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Resumen y abstract XI  

Resumen 

Desde el principio de los años 80, la neblina ha sido considerada como una de las principales fuentes 

hídricas para el abastecimiento de agua potable en todo el mundo, especialmente la que se presenta 

en los bosques alto andino y en los páramos. En Colombia, los páramos son considerados 

ecosistemas estratégicos con un alto grado de importancia ambiental, esto debido a los servicios 

ecosistémicos que proveen para los seres humanos. Las condiciones climáticas de los páramos y en 

especial de las cuencas de alta montaña, las interacciones entre el clima, el suelo y la vegetación 

proporcionan condiciones complejas en la evaluación del comportamiento hídrico de estos 

ecosistemas. En razón a lo anterior, el interés en evaluar el comportamiento de la neblina en forma 

de precipitación horizontal para las cuencas de alta montaña, y evaluar el aporte que la misma 

generaba en la respuesta hidrológica, obedeció al planteamiento en términos de identificar un modelo 

hidrológico que integrará la distribución espacial de la precipitación horizontal, el tipo de suelo y la 

cobertura vegetal. 

La investigación, centro sus esfuerzos en la cuenca de la Quebrada Calostros, ubicada en el 

municipio de la Calera en el departamento de Cundinamarca a una altura promedio de 3500 msnm 

sobre el complejo del Páramo de Chingaza. La cuenca se encuentra instrumentada con estaciones 

climáticas e hidrológicas del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

(IDEAM). Con la información monitoreada en la cuenca, se procedió a investigar y proponer un 

método para identificar el comportamiento y la forma de incluir la variabilidad espacial y su 

distribución de la  precipitación horizontal a un modelo hidrológico que integrara el tipo de suelo y 

de cobertura vegetal. 

Para responder las preguntas de investigación, se plantearon tres experimentos: 1) evaluación de la 

respuesta hidrológica de la cuenca de la Quebrada Calostros a partir del modelo hidrológico 

distribuido TETIS, incluyendo únicamente la precipitación vertical y el método de interpolación del 

Inverso de la Distancia Ponderada (IDW) para distribuir la precipitación. 2) evaluación de la 

respuesta hidrológica de la cuenca de la Quebrada Calostros a partir del modelo hidrológico 

distribuido TETIS, incluyendo la suma puntual de la precipitación vertical y horizontal en la estación 

de monitoreo y distribuyendo espacialmente la entