unidad de área, Qs Flujo superficial, Qb 

flujo base, qs flujo subsuperficial zona saturada, Q caudal total. En el anexo D se presenta 

la descripción detallada de los componentes y procesos mencionados anteriormente de 

acuerdo con K. J. Beven (2012) y presentados en la Figura 3-21. 

Suposiciones del modelo 

El modelo se basa en tres suposiciones principales (K. J. Beven, 2012): 

1. Hay una zona saturada (ver Figura 3-22) que adopta una configuración como si 

estuviera en equilibrio con una tasa de recarga constante r sobre un área 

contribuyente ladera arriba ai equivalente a la descarga subsuperficial local en ese 

punto qi. 
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Figura 3-22: Definición de un área ladera arriba drenando a un punto dentro de una 

cuenca. 

 

Fuente: Tomado de K. J. Beven (2012). 

2. El nivel freático es casi paralelo a la superficie, de modo que el gradiente hidráulico 

efectivo es igual a la pendiente superficial local, tan .̡  

3. El perfil de transmisividad puede describirse mediante una función exponencial del 

déficit de almacenamiento, con un valor de To cuando el suelo está apenas saturado 

hasta la superficie (déficit cero), representada por la siguiente ecuación. 

Ὕ ὝὩ Ⱦ      ( 3-4 ) 

Donde To es la transmisividad lateral (pendiente descendente) cuando el suelo está apenas 

saturado, D es un déficit de almacenamiento local por debajo de la saturación expresado 

como profundidad de agua y m es un parámetro del modelo que controla la velocidad de 

disminución de la transmisividad en el perfil del suelo, también con dimensiones de 

longitud. Una interpretación física del parámetro m es que controla la profundidad efectiva 

o el almacenamiento activo del perfil del suelo de la cuenca. Un valor mayor de m aumenta 

efectivamente el almacenamiento activo del perfil del suelo, mientras que un valor pequeño 

genera un suelo efectivo poco profundo, pero con un pronunciado decaimiento de la 

transmisividad (K. J. Beven, 2012). 

Se espera que Topmodel tenga un mejor desempeño en cuencas donde se cumplan los 

tres supuestos presentados anteriormente, por ejemplo, cuencas húmedas con suelos 

poco profundos, que tengan controles topográficos sobre la profundidad del nivel freático 

(K. J. Beven et al., 1995; Nystrom & Burns, 2011). A continuación se presentan los 
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parámetros del modelo, sus unidades, su significado y su valor por defecto tomados de la 

documentación de los módulos de paquete Topmodel de RStudio (Buytaert, 2022). 

Tabla 3-7. Parámetros del modelo TOPMODEL 

Parámetro Sigla Unidad Significado 
Valor 
inicial 

Dt DTIME hr Paso de tiempo de la simulación 1 

qs0 P_QS0 [m/h] 
Flujo subsuperficial inicial en la zona 
saturada. 

3,3x10-5 

LnTe P_LNTE [ln(m2/h)] 
Logaritmo natural de la transmisividad 
lateral saturada promedio del área 

5 

m P_MODEL Adim. 
Forma de la curva de transmisividad 
en el perfil del suelo, controlando la 
velocidad de su disminución 

0,032 

Sr0 P_SR0 [m] 
Almacenamiento inicial en la zona de 
raíces 

0,002 

Srmax P_SRZMAX [m] 
Almacenamiento máximo del tanque 
de zona de raíces 

0,05 

td P_SUZ_TD [h/m] 
Retraso de la zona no saturada por 
unidad de déficit de almacenamiento 

50 

Vch P_VCH [m/h] 
Velocidad de tránsito en el canal 
principal 

3600 

Vr P_VR [m/h] 
Velocidad de tránsito de la subcuenca 
interna 

3600 

K0 P_K0 [m/h] 
Conductividad hidráulica superficial 
(Green-Ampt) 

[m/h] 

CD P_PSI [m] Succión frente húmero (Green-Ampt) 0,02 

Fuente: Tomado de Buytaert (2022) 

3.2.6 Implementación Topmodel 

El modelo Topmodel se implementó a través del software RStudio y su librería Topmodel 

desarrollado por Buytaert (2022). El análisis de identificabilidad de parámetros del modelo 

se elaboró a partir de 30.000 iteraciones en un rango amplio de los parámetros, para 

conocer el comportamiento de estos. La calibración del modelo se realizó a través de 

simulaciones de Montecarlo, un algoritmo de fuerza bruta en donde se conforman 

diferentes conjuntos de parámetros que se ejecutan para encontrar aquel con mejor 

desempeño. Los resultados de la calibración y del análisis de identificabilidad de 

parámetros se presentan en el numeral 4.1.3. 
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3.2.7 HEC-HMS 

La descripción del modelo presentada a continuación y en el Anexo D, sus componentes 

y formulaciones matemáticas se basan en lo consignado en el manual de usuario del 

software HEC-HMS (Bartles et al., 2022). 

Para representar los procesos hidrológicos, el modelo separa el ciclo hidrológico en 

diferentes componentes construyendo límites alrededor de la cuenca de interés. Cada flujo 

de masa o energía en el ciclo puede ser representado por medio de diferentes modelos 

matemáticos dentro del software, cuya elección depende del modelo perceptual y 

conceptual que se tenga de la cuenca a modelar. El software permite la modelación 

hidrológica a escala de evento o continua, agregada o distribuida espacialmente. 

Dentro de los elementos que dispone HEC-HMS para la representación de los procesos 

hidrológicos se encuentran los presentados en la Figura 3-23, siendo el empleado 

principalmente en este estudio el elemento subcuenca (subbasin). Para más información 

acerca de los otros elementos consultar el Anexo D del presente documento o Bartles et al. 

(2022). 

Figura 3-23: Interfaz gráfica y unión de los elementos hidrológicos dentro del software 

HEC-HMS 

 
Fuente: Elaboración propia en el software HEC-HMS (Bartles et al., 2022) 
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Elemento subcuenca 

Al configurar este elemento, se seleccionan las formulaciones matemáticas para simular 

los diferentes procesos hidrológicos. Dichas formulaciones se dividen en 7 métodos 

principales que se describen a continuación y se presentan en la Figura 3-24. 

¶ Método de discretización: Como se mencionó anteriormente, el modelo puede 

ser corrido de manera agregada o distribuida. Para el caso del presente estudio se 

eligió la simulación agregada, teniendo en cuenta el tamaño de esta y que no se 

contaba con información distribuida que nos permitiera describir de mejor manera 

los procesos de la cuenca. 

¶ Método de intercepción (Canopy): Este módulo del software es opcional, y puede 

ser incluido con el fin de representar la presencia de plantas en la cuenca, las 

cuales interceptan el agua y realizan el proceso de evapotranspiración. Cuando no 

se selecciona método de cálculo, toda la precipitación se asume como directa en 

la superficie del terreno. Dentro de los métodos para su cálculo se tienen tres 

opciones dosel dinámico, dosel simple y dosel simple para grilla. En general, los 

tres métodos se basan en un modelo de tanque en donde sus parámetros son el 

porcentaje del tanque que está lleno al inicio de la simulación, su capacidad máxima 

y el coeficiente de cultivo, que es un coeficiente aplicado a la evapotranspiración 

potencial cuando se computa la cantidad de agua extraída del suelo. 

Adicionalmente, se debe seleccionar si el proceso de extracción de agua del tanque 

y del suelo solo se realizará en periodos secos sin precipitación o en secos y 

húmedos. El modelo en el método dinámico permite tener un coeficiente de cultivo 

dinámico en el tiempo. 

¶ Método del derretimiento de nieve: El software cuenta con la capacidad de 

modelar cuencas con nieve, sin embargo, no es el caso del presente estudio, por 

lo que se omitirá este componente. 

¶ Método de superficie (Surface): El propósito de este método es representar las 

pérdidas por depresiones en el terreno. La precipitación neta después del proceso 

de intercepción cae al suelo y se acumula en el tanque de depresiones para luego 

infiltrarse. Cuando el suelo no tiene más capacidad de infiltración se genera la 

escorrentía superficial. Tal como la intercepción, los métodos para este proceso 

hidrológico se basan en un tanque, su capacidad máxima y su contenido inicial. 
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¶ Método de pérdida (Loss): Este método busca representar la infiltración en la 

cuenca. Se tienen 12 métodos diferentes, sin embargo a nivel agregado y de 

modelación continua, solo se cuenta con cuatro métodos que conservan masa: 

déficit y constante, Green y Ampt estratificado, déficit lineal y constante y 

contabilización de la humedad del suelo, todos basándose en la capacidad máxima 

del tanque de infiltración, su condición inicial y su tasa de infiltración, algunos 

también incluyen un porcentaje de impermeabilidad de la cuenca. 

¶ Método de transformación (Transform): En este módulo se calcula la escorrentía 

superficial. El modelo brinda nueve diferentes métodos para ello, dentro de los 

cuales existen varios métodos de hidrogramas unitarios, onda cinemática, método 

lineal cuasi distribuido y la onda de difusión en dos dimensiones.  

¶ Método de flujo base (Baseflow): Por último, se calcula el componente 

subsuperficial y de flujo base. Existen cinco diferentes métodos para el cálculo de 

este: Bounded recession, Constant Monthly, Linear Reservoir, Nonlinear 

Boussinesq y Recession. 

¶ Método de tránsito (Routing): Para el método de tránsito se pueden seleccionar 

entre ocho opciones que se pueden aplicar a los elementos óreachô. Entre los que 

se encuentra el método de la onda cinemática y el método de Muskingum y 

Muskingum-Cunge. 

Figura 3-24: Procesos hidrológicos que permite representar HEC-HMS  

 
Fuente: Modificado de Sánchez San Román (2022) 



Metodología 87 

 

Controles del modelo 

 

Adicionalmente al componente topológico (modelo de la cuenca) en donde se establecen 

los elementos hidrológicos del sistema y sus conexiones, se debe configurar el 

componente meteorológico y el de control, mediante los cuales es posible realizar la 

simulación de caudales. 

El componente meteorológico describe las condiciones de frontera de la cuenca para la 

simulación, es decir, es el componente que contiene toda la información meteorológica del 

modelo, de variables como: precipitación, evapotranspiración, temperatura, velocidad del 

viento, radiación de onda larga, onda corta, presión y punto de rocío. Las series de datos 

de estas variables son agregadas al modelo por medio de elementos de series de tiempo, 

a las que se pueden agregar diferentes estaciones. El modelo propone métodos para 

espacialización de las variables o bien para calcular algunas de ellas, como es el caso de 

la evapotranspiración. 

El tercer componente son las especificaciones de control, por medio de las cuales se 

controlan las corridas de simulaciones y se definen los periodos de tiempo de la simulación 

y su paso de tiempo. 

Figura 3-25: Componentes principales del modelo  

 

Fuente: Modificado de (Sánchez San Román, 2022)  

El software permite realizar diferentes procesos además de la simulación de caudales, 

como la calibración del modelo, el análisis de incertidumbre y el análisis de frecuencia. 
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3.2.8 Implementación HEC-HMS 

En la Figura 3-26 se observa la representación de la cuenca en la interfaz HEC-HMS: a 

través de un elemento subbasin, mediante el cual se seleccionan las formulaciones 

matemáticas con las que se representarán los procesos hidrológicos de la cuenca, y un 

elemento sink a la salida de esta para representar los caudales a su salida. 

Figura 3-26: Representación de la cuenca de manera agregada en el software HEC-

HMS. 

 

Los métodos seleccionados se presentan en la Figura 3-27, los cuales son: para 

representar la intercepción el método óSimple Canopyô, para la infiltración óDeficit and 

constantô, para el cálculo de escorrentía superficial se empleó el método óSCS Unit 

Hydrographô y para el caudal base óLinear Reservoirô. No se implementó el módulo de 

Surface, que representa el almacenamiento en depresiones del terreno, puesto que los 

suelos del páramo son bien drenados y este componente no representa un proceso 

dominante en la cuenca, además de que la inclusión de este componente en la simulación 

no representa una mejora en el desempeño de este. A continuación, se presentan en 

detalle los métodos seleccionados así como los parámetros a calibrar para cada uno de 

ellos. Dado que para la simulación se cuenta con un año de calentamiento tanto para el 

periodo de calibración como para el de validación, los estados iniciales de cada una de las 

formulaciones expuestas a continuación no serán objeto de calibración. 



Metodología 89 

 

Figura 3-27: Métodos seleccionados para la representación de los procesos hidrológicos 
de la cuenca. 

 

Teniendo en cuenta que la intercepción está presente en el ecosistema de páramo, este 

proceso se implementa en la modelación. Puesto que no se cuenta con datos dinámicos 

del parámetro crop coefficient que indica la fracción de la evapotranspiración potencial que 

se convierte en evapotranspiración real, se opta por implementar el método del óSimple 

Canopyô. Este modelo se basa en un tanque que intercepta la precipitación hasta que su 

capacidad es rebasada. Una vez esto ocurre, la precipitación adicional irá directamente al 

suelo. Toda la evapotranspiración potencial será usada para desocupar el tanque de 

intercepción hasta que el agua en el almacenamiento ha sido eliminada. El método cuenta 

con cuatro parámetros, el almacenamiento inicial del tanque, crop coefficient que 

determina el porcentaje de evapotranspiración que será tomado del tanque de 

intercepción, el almacenamiento máximo del tanque y seleccionar si la evapotranspiración 

se sustraerá del tanque el periodos secos y húmedos o solo en periodos secos. Para el 

caso de estudio, se selecciona el valor por defecto de crop coefficient igual a uno y que la 

evapotranspiración ocurra en periodos secos y húmedos, por lo tanto el único parámetro a 

calibrar para este método será el almacenamiento máximo del tanque, que determinará la 

cantidad de agua que es interceptada por la vegetación. 

 

Figura 3-28: Configuración módulo Canopy ï Método Simple Canopy 
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El método para simular la infiltración del caudal fue óDeficit and Constantô, puesto que es 

un método propuesto para simulación continua. La precipitación que excede la capacidad 

del tanque de intercepción cae al tanque de superficie, dado que en este caso no se cuenta 

con tanque de superficie, cae directamente al tanque de infiltración, donde el agua se 

infiltra a la capa de suelo. Esta infiltración continúa hasta que la capa de suelo alcanza la 

saturación (déficit de humedad igual a cero) y durante este periodo no hay percolación. La 

tasa de infiltración es definida como constante mientras la capa de suelo está saturada, 

así como la tasa de percolación. La percolación se detiene cuando la capa de suelo deja 

de estar saturada (déficit de humedad mayor a cero). El déficit de humedad aumenta como 

respuesta a la extracción de agua para cumplir la demanda de evapotranspiración 

potencial. Este método tiene cuatro parámetros, el déficit inicial, el déficit máximo, que 

representa el estado más seco que el suelo puede alcanzar bajo la influencia de la 

gravedad, evaporación y transporte del agua, la tasa constante que define las tasas de 

infiltración y percolación cuando la capa de suelo está saturada y el porcentaje de la 

cuenca que es impermeable, que en este caso es 0%. Para este método se calibran dos 

parámetros, el déficit máximo y la tasa constante. 

Figura 3-29: Configuración módulo Loss ï Método Déficit and Constant  

 

El método elegido en el componente óTransformô es el que calcula la escorrentía superficial 

dentro de la cuenca. Para el presente caso de estudio se seleccionó el método óSCS Unit 

Hydrographô, el cual propone una hidrógrafa unitaria triangular, para la cual el 37,5% de la 

escorrentía unitaria ocurre antes del caudal pico. El parámetro de entrada para el cálculo 

de este hidrograma es el tiempo de retraso de la cuenca tlag, definido como el 60% del 

tiempo de concentración de la cuenca más la mitad de la duración unitaria de la 

precipitación. Siendo este el único parámetro del método se incluye en el análisis de 

identificabilidad de parámetros, con el fin de analizar su influencia en el desempeño del 

modelo. 
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Figura 3-30: Configuración módulo Transform ï SCS Unit Hydrograph Method 

 

Finalmente, se define el método para la representación del flujo subsuperficial y base en 

la cuenca, el cual para el caso de estudio es óLinear Reservoirô. Este método consiste como 

su nombre lo indica en emplear un tanque lineal para modelar la recesión del flujo base 

después de un evento de tormenta. Para la modelación se puede implementar más de un 

tanque con el fin de representar el flujo base y el interflujo. Cada tanque tiene cuatro 

parámetros, el flujo base inicial; la fracción de flujo que le corresponde a cada capa 

(fracciones que deben sumar uno o menos), en caso de que sea menor a uno, la fracción 

restante percola y se convierte en recarga de acuíferos; el coeficiente de almacenamiento, 

el cual da una noción acerca del tiempo de respuesta del componente subsuperficial del 

flujo, e.g. si se usan dos capas para representar interflujo y flujo base en la cuenca, el 

coeficiente de almacenamiento subterráneo para la primera capa será menor al del de la 

segunda, puesto que el interflujo tiene una respuesta más rápida que el flujo base. Y poe 

último, el número de pasos que está relacionado con la atenuación durante el tránsito de 

la hidrógrafa, la cual aumenta a medida que el número de pasos aumenta. Para la 

representación del caudal base se optó por la configuración de dos tanques, y la 

correspondiente calibración de sus fracciones y sus coeficientes. 

Figura 3-31: Configuración módulo Base Flow ï Linear Reservoir 
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Tabla 3-8. Parámetros del modelo HEC-HMS 

Parámetro Proceso Unidad 

Max. Storage Simple Canoppy ï Canopy mm 

Max. Deficit Déficit and constant ï Loss mm 

Constant Rate Déficit and constant ï Loss mm/hr 

Lag Time SCS Unit Hydrograph - Transform hr 

GW Fraction 1 Linear Reservoir - Baseflow Adim. 

GW Coefficient 1 Linear Reservoir ï Baseflow hr 

GW Fraction 2 Linear Reservoir ï Baseflow Adim. 

GW Coefficient 2 Linear Reservoir - Baseflow hr 

Fuente: Tomado de Bartles et al. (2022). 

Calibración del modelo 

De lo anterior, se calibrarán ocho parámetro por medio del algoritmo Differential Evolution. 

De acuerdo con Chakraborty (2008) Differential Evolution (DE) es un método de 

optimización global estocástico introducido por primera vez en 1995. La versión original de 

DE se basa en cinco pasos principales, la creación de la población y su inicialización, la 

perturbación del vector base, su diversificación, y su selección. La población se define por 

las ecuaciones 3-5 y 3-6. 

ὖȟ ὼȟ ȟὭ πȟρȟȣȟὔὴ ρȟὫ πȟρȟȣȟὫ    ( 3-5 ) 

ὼȟ ὼȟȟ ȟὮ πȟρȟȣȟὈ ρ    ( 3-6 ) 

Donde Np denota el número de vectores de la población, g define la generación del 

contador, y D la dimensionalidad, por ejemplo, el número de parámetros. La inicialización 

de la población se da por medio de la ecuación 3-7. 

ὼȟȟ ὶὥὲὨπȟρϽὦȟ ὦȟ ὦȟ   ( 3-7 ) 

El vector de inicialización de dimensión D, bL y bU indican los límites inferior y superior de 

los vectores de los parámetros xi,j. El generador de números aleatorios, randj[0,1), genera 

una distribución uniforme de números aleatorios dentro del rango [0,1). El subíndice, j, 

indica que un nuevo valor aleatorio es generado para cada parámetro. La perturbación de 

un vector base yi,g usando un vector de diferencia basado en mutación está dada por la 

ecuación 3-8.  

ὺȟ ώȟ ὊϽὼ ȟ ὼ ȟ     ( 3-8 ) 
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Para generar un vector de mutación vi,g. La diferencia de los índices de los vectores, r1 y 

r2, son seleccionado aleatoriamente una vez por el vector base. Determinando yi,g=xr0,g se 

define lo que se llama DE clásico, donde el vector base es también seleccionado 

aleatoriamente del vector de población. Los índices aleatorios r0, r1 y r2 deben ser 

mutuamente excluyentes. En cuando a la diversificación, la variante clásica es crossover, 

donde se mezclan los parámetros del vector de mutación vi,g y del llamado vector objetivo 

xi,g para generar el vector de prueba ui,g. La forma más común de crossover es uniforme y 

se define por la ecuación 3-9.  

όȟ όȟȟ
ὺȟȟ ὭὪ ὶὥὲὨπȟρ ὅὶ

ὼȟȟ έὸὬὩὶύὭίὩ
   ( 3-9 ) 

Para prevenir el caso de ui,g = xi,g al menos un componente es tomado del vector de 

mutación vi,g, un detalle que no es expresado en la ecuación 3-9. Finalmente, se realiza la 

selección, donde DE usa una selección simple de sobreviviente uno a uno, donde el vector 

de prueba ui,g compite contra el vector objetivo xi,g. El vector con el menor valor de la función 

objetivo sobrevive a la siguiente generación g+1. 

ὼȟ
όȟ ὭὪ Ὢόȟ Ὢὼȟ
ὼȟ έὸὬὩὶύὭίὩ

    ( 3-10 ) 

3.2.9 LSTM 

Las redes neuronales recurrentes (RNN por sus siglas en inglés) son ampliamente 

empleadas para el análisis de datos en forma de secuencia como el análisis de texto, 

discurso y video, debido a su habilidad para identificar patrones y aprender secuencias a 

largo plazo (Prakash & Kanagachidambaresan, 2021; Salehinejad et al., 2018; Schmidt, 

2019). Las RNN constan principalmente de tres capas, la capa de entrada, la capa 

recurrente u oculta y la de salida. Las capas de entrada y salida cuentan con conexiones 

que van hacia delante, mientras que la oculta tiene conexiones recurrentes, permitiendo 

así actualizar el estado actual basándose en los estados pasados y en la información de 

entrada actual (Bianchi et al., 2017; Salehinejad et al., 2018; Yu et al., 2019). 

La arquitectura de la red se presentará de acuerdo con lo expuesto por Salehinejad et al. 

(2018). La capa de entrada tiene N unidades de entrada, esta capa recibe un vector de 

secuencia ὼ con pasos de tiempo ὸ ȣȟὼ ȟὼȟὼ ȟȣ  , donde ὼ ὼȟὼȟȣȟὼ . Esta 

capa está conectada a las unidades ocultas en la capa oculta, donde las conexiones están 

definidas con una matriz de peso ὡ . La capa oculta tiene ὓ unidades ocultas Ὤ
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ὬȟὬȟȣȟὬ  que están conectadas entre sí a través de conexiones recurrentes con una 

matriz de peso ὡ . Esta capa oculta define el estado de memoria del sistema mediante: 

Ὤ Ὢ έ       ( 3-11 ) 

Donde 

έ ὡ ὼ ὡ Ὤ ὦ     ( 3-12 ) 

Ὢ Ͻ es la función de activación y ὦ es el vector de sesgo de las unidades ocultas. Las 

unidades ocultas están conectadas a la última capa, la capa de salida mediante conexiones 

ὡ . La capa de salida tiene ὖ unidades ώ ώȟώȟȣȟώ  que se calculan como 

ώ Ὢὡ Ὤ ὦ       ( 3-13 ) 

Donde Ὢ Ͻ es la función de activación y ὦ es el vector de sesgo de la capa de salida. 

Estos cálculos se repiten para los diferentes pasos de tiempo ὸ ρȟȣȟὝ. En cada paso 

de tiempo, los estados ocultos proveen una predicción en la capa de salida basada en el 

vector de entrada. El estado oculto de una RNN es un conjunto de valores, que aparte de 

cualquier efecto de factores externos, resume toda la información única necesaria acerca 

de los estados pasados de la red a través de varios pasos de tiempo. Esta información 

integrada puede definir el comportamiento futuro de la red y realizar predicciones precisas 

en la capa de salida. 

Como se presentó anteriormente, una RNN consiste en ciertas ecuaciones no lineales, que 

son iteradas en el tiempo (Salehinejad et al., 2018), esta no linealidad de la red se obtiene 

mediante las funciones de activación Ὢ Ͻ y Ὢ Ͻ. Si no se implementan funciones de 

activación en la red neuronal esta sería simplemente una función lineal, una polinomial de 

grado uno, sin tener la habilidad de aprender y reconocer conexiones complejas de la 

información, pudiendo procesar tipos de datos (Sharma et al., 2020). Por lo que de acuerdo 

con Sharma et al. (2020) ñal a¶adir no linealidad con la ayuda de funciones de activaci·n 

no lineales a la red, podemos conseguir correspondencias no lineales de las entradas a 

las salidasò. Dentro de las funciones de activación más comunes empleadas se encuentran 
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ñsigmoidò, ñtanhò y ReLU (rectified linear unit (ReLU)), siendo la selección de la función de 

activación una de las características más importantes de la red neuronal, afectando así su 

habilidad de predicción (Salehinejad et al., 2018; Sharma et al., 2020). 

A pesar de su gran capacidad para procesar secuencias de datos, las redes neuronales 

recurrentes tienen problemas al tratar de representar dependencias a largo plazo 

(Salehinejad et al., 2018). De acuerdo con Prakash & Kanagachidambaresan (2021) las 

redes neuronales presentan dos problemas debido a la implementación del algoritmo 

ñBack Propagation Trough Timeò (BPTT) (Hochreiter & Schmidhuber, 1997) empleado 

durante el entrenamiento de la red : ñExploding gradientsò: Cuando el algoritmo asigna una 

importancia considerable a los pesos sin mucha razón. Este problema puede ser resuelto 

truncando y comprimiendo los gradientes, y ñVanishing gradientsò: Cuando el modelo para 

de aprender y los valores del gradientes son muy pequeños, deteniendo básicamente la 

contribución al estado actual de los estados pasados (Schmidt, 2019), este problema 

puede ser resuelto usando memoria a largo plazo (LSTM). 

Hochreiter & Schmidhuber (1997) a partir de la identificación de estos dos problemas, 

propusieron la red ñLong Short-Term Memoryò (LSTM) junto con un algoritmo apropiado de 

aprendizaje basado en gradientes, con el fin de lidiar con el problema de la memoria a 

largo plazo. De acuerdo con los autores, esta nueva red es capaz de cubrir intervalos de 

tiempo superiores a 1.000 pasos, incluyendo secuencias con entradas ruidosas e 

incomprensibles, sin perder la capacidad de memoria a corto plazo. De igual manera, el 

algoritmo presentado basado en gradiente mantiene constante el flujo del error a través de 

los estados internos de las unidades especiales, corrigiendo así los problemas de 

exploding o vanishing del gradiente. 

Dentro de las modificaciones propuestas por Hochreiter & Schmidhuber (1997) se 

encuentra la inclusión de dos unidades dentro de la arquitectura de la red, denominadas 

ñgateò. La primera, una unidad multiplicativa ñinput gateò inj se emplea para proteger de la 

perturbación de entradas irrelevantes el contenido de la memoria guardado en las unidades 

lineales j. De igual manera, otra unidad multiplicativa ñoutput gateò outj es añadida, con el 

fin de proteger las otras unidades de la perturbación del contenido actual irrelevante de 

memoria guardado en j. Por ¼ltimo, se adiciona la unidad m§s compleja llamada ñcell 

memoryò cj, la cual está construida alrededor de una unidad lineal con una auto conexión 

fija (carrusel de error constante (CEC)). Además esta celda cj obtiene entradas de la unidad 
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multiplicativa outj y desde la otra unidad multiplicativa inj. El propósito de inj es decidir 

cuándo guardar o sobrescribir información en la celda de memoria cj, y outj decide cuándo 

acceder a la celda de memoria y cuando prevenir a otras unidades de ser perturbadas por 

cj.  

Sin embargo Gers et al. (2000) identificaron una debilidad de la red LSTM presentada 

anteriormente. Al presentar a la red una entrada continua que a priori no está segmentada 

en subsecuencias con límites finales explícitos donde el estado interno de la red se pueda 

reiniciar, puede ocasionar que este estado crezca indefinidamente y la red pueda colapsar. 

Por lo que los autores proponen adicionar una nueva unidad ñforget gateò fj a la red que 

permite aprender a reestablecer la celda LSTM liberando así recursos internos. De acuerdo 

con Salehinejad et al. (2018) fj aprende pesos que controlan la tasa a la que los valores 

almacenados en la celda de memoria decaen. Para periodos en los que inj y outj están 

apagadas y la fj no está ocasionando caída, la celda de memoria simplemente mantiene 

su valor a lo largo del tiempo, por lo que el gradiente del error permanece constante durante 

el back-propagation, recordando así información por largos periodos de tiempo. Debido a 

esto, una red LSTM con el mismo tamaño de capas ocultas que un RNN tienes alrededor 

de cuatro veces más parámetros (Salehinejad et al., 2018). La estructura general de una 

red LSTM se presenta en la Figura 3-32, y la configuración interna de la celda LSTM en la 

Figura 3-33, con sus unidades internas explicadas anteriormente. 

Figura 3-32: Diagrama red LSTM. 

 

Fuente: Modificado de Zhang et al. (2021) 
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Figura 3-33: Diagrama celda LSTM. 

 
Fuente: Modificado de Zhang et al. (2021) 

La estructura de la red se presenta de acuerdo con la notación de Kratzert et al. (2018) y 

Salehinejad et al. (2018). De acuerdo con Kratzert et al. (2018) la primera de las tres gates 

que se presenta dentro de la operación interna de la celda de LSTM es fj, la cual se calcula 

como sigue:  

Ὣ „ὡ ὼ ὡ Ὤ ὡ Ὣ ὦ    ( 3-14 ) 

Donde ὡ  es la matriz de pesos desde la capa de entrada a la forget gate, ὡ  es la 

matriz de pesos desde el estado oculto a la forget gate, ὡ  es la matriz de pesos desde 

la celda de activación a la forget gate, y ὦ  es el sesgo de la forget gate. A continuación, 

se calcula un vector potencial para actualizar la celda de estado, el cual es calculado a 

partir de la entrada actual xt y del último estado oculto ht-1, tal como sigue: 

Ὣ ὫÔÁÎÈὡ ὼ ὡ Ὤ ὦ ὫὫ    ( 3-15 ) 

Donde ὡ  es la matriz de pesos desde la capa de entrada a la cell gate, ὡ  es la matriz 

de pesos desde el estado oculto a la cell gate, y ὦ  es el sesgo de la input gate. De igual 

manera la segunda gate es calculada, ij, como sigue:  

Ὣ „ὡ ὼ ὡ Ὤ ὡ Ὣ ὦ    ( 3-16 ) 

Donde ὡ  es la matriz de pesos desde la capa de entrada a la input gate, ὡ  es la 

matriz de pesos desde el estado oculto a la input gate, ὡ  es la matriz de pesos desde 
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la celda de activación a la input gate, y ὦ  es el sesgo de la input gate. A partir de los 

resultados de las dos gates anteriores se actualiza la celda de estado: 

ὧ Ὣ Ὤz Ὣ Ὣz     ( 3-17 ) 

Donde * significa multiplicación por elementos. Los vectores Ὣ ώ Ὣ tienen valores en el 

rango de 0 a 1, por lo que se puede interpretar que los valores del vector Ὣ  cercanos a 

cero determinarán qué valores almacenados en ct-1 serán olvidados, de igual manera si el 

valor es cercano a uno estos valores serán mantenidos. De manera similar ocurre con los 

valores del vector Ὣ, donde valores cercanos a 1 definirán qué información guardada en 

Ὣ será añadida a la celda de estado y cuáles serán ignorados, por valores cercanos a 

cero (Kratzert et al., 2018). Finalmente, se calcula la última gate que corresponde a outj, 

que controla que información de la celda de estado ct fluye a el nuevo estado oculto ht, se 

calcula por la siguiente ecuación.  

Ὣ „ὡ ὼ ὡ Ὤ ὡ Ὣ ὦ    ( 3-18 ) 

Donde ὡ  es la matriz de pesos desde la capa de entrada a la output gate, ὡ  es la 

matriz de pesos desde el estado oculto a la output gate, ὡ  es la matriz de pesos desde 

la celda de estado a la output gate, y ὦ  es el sesgo de la output gate. A partir de estos 

resultados, la celda de estado es calculada combinando los resultados de las ecuaciones  

3-17 y 3-18: 

Ὤ ὸὥὲὬὧ ϽὫ      ( 3-19 ) 

La salida de la última capa LSTM en el último paso de tiempo (hn), se conecta a una capa 

tradicional donde se calcula la predicción final del caudal: 

ώ ὡ Ὤ ὦ     ( 3-20 ) 

Donde y es la descarga final, hn es la salida de la última capa LSTM a el último paso de 

tiempo, calculada por la ecuación 3-20, donde (ht) y Wd y bd, son la matriz de peso de la 

dense layer y el sesgo respectivamente. 
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Se decide implementar una red neuronal de este tipo para la simulación de caudales 

debido a que diversos autores (Kratzert et al., 2018; Natel De Moura et al., 2022) han 

destacado su buen desempeño comparado con los modelos hidrológicos tradicionales, 

esto gracias a que como ya se explicó anteriormente, estas redes tienen la capacidad de 

extraer las relaciones a largo plazo entre las variables de entrada. De igual manera 

Rahimzad et al. (2021) y Sahoo et al. (2019) han concluido que la red de tipo LSTM tiene 

mejor desempeño que otras redes neuronales analizadas (Regresión lineal, Multilayer 

Percepton (MLP), Support Vector Machine (SVM), Recurrent Neural Network (RNN) and 

naïve approache), esto gracias a su capacidad para modelar series de tiempo. 

3.2.10 Implementación LSTM 

La red LSTM se implementó en lenguaje Python por medio de las librerías Keras (Chollet, 

2015) y Tensorflow (Abadi et al., 2016). Para el entrenamiento de los parámetros de la red 

neuronal (pesos y sesgos presentados en el numeral anterior), se empleó el optimizador 

Adam (adaptative moment estimation) propuesto por Kingma & Ba (2014). Este método ha 

sido escogido debido a que es fácil de implementar, eficiente desde el punto de vista 

computacional y con pocos requisitos de memoria (Kingma & Ba, 2014). Adicionalmente, 

es el más empleado y al ser testeado contra otros optimizadores es superior en cuanto a 

desempeño (comparado contra RMSprop, Adagrad, Adadelta por (Ruder, 2016)). Es un 

método estocástico de descenso de gradiente que se basa en la estimación adaptativa de 

momentos de primer y segundo orden (Chollet, 2024b). Combina las ventajas de dos 

métodos recientes populares, AdaGrad, que funciona bien con gradientes dispersos y 

RMSProp que tiene buen desempeño en entornos en línea y no estacionarios (Kingma & 

Ba, 2014). De igual manera, cuenta con ventajas como que las magnitudes de las 

actualizaciones de los parámetros son invariables al reescalado del gradiente, sus 

tamaños de paso están aproximadamente limitados por el hiperparámetro de tamaño de 

paso, no requiere un objetivo estacionario, funciona con gradientes dispersos y realiza de 

forma natural una forma de ajuste por pasos (Kingma & Ba, 2014). 

De acuerdo con Kingma & Ba (2014), las variables requeridas para el algoritmo Adam son 

Ὢ— que es la función objetivo, una función estocástica escalar que es diferenciable con 

respecto a los parámetros —, para la cual se está esperando minimizar el valor de la 

función, teniendo Ὢ
ρ
—ȟȣȟὪ

Ὕ
—, con pasos de tiempo consecutivos 1, é, T. Lo 
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estocástico proviene de la evaluación de muestras de puntos aleatorios. Con Ὣ
ὸ
ɝ—Ὢὸ— 

que denota el gradiente, e.g., el vector de derivadas parciales de Ὢ
ὸ
 con respecto a — 

evaluado al paso de tiempo ὸ. Los parámetros ‌ que es el tamaño del paso (learning rate, 

‍
ρ
ȟ‍
ς
 ‭ πȟρ) que es la tasa de decaimiento exponencial para el primer y segundo 

momento estimado. A partir de esto, el modelo inicializa el vector de parámetros — , el 

vector del primer ά  y segundo momento ὺ  y el paso de tiempo ὸ. 

Mientras — no converja, el algoritmo actualiza los promedios móviles del primer momento 

(la media) y el segundo momento (la varianza no centrada) del gradiente (Ecuaciones          

3-23 y 3-24). Sin embargo, estas medias móviles se inicializan como (vectores de) 0's, lo 

que lleva a estimaciones de momentos que están sesgadas hacia cero, especialmente 

durante los pasos de tiempo iniciales, y especialmente cuando las tasas de decaimiento 

son pequeñas (es decir, los ɓs est§n cerca de 1). Este sesgo de inicialización puede 

contrarrestarse fácilmente, dando lugar a estimaciones ά  y ⅞ὺ corregidas por sesgo. 

ὸN ὸ ρ            ( 3-21 ) 

Ὣ
ὸ
ᴺɝ—Ὢὸ—ὸρ  (Obtener los gradientes respecto al objetivo estocástico para el paso de 

tiempo t)           ( 3-22 ) 

ά ᴺ‍ά ρ ‍ Ὣ (Actualizar el primer momento estimado sesgado)  ( 3-23 ) 

ὺᴺ‍ὺ ρ ‍ Ὣ (Actualizar el segundo momento estimado sesgado)  ( 3-24 ) 

ά            ( 3-25 ) 

ὺ            ( 3-26 ) 

Para finalmente obtener los valores actualizados de los parámetros: 

— —  ά           ( 3-27 ) 

Los valores por defecto de ‍ y ‍ son 0.9 y 0.999 respectivamente y para ‭ de 1x10-8. 

Con el fin de evitar el overfitting de la red y limitar la hiperflexibilidad de la misma por el alto 

número de parámetros que la red incluye, se plantea la inclusión de dos técnicas de 



Metodología 101 

 

regularización, early stopping y dropout. La primera técnica consiste en evaluar después 

de cada epoch la función de pérdida, puesto que a medida que el error del set de 

calibración disminuye el error del set de validación disminuye también. Sin embargo, a 

partir de cierto punto, el error de validación puede comenzar a aumentar mientras que el 

error de calibración sigue decreciendo, este punto marca el inicio del overfitting, tal como 

se presenta en la Figura 3-34. Por lo tanto, la técnica consiste en parar el entrenamiento 

tempranamente antes de pasar al overfitting. 

Figura 3-34: Visualización de la necesidad de early stopping. 

 
Fuente: Modificado de Razavi (2021) 

La segunda técnica empleada para evitar el overfitting es dropout, la cual fue propuesta 

por Srivastava et al. (2014) y consiste en eliminar temporalmente unidades seleccionadas 

aleatoriamente, junto con sus conexiones entrantes y salientes, de la red neuronal durante 

el entrenamiento, previniendo que las unidades se coadapten demasiado y permitiendo 

combinar de forma exponencial muchas arquitecturas de redes neuronales diferentes. 

Figura 3-35: Efecto de la técnica dropout en la red neuronal. 

 
Fuente: Modificado de Srivastava et al. (2014) 
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Dropout tiene un hiperparámetro que debe ser calibrado, rate, que corresponde a la 

fracción de las unidades que se apagarán. Las entradas no ajustadas a 0 se escalan en 

1/(1 - tasa) de forma que la suma de todas las entradas no cambia (Chollet, 2024a). 

Teniendo en cuenta los elementos planteados anteriormente, se construye una red 

neuronal de tres capas, una de entrada, una oculta y una de salida, con 6, 3 y 1 unidad 

respectivamente, optimizada con el algoritmo Adam, con función objetivo mean square 

error (mse) y regularizada con early stopping y dropout. Los datos de entrada a la red 

neuronal (precipitación, temperatura media, mínima y máxima y evapotranspiración 

potencial) se escalaron por medio de StandardScaler() que normaliza los datos restando 

la media y dividiendo por la desviación estándar, esto con el fin de que el entrenamiento 

de la red sea más eficiente. 

3.2.11 Resumen modelos hidrológicos 

En resumen, se han descrito los cuatro modelos hidrológicos y una red neuronal recurrente 

de tipo LSTM utilizados en el análisis, los cuales fueron calibrados para la línea base y son 

usados para simular los escenarios de cambio climático provenientes de la Tercera 

Comunicación Nacional del Cambio Climático (TCNCC) (IDEAM et al., 2015a) y de los 

Modelos de Circulación General (GCM), presentados en los numerales 3.3.1 y 3.3.2 

respectivamente. En la Tabla 3-9 se presenta un resumen de las características de los 

modelos empleados. 

Tabla 3-9. Tabla resumen características modelos hidrológicos. 

Modelo 
Agregación 
espacial 

N° de parámetros Implementación 

AWBM Agregado 8 RRL 

GR4J Agregado 4 RStudio 

TOPMODEL Semidistribuido 11 RStudio 

HEC-HMS Agregado 13 HEC-HMS v.4.10 

LSTM Agregado 216 Python 
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3.2.12 Métricas de evaluación 

Cuatro métricas fueron empleadas para evaluar el desempeño de los modelos: coeficiente 

de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970), NSE para evaluación de 

caudales bajos (NSE log), coeficiente de eficiencia Kling-Gupta (H. V. Gupta et al., 2009) 

y el porcentaje de bias (PBIAS). De igual manera, para evaluar la similitud de los caudales 

simulados y los caudales observados de manera gráfica, se construyó la curva de duración 

de caudales y los diagramas de dispersión de caudales simulados y observados, 

presentados para cada uno de los modelos analizados. 

NSE 

La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) (ver ecuación 3-28) es una estadística normalizada 

que determina la magnitud relativa de la varianza residual ("ruido") en comparación con la 

varianza de los datos medidos ("información") (Nash & Sutcliffe, 1970). Es adimensional y 

su rango es de -Ð a 1, donde 1 es su valor ·ptimo. Si es menor a 0 indica que el valor 

medio de los caudales observados realiza una mejor predicción que los caudales 

simulados (H. V. Gupta et al., 1999). 

ὔὛὉρ
В

В
     ( 3-28 ) 

Por la naturaleza de la ecuación 3-28, el NSE es más sensible a los caudales altos puesto 

que involucra el cuadrado de la diferencia de los caudales, sobreestimando el desempeño 

del modelo para caudales altos y subestimándolo para caudales bajos, por lo que en el 

presente estudio se emplea adicionalmente la forma modificada con logaritmos de NSE, 

logNSE (ver ecuación 3-33), con el fin de disminuir la sensibilidad de la métrica a los 

caudales altos y aumentarla para la evaluación de los caudales bajos respecto a la línea 

base que es el promedio de los caudales observados (Krause et al., 2005). 

ὔὛὉρ
В

В
    ( 3-29 ) 

De acuerdo con Moriasi et al. (2015) los valores de la métrica NSE pueden ser clasificados 

de acuerdo con su valor como muy bueno, bueno, satisfactorio y no satisfactorio, esta 

clasificación se presenta en la Tabla 3-10. 

 

 



104 Implementación de un ensamble de modelos hidrológicos para estudiar el 

impacto de la variabilidad y el cambio climático en los recursos hídricos en 

ecosistemas de páramo en Colombia. Caso de estudio, río Chuza, Páramo de 

Chingaza 

 
Tabla 3-10. Desempeño de la métrica de evaluación NSE. 

Rendimiento Rango 

Muy bueno NSE > 0,80 

Bueno 0,70 < NSE Ò 0,80 

Satisfactorio 0,50 < NSE Ò 0,70 

No Satisfactorio NSE Ò 0,50 

Fuente: Moriasi et al. (2015) 

KGE 

El coeficiente de eficiencia de Kling-Gupta presentado en la ecuación 3-30, surge de ver 

la calibración como un problema multiobjetivo, y de descomponer el NSE y MSE (error 

cuadrático medio) en tres componentes que representan la correlación (r) (ver ecuación 3-

32), el error de la variabilidad (Ŭ) (ver ecuación 3-33)  y el error del bias (ɓ) (ver ecuación 

3-31)  (H. V. Gupta et al., 1999). 

ὑὋὉρ ὶ ρ ‌ ρ ‍ ρ    ( 3-30 ) 

‍       ( 3-31 ) 

ὶ ȟ

Ͻ
     ( 3-32 ) 

‌       ( 3-33 ) 

PBIAS (%) 

De acuerdo con Gupta et al. (1999) el PBIAS presentado en la ecuación 3-38, indica la 

tendencia promedio de los caudales simulados a ser mayores o menores a los observados. 

Tiene unidades de caudal y su valor óptimo es cero, valores positivos indican que el modelo 

está subestimando los caudales, mientras que valores negativos lo están sobreestimando. 

ὖὄὍὃὛ
В

В
ρππϷ    ( 3-34 ) 

De igual manera, para la métrica PBIAS Moriasi et al. (2015) propuso rangos para la 

determinación del desempeño de la métrica, clasificándolo en muy bueno, bueno, 

satisfactorio y no satisfactorio, este criterio se presenta en la Tabla 3-11. 
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Tabla 3-11. Desempeño de la métrica de evaluación PBIAS. 

Rendimiento Rango 

Muy bueno PBIAS (%) < ±5 

Bueno ±5 Ò PBIAS (%) < ±10 

Satisfactorio ±10 Ò PBIAS (%) < ±15 

No Satisfactorio PBIAS (%) Ó ±15 

Fuente: Moriasi et al. (2015) 

CDC 

La curva de duración de caudales (CDC) es un curva acumulada de frecuencia que 

muestra el porcentaje de tiempo para el que descargas específicas fueron igualadas o 

excedidas durante un periodo de tiempo (Searcy, 1959), las ordenadas presentan el caudal 

(m3/s) y las abscisas el tiempo de excedencia dado (%). El método empleado para la 

construcción de la CDC es el propuesto por el U.S. Geological Service y descrito por 

Searcy (1959) como se citó en Salazar (2016). Para la construcción de la CDC con 

caudales diarios se deben emplear los años con registro completo, posteriormente los 

caudales son ordenando de mayor a menor y se les asigna un número de orden (qi, i=1, 2, 

é,N). Se calcula la probabilidad de excedencia de los caudales ordenados pi, por medio 

la distribución de Weibull, comúnmente empleada, por la cual se tiene que la probabilidad 

de excedencia o probabilidad de ser igualado o excedido se calcula mediante la ecuación 

3-35. 

ὴ ὖὗ ή      ( 3-35 ) 

Finalmente, cada caudal ordenado qi es graficado con su respectivo valor de probabilidad 

de excedencia pi, obteniendo así la CDC. En caso de que existan valores iguales de caudal 

dentro de la serie, se deben graficar todos los valores iguales de caudal en pareja con la 

mayor probabilidad calculada para dicho valor (Salazar, 2016). 

3.2.13 Periodos analizados 

Teniendo en cuenta las limitaciones de las series de datos de las variables meteorológicas 

de entrada empleadas en el presente estudio (precipitación, caudal, temperatura y 

evapotranspiración potencial) y con el fin de tener el mismo periodo de calibración y 

validación de los modelos para comparar el desempeño de estos bajo las mismas 

condiciones, se seleccionó como periodo de calibración los años 2011-2014, con 2010 

como año de calentamiento y para la validación 2019-2021 con calentamiento en el 2018 
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para los modelos hidrológicos AWBM, Topmodel, HEC-HMS y GR4J. Para el modelo de 

redes neuronales LSTM debido a su naturaleza se emplean tres periodos, calibración 

2011-2014, evaluación 2015, 2017 y validación 2019-2021. Se seleccionó este periodo de 

calibración tan corto puesto que como se explicó anteriormente la serie de caudal contaba 

con registros consistentes desde el año 2011, y las series históricas de los GCM de la 

CMIP6 contaban con información histórica hasta el año 2014, por lo que el periodo 2011-

2014 corresponde a aquel en el que se traslapa la información de estas dos series.  

3.2.14 Análisis de identificabilidad de parámetros 

La eficiencia de la calibración del modelo está ligada al análisis de identificabilidad de 

parámetros, en donde se busca identificar los parámetros que más influyen en el 

desempeño del modelo, en los cuales se concentrará la calibración de este (K. J. Beven, 

2012). Este análisis se llevó a cabo respecto a una métrica de evaluación, que para este 

caso fue la función objetivo NSE para los modelos hidrológicos y MSE para la red neuronal. 

3.3 Escenarios de cambio climático 

Para la generación de los escenarios de cambio climático se tomaron dos fuentes: los 

escenarios generados por la tercera comunicación nacional del cambio climático (TCNCC) 

generada por el IDEAM (IDEAM et al., 2017) para la Convención Marco De Las Naciones 

Unidas Sobre Cambio Climático (CMNUCC) y resultados obtenidos de Modelos de 

Circulación General (GCM) pertenecientes a la Coupled Model Intercomparison Project 

Phase 6 (CMIP6) obtenidos de Copernicus Climate Change Service (2021). Se 

seleccionaron estas dos fuentes debido a las limitaciones y desventajas identificadas en 

los escenarios regionales y departamentales generados en la TCNCC, expuestos más 

adelante. De igual manera, se buscó representar un mayor rango de posibilidades de 

escenarios de cambio climático y evaluar el desempeño de los generados por el IDEAM 

contra los GCMs. 
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3.3.1 Tercera comunicación nacional del cambio climático 
(TCNCC) 

La Comunicación Nacional es el principal mecanismo de reporte que tienen los países 

miembros de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

(CMNUCC) para contar acerca de sus avances en la implementación de dicha convención 

(IDEAM et al., 2015a). El objetivo ¼ltimo de la CMNUCC es ñlograr, de conformidad con las 

disposiciones pertinentes de la Convención, la estabilización de las concentraciones de 

gases de efecto invernadero en la atmósfera a un nivel que impida interferencias 

antrop·genas peligrosas en el sistema clim§ticoò (Naciones Unidas, 1992). Colombia ha 

publicado las primeras dos Comunicaciones Nacionales en los años 2001 y 2010, 

consolid§ndose como ñla principal fuente de informaci·n y conocimiento t®cnico para 

apoyar la toma de decisiones de las instituciones, los sectores, las regiones y otros 

interesados, sobre los potenciales efectos del cambio clim§tico en Colombiaò (IDEAM 

et al., 2015a). 

Las Comunicaciones Nacionales presentan al mundo el estado y avance del país en 

materia de vulnerabilidad, medidas de mitigación y adaptación, emisiones de gases de 

efecto invernadero (GEI) y acciones de educación, formación y sensibilización de públicos 

frente al cambio climático. Colombia presentó en 2015 los nuevos escenarios de Cambio 

Climático a nivel regional y departamental (IDEAM et al., 2015a, 2015b), y en 2017 la 

Tercera Comunicación Nacional de Colombia (IDEAM et al., 2017). 

¿Cómo se construyeron los escenarios? 

En primer lugar, es importante resaltar que un Escenario de Cambio Climático (ECC) de 

acuerdo con (IDEAM et al., 2015a) es ñla representaci·n del clima que se observaría bajo 

una concentración de gases de efecto invernadero y aerosoles en la atmósfera en las 

diferentes ®pocas futurasò, para el caso de la TCNCC se generaron estos escenarios para 

los periodos de 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100. Su objetivo principal es evaluar un 

amplio espectro de posibilidades respecto al posible comportamiento del clima del país en 

el futuro, entendiendo las incertidumbres asociadas, como herramienta de toma de 

decisiones (IDEAM et al., 2015a). 

Como parte de la Tercera Comunicación Nacional, se reportan los resultados de los nuevos 

ECC para 2011-2100 para las variables de precipitación y temperatura media en Colombia, 
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que siguen las más recientes metodologías propuestas por el Panel Intergubernamental 

de Cambio Climático (IPCC) en su Quinto Informe de Reporte (2013) (IDEAM et al., 

2015a). Para la construcción de estos escenarios se tomaron 16 modelos globales que 

mejor representan el clima de referencia para el país (1976-2005), el mismo empleado 

internacionalmente) y que modelan la temperatura y la precipitación hasta al año 2100. 

Estos modelos fueron regionalizados con métodos estadísticos con el fin de proyectarlos 

en el contexto nacional (IDEAM et al., 2015a). 

Para la construcción de estos ECC se emplearon los cuatro escenarios de emisión 

definidos por el Quinto Informe del IPCC (AR5), denominados ñCaminos Representativos 

de Concentraci·nò (RCPs, por sus siglas en ingl®s). Estos escenarios se caracterizan por 

su forzamiento Radiativo (FR) total para el año 2100 que considera valores de 2,6, 4,5, 6,0 

y 8,5 vatios por metro cuadrado (W/m2). Los valores positivos del FR indican que el sistema 

recibe más energía de la que pierde, por lo tanto se tiende a calentar. Las causas del FR 

pueden ser cambios en la radiación solar incidente, incrementos en la GEI y los aerosoles, 

o cambios en las propiedades reflexivas de la tierra (cambios en los usos de suelo o 

coberturas vegetales) (IDEAM et al., 2015a). 

Posteriormente, a partir de los 16 modelos climáticos globales seleccionados, se realiza 

un ensamble para cada uno de los RCP por medio del método Ensamble Promedio de 

Fiabilidad Conjunta ñReliability Ensemble Averagingò (REA Method, por sus siglas en 

inglés). Este método tiene en cuenta el desempeño de los modelos respecto a la 

climatología de referencia y un criterio de convergencia de los modelos hacia el futuro, 

asignando un peso a cada modelo para la construcción del ensamble. Estos resultados, 

se cartografiaron por medio de técnicas de interpolación espacial. De igual manera, se 

realizaron ensambles multiescenario por medio de los cuales se promedian las respuestas 

de los diferentes RCP en cada uno de los periodos considerados en el estudio (2011-2040, 

2041-2070, 2071-2100) (IDEAM et al., 2015a). 
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Limitaciones de los ECC del IDEAM 

Arias et al. (2022) compara las proyecciones de la TCNCC con los resultados obtenidos 

directamente de los modelos CMIP5, con el fin de validar los valores proyectados para el 

país por el IDEAM et al. (2017). De igual manera, comparó los resultados de la Segunda y 

Tercera CNCC para evaluar la consistencia de las proyecciones. A continuación se 

presentan las principales conclusiones y limitaciones de las proyecciones de la TCNCC, y 

el por qué sus resultados deben emplearse con precaución. 

Los autores concluyeron que el realizar un promedio de los RCPs puede llegar a constituir 

un error conceptual y metodológico, puesto que eliminan la posibilidad de evaluar la 

respuesta del sistema climático a diferentes forzamientos radiativos y concentraciones de 

GEI, lo cual es la principal razón del planteamiento de diferentes escenarios. Así mismo, 

esta metodología puede llevar a la implementación de medidas inadecuadas debido a que 

no se cuenta con una franja de incertidumbre adecuada para adoptar acciones de 

adaptación al cambio climático, y subestima la RCP 8.5, la ruta menos optimista, pero la 

más cercana a las emisiones actuales, por lo que afectaría la toma de decisiones, 

distorsionando el posible impacto del cambio climático en los territorios.  

Al comparar los cambios proyectados de la TCNCC con el promedio de los cuatro RCP, 

se observa que el promedio atenúa los cambios para los RCP menos optimistas como el 

RCP 8.5, siendo estas más cercanas a las propuestas por RCP 6.0. Por ejemplo, al analizar 

la temperatura proyectada 2005-2100, el promedio multiescenario muestra un 

comportamiento cercano a las proyecciones por RCP4.5 y 6.0, siendo más cercano a RCP 

6.0. De igual manera, los cambios en precipitación del multiescenario tienen una 

distribución espacial similar a cada una de las cuatro RCP, sin embargo, sus valores son 

más cercanos a la RCP 6.0. 

Se identificaron inconsistencias en las proyecciones realizadas por TCNCC, por ejemplo, 

los cambios de precipitación en el corto plazo (2011-2040) tiene magnitudes similares a 

los proyectados para el mediano (2041-2070) y largo (2071-2100) plazo, planteamiento 

que no está confirmado por los promedios realizados de los modelos CMIP5 analizados. 

De igual manera, la TCNCC muestra los mayores aumentos de temperatura para la región 

Andina, comparada con otras regiones, pero bajo los escenarios RCPs de los CMIP5 esta 

zona presenta los menores aumentos. 
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De igual manera, los autores compararon la Segunda y Tercera CNCC, encontrando que 

las dos presentan proyecciones consistentes en el cambio de temperatura media anual, 

pero presentan considerables contradicciones respecto a la precipitación, encontrando 

predicciones opuestas para las regiones Andina y Caribe, llegando a generar graves 

implicaciones en la estimación del riesgo. 

Respecto a la metodología empleada de promedio multiescenario, los autores revisaron 

más de 35 CNCC de diferentes países, en donde se evidenció que esta metodología no 

es implementada en ningún otro estudio y que además va en contra de lo analizado y 

sugerido por el IPCC. Sostienen, que el empleo de esta metodología es válido cuando los 

escenarios son indistinguibles, lo cual no es el caso de las proyecciones bajo los diferentes 

RCPs. 

En conclusión, el promedio multiescenario presentado por la TCNCC confunde las señales 

de cada RCP y distorsiona el posible impacto del cambio climático en el país, 

subestimando los escenarios menos optimistas y sin permitir generar acciones de 

adaptación adecuadas debido a la falta de franja de incertidumbre en las proyecciones. 

Por lo anterior, en el presente estudio, además de emplear las proyecciones de la TCNCC 

se propone el empleo de escenarios obtenidos directamente de modelos de CIMP6 

escalados al área de estudio por medio de la metodología delta change. 

3.3.2 Modelos de Circulación General (GCM) 

De acuerdo con McGuffie & Henderson-Sellers (2005) en UNDP (2011), los Modelos de 

Circulación General (GCMs por sus siglas en inglés) son herramientas empleadas para 

modelar los numerosos procesos del sistema tierra que producen el clima. Estos procesos 

incluyen flujos de humedad, calor y momentum, que son descritos usando 

representaciones matemáticas usualmente derivadas de las leyes básicas de la física, para 

posteriormente ser desarrolladas por métodos computacionales. Estas ecuaciones están 

basadas en principios fundamentales de la conservación de masa, energía y momentum. 

Los GCMs son una representación simplificada de la tierra, atmósfera y océanos, 

componentes que son divididos en celdas. Los resultados de estos modelos son 
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empleados por tomadores de decisiones para beneficiar el entendimiento del clima y 

predecir su futuro, por ejemplo, permiten la investigación de las dinámicas globales, los 

ciclos terrestres del carbono, los procesos en la criósfera y la química atmosférica del 

pasado, presente y climas futuros (UNDP, 2011). 

Teniendo en cuenta las limitaciones presentadas de los escenarios de cambio climático 

generados por el IDEAM, se plantea de igual manera el empleo de escenarios generados 

a partir de GCMs, para cubrir y analizar un rango más amplio de escenarios y comparar 

así las implicaciones de cada uno. El método empleado para la construcción de los 

escenarios de cambio climático fue delta change, presentado en el numeral 3.3.4. 

Los GCMs a emplear en el presente estudio se seleccionaron a partir de revisión 

bibliográfica (Arias et al., 2021; Bonilla-Ovallos & Mesa Sánchez, 2017; Sierra et al., 2015) 

sobre el comportamiento de dichos modelos en Colombia. A partir de esta revisión se 

seleccionaron cinco modelos de la CMIP6: GFDL-ESM4 (EE.UU), MPI-ESM1-2-LR 

(Alemania), NorESM2-MM (Noruega), CMCC-ESM2 (Italia) y EC-Earth3-CC (Europa). La 

selección de los dos modelos a emplear se basó principalmente en la capacidad de 

representar la estacionalidad de las variables de precipitación y temperatura media en la 

cuenca analizada, además de los valores de las métricas NSE, R2, PBIAS y el coeficiente 

de relación de Pearson de las series GCM respecto a las series históricas. En la Tabla 

3-12, se presentan algunas características de los modelos como su resolución, las 

coordenadas del centroide del píxel del cual se tomaron las series de datos, y las 

proyecciones de cambio climático que incluyen. Las series de datos de los modelos se 

obtuvieron de Copernicus Climate Change Service (2021). En la Figura 3-36 se presenta 

la localización de los centroides de los pixeles para los cuales se realizó el análisis. 

Tabla 3-12. Características de los GCM preseleccionados. 

Producto  País  Res. X  Res. Y  Lat  Lon  

Escenarios CC 

SSP1 
-1.9 

SSP1 
-2.6 

SSP2 
-4.5 

SSP3 
-7.0 

SSP5 
-8.5 

GFDL-ESM4 
USA 

NOAA-GFDL 
1.25 1 4.50 -74.38 X X X X X 

MPI-ESM1-2-LR 
Germany 

MPI-M AWI  
DKRZ DWD 

1.875 1.864 4.66 -73.13  X X X X 

NorESM2-MM 
Norway 

NCC 
1.25 0.942 4.24 -73.75  X X X X 

CMCC-ESM2 
Italy 

CMCC 
1.25 0.942 4.24 -73.75  X X  X 
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Producto  País  Res. X  Res. Y  Lat  Lon  

Escenarios CC 

SSP1 
-1.9 

SSP1 
-2.6 

SSP2 
-4.5 

SSP3 
-7.0 

SSP5 
-8.5 

EC-Earth3-CC 
Europe 

EC-Earth- 
Consortium 

0.703 0.702 4.56 -73.83   X  X 

 

Figura 3-36: Localización centroides píxel analizado para cada GCM. 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de los GCM (Copernicus Climate 
Change Service, 2021) 

En la imagen anterior se observan dos centroides para el modelo GFDL-ESM4, esto debido 

a que la cuenca de estudio se encuentra justo en el límite de dos pixeles, perteneciendo 

30% de esta al píxel de la derecha y el restante 70% al píxel de la izquierda. 

Para seleccionar los modelos a emplear, se comparó la estacionalidad de las variables de 

precipitación y temperatura media con el registro obtenido en campo para las estaciones 

seleccionadas de precipitación y para los datos de MERRA-2 de temperatura. Esta 

comparación se realizó para el periodo 2000-2014 teniendo en cuenta que los GCM tienen 

registro histórico hasta 2014. De igual manera, en la Tabla 3-13 se presentan las métricas 

obtenidas para cada modelo respecto a la serie de precipitación histórica. 
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Figura 3-37: Comparación precipitación histórica 2000-2014 GCM vs medición en 

campo 

 

Tabla 3-13. Métricas de los GCM respecto a la precipitación histórica 
Modelo NSE R2 PBIAS Pearson 

GFDL-ESM4 -0,04 0,39 28% 0,62 
MPI-ESM1-2-LR -0,73 0,02 37% 0,15 
NorESM2-MM -0,21 0,32 6% 0,57 
CMCC-ESM2 -0,98 0,49 -42% 0,70 

EC-Earth3-CC-EU 0,31 0,50 4% 0,71 

En general, en la Figura 3-37 se puede observar que los modelos subestiman el pico de 

precipitación en junio, mientras que son más cercanos al pequeño incremento de 

precipitación que se presenta en octubre. Los modelos MPI-ESM1-2-LR (naranja) y 

NorESM2-MM (amaraillo) tienen problemas para representar claramente el régimen 

unimodal de precipitación, por lo que se descartan de los modelos a emplear. De igual 

manera, se puede observar que el modelo que mejor representa el comportamiento de la 

precipitación es EC-Earth3-CC, seguido por CMCC-ESM2 y GFDL-ESM4. Al analizar las 

métricas obtenidas se puede observar que los mejores valores corresponden al modelo 

europeo EC-Earth3-CC, confirmando lo observado gráficamente donde este modelo es el 

que mejor representa la estacionalidad de la precipitación. Así mismo, el modelo CMCC-

ESM2 es el que tiene segundo mejor desempeño respecto a R2, y correlación de Pearson 

y el modelo GFDL-ESM4 destaca en todas las métricas. Sin embargo, al observar la 

estacionalidad de este último modelo, GFDL-ESM4, se encuentran dificultades para la 
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representación del pico de precipitación, además de la limitación de tener dos pixeles para 

representar la cuenca. 

Figura 3-38: Comparación temperatura 2000-2014 GCM vs MERRA-2 

 

Al analizar la variable de temperatura sin tener en cuenta los modelos ya descartados (Ver 

Figura 3-38), se evidencia que en general se tiene un valor mayor al histórico esto debido 

a que los GCMs tienen un tamaño de píxel más grande que el área de estudio, caso que 

se presenta también con la información de MERRA-2 y que para la aplicación en la cuenca 

se escaló por medio del gradiente de temperatura. De igual manera, se observa que los 

tres modelos analizados son capaces de representar adecuadamente la estacionalidad de 

la temperatura. 

Teniendo en cuenta que el modelo GFDL-ESM4 tiene influencia de dos pixeles sobre la 

cuenca y que sus centroides están alejados alrededor de 70 km del centroide de esta, 

generando una gran incertidumbre al tener que ponderar sus valores, se descarta este 

modelo de la simulación. Por lo que finalmente, los modelos a emplear serán CMCC-ESM2 

y EC-Earth3-CC. Estos modelos cuentan con escenarios para las trayectorias SSP2-4.5 y 

SSP5-8.5. 
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Los escenarios futuros bajo los que se desarrollaron las proyecciones de los GCMs de la 

CMIP6 son las nuevas Trayectorias socioeconómicas compartidas (Shared Socioeconomic 

Pathways SSP) ligadas a los RCPs (OôNeill et al., 2016). Cada combinación SSP y RCP 

representa un escenario integrado de cambio climático y cambio social el cual es usado 

para investigar acerca de problemas de esfuerzos de mitigación, posibilidades de 

adaptación y posibles impactos en la sociedad o ecosistemas (OôNeill et al., 2016).  

Los escenarios a emplear en el presente estudio son SSP2-4.5 y SSP5-8.5, los cuales son 

descritos brevemente a continuación de acuerdo con OôNeill et al. (2016). Las SSPs 

describen evoluciones alternativas del futuro de la sociedad en la ausencia de cambio o 

política climáticos. SSPS 1 y 5 son relativamente optimistas sugiriendo tendencias 

optimistas para el desarrollo humano, con una sustancial inversión en educación y salud, 

crecimiento rápido y buen funcionamiento institucional. SSP5 asume una economía 

basada en energía fósil, mientras que SSP1 se basa en un incremental cambio hacia las 

prácticas sostenibles. El escenario SSP5 fue seleccionada para integrarse con el escenario 

RCP 8.5, puesto que es el único escenario que puede generar emisiones tan altas para 

producir un forzamiento radiativo de 8,5 Wm-2 para 2100, representando el extremo 

superior de las trayectorias futuras. 

SSP3 y SSP4, presentan una tendencia más pesimista, con porca inversión en educación 

y salud, acelerado crecimiento de la población y aumento de las inequidades, convirtiendo 

las poblaciones en altamente vulnerables al cambio climático. En países con escenarios 

SSP3 se priorizaría la seguridad regional, mientras que en lugares SSP4 las grandes 

inequidades dentro y a lo largo del país dominaría. Por último, SSP2 proyecta una 

trayectoria central con tendencias que continúan las históricas sin desviaciones 

sustanciales. El escenario SSP2-4.5 representa el escenario intermedio de las trayectorias 

futuras y actualiza la trayectoria RCP4.5. Fue elegido para acompañar a este RCP puesto 

que los dos representan trayectorias intermedias, con cambios de uso y trayectorias de 

aerosol que no representan extremos, comparado con otras trayectorias. 

3.3.3 Técnicas de downscaling 

Una de las grandes limitaciones de los GCMs es su gran escala, del orden de cientos de 

kilómetros, por lo que a lo largo del tiempo se han desarrollado metodologías para obtener 

escenarios de cambio climático de alta resolución para aplicarse a nivel local y regional. A 
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estas técnicas se les conoce como downscaling. Estas técnicas generalmente combinan 

información de escala gruesa proveniente de los GCM con información de variables 

climáticas a resolución más alta. Hay tres categorías principales: métodos básicos, 

dinámicos y estadísticos (UNDP, 2011). 

En la primera categoría destaca el método delta change empleado en el presente trabajo, 

el cual parte de la suposición de que la línea base tiene mayor resolución que los GCMs, 

por lo que los escenarios de cambio climático son obtenidos a través de una combinación 

de línea base de alta resolución con información de escala gruesa proveniente de los 

GCMs. A pesar de sus numerosas limitaciones, son ampliamente aplicados debido a su 

bajo requerimiento computacional (UNDP, 2011). 

Los métodos dinámicos de downscaling buscan entender las dinámicas de una sola 

porción de la tierra, generando modelos climáticos regionales (RCMs) (UNDP, 2011) a 

partir de las salidas de los GCMs, que se combinan con características locales como 

contraste tierra-mar, topografía y variaciones del uso de tierra, produciendo así un modelo 

climático de resolución más fina desde hasta 2.5 hasta 100 km2 (Banda et al., 2022). Son 

más complejos que los modelos básicos, al requerir altos recursos computacionales, gran 

cantidad de datos observados y análisis de sensibilidad para la selección de los parámetros 

que se ajusten adecuadamente a la zona estudiada (UNDP, 2011). 

Por último, los métodos estadísticos buscan desarrollar relaciones estadísticas entre 

variables atmosféricas a gran escala (salidas de los GCMs) y variables locales (como datos 

observados por estaciones). Existen diferentes métodos en la literatura, de diferente 

complejidad y objetivo, exigiendo menores recursos que un enfoque dinámico de 

downscaling. Su principal falencia radica en su principal suposición, que las relaciones 

estadísticas deducidas para el presente permanecerán constantes para el futuro (UNDP, 

2011). De acuerdo con Wilby et al. (2004), las tres principales categorías de estos métodos 

son modelos de regresión, clasificación y generadores climáticos. 
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3.3.4 Metodología Delta Change 

Uno de los métodos más empleados y populares para la construcción de escenarios de 

cambio climático es el método conocido como delta change o change factor (CF) (Anandhi 

et al., 2011; Das et al., 2022; Diaz-Nieto & Wilby, 2005; Government of Canada, 2017), el 

cual permite emplear las salidas de los GCMs para análisis a escala de cuenca y 

modelación hidrológica (Ruiter, 2012). El método del factor delta change es ampliamente 

empleado debido a su fácil y rápida aplicación y a sus bajos requerimientos 

computacionales (Anandhi et al., 2011). De igual manera tiene la ventaja de conservar la 

secuencia observada y la variabilidad espacial y temporal, lo que permite una fácil 

interpretación y comparación directa de las simulaciones futuras contra las observaciones 

históricas, por ejemplo, una sequía particular en el registro histórico puede ser comparada 

bajo escenarios de cambio climático (Lee & Hamlet, 2011). 

De acuerdo con Ramirez-Villegas & Jarvis (2010) el método se basa en dos suposiciones 

principales: asume que el sesgo, la variabilidad espacial y las relaciones entre las variables 

actuales se mantendrán en el futuro y que el clima solo varía sobre largas distancias. De 

igual manera, el método se basa en la suposición de que los cambios relativos obtenidos 

de los GCMs son más confiables que los valores absolutos proyectados. 

De acuerdo con Wilby et al. (2004) la aplicación de este método se basa principalmente en 

tres pasos: 

1. Definición de la línea base de climatología, la cual debe ser un periodo largo y 

representativo de la climatología de la zona. 

2. Cálculo de los cambios en los valores promedio de las variables hidroclimatológicas 

de los periodos futuros predichos por GCM respecto a los datos de la línea base 

para el mismo modelo GCM. Dependiendo la aplicación requerida, estos cambios 

promedio se calculan semanal o mensualmente. El factor es aditivo para 

temperatura y multiplicativo para precipitación, evitando así valores negativos de 

esta variable (Das et al., 2022). 

3. Construcción de los escenarios de cambio climático ajustando la serie de datos 

observadas con los cambios calculados previamente para el periodo de línea base. 

Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ      ( 3-36 ) 

ὖ ὖ ὖ Ⱦὖ     ( 3-37 ) 
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Donde Tfut y Pfut es el escenario de cambio climático, o escenario sintético, para 

temperatura y precipitación respectivamente, TFUT-GM y PFUT-GM es la predicción realizada 

por el modelo para el periodo analizado de la variable seleccionada, TLB-GCM y PLB-GCM es la 

predicción del modelo para la línea base establecida y Tobs y Pobs son los registros históricos 

para la cuenca (modificado de C. Liu et al. (2015)). 

Este método requiere que se cuente con series de datos observadas en la cuenca (Ruiter, 

2012). Pourmokhtarian et al. (2016) resaltan la importancia de la selección de los datos 

observados, los cuales se verán afectados por el factor de cambio, puesto que esto es un 

factor que tiene más influencia sobre los escenarios construidos que el método de 

downscaling empleado. Government of Canada (2017) resalta la importancia de que los 

escenarios calculados respecto a una línea base determinada, por ejemplo 1961-1990, 

deben ser aplicados para la misma línea base, siendo incorrecto aplicar el escenario 

calculado de 1961-1990 a una línea base diferente por ejemplo 1951-1970. 

3.4 Ensamble  

De acuerdo con Granger & Ramanathan (1984) si se tienen dos o más conjuntos simulados 

por dos diferentes teorías, formas funcionales o conjuntos de información, es bien sabido 

que una combinación lineal de las dos predicciones podría tener mejor desempeño que 

cualquiera de las predicciones individuales. De igual manera, Bates & Granger (1969) 

comentan que la práctica más común es seleccionar la simulación con el mejor ajuste y las 

demás simulaciones son descartadas; sin embargo, el autor resalta que si el objetivo de la 

simulación es lograr la mejor predicción posible, las simulaciones descartadas contienen 

información independiente que resulta útil. Esta información independiente puede ser de 

dos tipos: una simulación basada en variables o información que las demás simulaciones 

no han considerado, o la simulación realiza diferentes suposiciones acerca de la forma de 

la relación entre las variables. 

Este principio de información independiente se cumple al implementar diferentes modelos 

hidrológicos que se basan en distintas formulaciones matemáticas, representación de 

diferentes procesos hidrológicos y simplificaciones de estos. Es por esto, que se plantea 
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el método del ensamble de los caudales simulados, incluyendo incluso aquellos modelos 

que no cuentan con el mejor desempeño, pudiendo llegar a aportar información 

independiente útil. 

3.4.1 Promedio simple (PROM) 

El promedio simple de las simulaciones como método de ensamble de los caudales 

simulados, se empleó en el presente trabajo como método de comparación y línea base 

(tal como lo sugiere Bates & Granger (1969)) para el método más avanzado aplicado, 

Granger-Ramanathan (GRC) en su variante C (Granger & Ramanathan (1984)). 

3.4.2 Granger Ramanathan Averaging (GRA) 

Este método, propuesto por Granger & Ramanathan (1984), asigna pesos a cada 

componente del ensamble con el fin de minimizar el error cuadrático medio (MSE) por 

medio de la regresión de mínimos cuadrados. Los autores proponen tres diferentes 

métodos de combinación (A, B y C) teniendo en cuenta diferentes restricciones. Como 

matrices de entrada se tiene la serie de datos a predecir xt+1, la cual pretende ser simulada 

como una combinación de k predicciones, fj,t, para el periodo t=0é.n-1. Las variables 

empleadas en los tres métodos son las presentadas a continuación. 

xT = (x1, x2, é, xn) es un vector 1xn de valores de x a ser predichos, en nuestro caso los 

caudales observados. 

fjT = (fj0, fji, é, fj,n-1) es un vector 1xn de simulaciones del modelo j para diferentes pasos de 

tiempo 

F = (f1, f2, é, fk) es una matriz nxk de los caudales simulados por los modelos. 

l = es un vector de 1s de dimensión apropiada de acuerdo con el método empleado. 

êA = vector de errores respecto a la predicción, calculado como x ï Fa 

Q = suma de los residuales cuadrados. 

Método A 

 

El método A, denominado como el método sin restricciones, minimiza la suma de los 

errores cuadrados ὼ Ὂ‌ ὼ Ὂ‌ de las predicciones, respecto a a  que corresponde 

a los pesos calculados para cada modelo, por medio del siguiente planteamiento. 
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Ὂ ὼ Ὂ‌ π  o  ‌ ὊὊ Ὂὼ   ( 3-38 ) 

Teniendo en cuenta que la serie predicha es ὼ Ὂ‌ ὊὊὊ Ὂὼ, por lo tanto, la 

mínima suma del error cuadrático medio está dada por: 

ὗ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼὼ ὼὊ‌  ( 3-39 ) 

Computacionalmente, esto significa realizar una regresión de x con f1, é, fk sin término 

constante. Sin embargo, naturalmente, la predicción combinada estará sesgada, para esto 

no suceda, el autor concluye que se deben presentar dos condiciones, que el error medio 

de cada simulación debe ser cero y que los pesos deben sumar uno. A partir de esta 

segunda condición, se propone el método B. 

Método B 

 

El segundo método propuesto restringe la suma de los pesos a 1, por lo que 

ὼ Ὂ‍ ὼ Ὂ‍ es minimizado bajo la restricción de ὰ‍ ρ donde b  son los pesos 

obtenidos en el presente método. Considerando 

ÍÉÎ ὼ Ὂ‍ ὼ Ὂ‍ ς‗ ὰ‍ ρ   ( 3-40 ) 

Donde l B es un multiplicador Lagrangiano dado por: 

‗ ὰ‌ ρȾὰὊὊ ὰ     ( 3-41 ) 

A partir de lo anterior, los pesos para cada series simulada se calculan como sigue: 

‍ ὊὊ Ὂὼ ‗ ὊὊ ὰ ‌ ‗ ὊὊ ὰ    ( 3-42 ) 

Finalmente la suma de los residuales cuadrados es: 

ὗ ὗ ‗ ὰὊὊ ὰ     ( 3-43 ) 

Evidentemente ὗ ὗ , esto debido a la restricción impuesta a los pesos ὰ‍ ρ. 

Computacionalmente, este método es equivalente a realizar la regresión de ὼ Ὢ  contra 

Ὢ Ὢ ȟὪ Ὢ ȟȣȟὪ Ὢ . El peso para Ὢ es simplemente ρ

ίόάὥ ὨὩ ὰέί ὴὩίέί ὨὩ ὪȟὪȟȣȟὪ , regresión que tampoco cuenta con un término 

constante. Los autores resaltan que no hay nada especial en forzar a los pesos a que 

sumen 1, más allá de la práctica tradicional. Así mismo, no hay razones para creer que 

cada simulación no está sesgada, por lo que no se tiene certeza de que la combinación no 
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estará sesgada. Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea el método C, por el cual se 

pueden combinar simulaciones sesgadas en un arreglo con error medio cero. 

Método C 

El tercer método propuesto no tiene restricciones en la suma de sus pesos y tiene en 

cuenta un término constante, bajo la consideración de: 

άὭὲὼ ὰ‏ Ὂ‏ ὼ ὰ‏ Ὂ( 3-44 )    ‏ 

Donde d 0 es el término constante y d  son los pesos para las k simulaciones. De la solución 

de la ecuación anterior se tiene que 

‏ ‌ ‏ ὊὊ Ὂὰ     ( 3-45 ) 

‏
Ƕ

    ( 3-46 ) 

Donde — ὰὊὊὊ Ὂὰ. Finalmente, teniendo en cuenta que el error medio de la 

simulación es igual a cero, la suma de los residuales cuadrados se puede calcular como: 

ὗ ὗ
Ƕ

ὗ     ( 3-47 ) 

Donde êA es el vector de errores obtenidos del método A. El método C es claramente el 

mejor puesto que se obtiene el menor error cuadrático medio y tiene una combinación no 

sesgada de las predicciones, incluso si las predicciones individuales están sesgadas.  

De acuerdo con lo anterior, el mejor método es el que no restringe la suma de los pesos y 

además cuenta con una constante en la regresión, siendo este el método C, un método 

más eficiente que el tradicional que restringe la suma de los pesos a uno (Granger & 

Ramanathan, 1984). Esta afirmación coincide con lo concluido por Arsenault et al. (2015) 

donde el método C de Granger-Ramanathan es uno de los que genera mejores resultados 

y por lo tanto es uno de los dos métodos aplicados en el presente estudio.



 



 

 

4. Resultados y An§lisis de Resultados 

4.1 Implementación línea base 

En el presente capítulo se analiza el resultado obtenido por cada uno de los modelos en la 

simulación de los caudales de la línea base, es decir, el periodo de calibración, así mismo, 

el análisis de identificabilidad de parámetros, métricas y resultados gráficos obtenidos. 

4.1.1 AWBM 

Tal como se mencionó anteriormente, el modelo se implementó en el software RRL 

(Podger & CRC for Catchment Hydrology, 2004). A continuación, se presentan los 

resultados para la calibración del modelo para la línea base, los rangos de los parámetros 

empleados, análisis de identificabilidad de parámetros y simulación realizada por el 

modelo. 

Análisis de identificabilidad de parámetros 

En la Figura 4-1 se presentan las gráficas obtenidas directamente del software RRL, para 

cada uno de los seis parámetros calibrados, en donde el eje x representa el valor del 

parámetro para su correspondiente valor de NSE, representado en el eje Y. 
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Figura 4-1: Análisis de identificabilidad de parámetros modelo AWBM. 

Como se puede observar en la Figura 4-1 los parámetros sensibles (que más impacto 

tienen en la función objetivo al varirar) son BFI y KBase (Kb), los cuales representan la 

porción del flujo proveniente del exceso de los tanques de precipitación y 

evapotranspiración que se convierten en flujo base y Kb que corresponde a la constante 
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de recesión del flujo base. Estos parámetros se pueden observar en la estructura del 

modelo presentada en la Figura 3-16. Es importante recordar que estos parámetros no 

tienen una interpretación física. 

Del análisis de la influencia de estos parámetros en la simulación de caudales, se puede 

observar que los tres parámetros BFI, Kb y Ks están muy relacionados, esto debido a que 

BFI determina la fracción de agua excedente que pasará por el tanque de caudal base y 

el restante pasará por el tanque de caudal superficial. Por lo tanto, si BFI es alto, es decir 

la mayoría del caudal va al tanque base, y Kb tiene un valor bajo se tendrá una simulación 

con alta variabilidad como la presentada en la Figura 4-2, tomada directamente de RRL, 

donde los valores de caudal bajo alcanzan valores cercanos a cero, mientras que el caudal 

pico sobrepasa el observado, esto debido a que la fracción del tanque liberada en cada 

paso de tiempo corresponde a 1-Kb, por lo que si Kb tiene un valor bajo, significa que la 

porción liberada del tanque es alta en cada paso de tiempo, generando una respuesta 

rápida de la cuenca. También se observó que cuando Kb es sensible, Ks, que es la 

constante de recesión del flujo superficial no es sensible y viceversa. 

Figura 4-2: Caudales simulados con BFI = 0,95, Kb=0,1 y Ks=0,99. 

 

Mientras que si para el mismo valor de BFI 0,95, intercambiamos los valores de Ks y Kb 

siendo ahora Kb el valor mayor, se tiene una respuesta más lenta de la cuenca, más 

cercana a los valores medios de los valores observados, esto debido a que la fracción del 

caudal liberado cada paso de tiempo es menor, por lo que no alcanza valores extremos, 

como se presenta en la Figura 4-3. 
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Figura 4-3: Caudales simulados para BFI = 0,95, Kb=0,99 y Ks=0,1. 

 
Finalmente, en caso de que BFI, tenga valores más cercanos a cero, el tanque superficial 

será el dominante en la representación de los flujos, por lo que el parámetro Ks tendrá una 

influencia similar a la presentada para Kb anteriormente. 

Calibración del modelo 

Para la calibración del modelo se partió de los valores por defecto indicados en el manual 

de uso de RRL (Podger & CRC for Catchment Hydrology, 2004, p. 49), los cuales se 

presentan en la Tabla 4-1, junto con el valor óptimo encontrado. De igual manera, en la 

Figura 4-4 se presenta la interfaz de RRL en donde se configuran los límites de los 

parámetros así como su valor óptimo encontrado. Es importante resaltar que para los 

parámetros que representan las áreas de los dos primeros tanques A1 y A2, se manejó el 

mismo valor inicial, dado que por defecto es la configuración recomendada y fue con la 

que se obtuvo el mejor desempeño del modelo. 

Tabla 4-1. Límites de calibración parámetros AWBM y valor óptimo encontrado.  

Parámetro Nombre RRL 
Valor 
inicial 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Valor 
óptimo 

A1 A1 0,134 0 1 0,134 

A2 A2 0,433 0 1 0,433 

BFI BFI 0,350 0 1 0,600 

C1 C1 7 0 50 6,497 

C2 C2 70 0 200 4,732 
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Parámetro Nombre RRL 
Valor 
inicial 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Valor 
óptimo 

C3 C3 150 0 500 17,871 

Kb KBase 0,950 0 1 0,567 

Ks KSurf 0,350 0 1 0,996 

Figura 4-4: Ajuste de los parámetros en la interfaz RRL para el modelo AWBM. 

 

De los parámetros calibrados se puede observar que BFI toma un valor de 0,6 indicando 

que el 60% del agua en exceso proveniente de los tanques en los que se adiciona la 

precipitación y se resta la evapotranspiración se convierte en flujo base, indicando que 

este sería el mayor componente del caudal simulado para el caso del modelo AWBM. 

Como se presentó anteriormente, (1-Kb) y (1-Ks) corresponden a la fracción de humedad 

liberada del tanque de caudal base y escorrentía superficial respectivamente para cada 

paso de tiempo, dado que BFI otorga mayor porción del caudal al tanque del flujo base, Kb 

es un parámetro sensible y libera el 43% del caudal para cada paso de tiempo, mientras 

que el tanque superficial tan solo libera el 1% en cada paso de tiempo, en caso de que BFI 

es menor a 0,5, Ks se convertiría en el parámetro sensible. De lo anterior se puede concluir 

que el caudal simulado es en mayor parte obtenido del caudal base. 

Para el periodo de calibración se observa en la Figura 4-5 que los caudales simulados son 

capaces de representar adecuadamente la estacionalidad de la cuenca de estudio. En 

general, el error calculado para la simulación del caudal, en donde el eje negativo indica 

subestimación y el positivo sobreestimación, se encuentra muy cercano al eje cero. Se 

presentan subestimaciones para el segundo semestre de 2012 y la temporada húmeda del 

año 2014 así como sobreestimaciones de la temporada seca de finales de 2013 e inicios 

de 2014. Lo observado visualmente se ratifica con las métricas presentadas en la Tabla 

4-2, donde se obtienen valores de NSE, NSElog y KGE que indican un desempeño bueno 
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del modelo (Moriasi et al., 2015). De igual manera la métrica PBIAS indica una 

subestimación del caudal, estando por debajo un 2,4% respecto al caudal medio promedio 

anual. 

Figura 4-5: Caudal observado vs simulado para el periodo de calibración - AWBM. 

 
Para el periodo de validación no se observa un comportamiento tan cercano al caudal 

observado como sí sucedía en el periodo de calibración, además de que se observa un 

deterioro en el desempeño del modelo. En general se observa subestimación del caudal 

observado, principalmente para el segundo semestre del año 2020 y el primero del 2021. 

Esto se confirma con el valor del PBIAS y el caudal medio simulado, donde se observa una 

subestimación de cerca del 21%, y sus demás métricas indican un desempeño 

satisfactorio, en contraste con el bueno observado durante el periodo de calibración. 
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Figura 4-6: Caudal observado vs simulado para el periodo de validación - AWBM. 

 

Tabla 4-2. Métricas obtenidas para el modelo AWBM 

Métrica Calibración Validación 

NSE 0,76 0,51 

NSElog 0,77 0,54 

KGE 0,82 0,67 

PBIAS 7% 68% 

Q medio (m3/s) 2,82 2,55 

Q medio Hist. (m3/s) 2,89 3,23 

Al analizar la curva de duración de caudales para el periodo de calibración, se observa que 

el comportamiento entre los valores simulados y los observados es muy cercano para los 

caudales medios, observando una leve subestimación de caudales altos y una 

sobreestimación de caudales bajos. Al analizar la CDC para el periodo de validación se 

confirma lo ya mencionado anteriormente, se subestiman los caudales para la mayoría de 

la curva, desde aproximadamente el 3% hasta el 90% de la probabilidad de excedencia. 

Del 90% al 100% se sobreestiman los caudales más bajos, lo cual se puede observar 

principalmente a final del año 2021. 

  










































































































































































































































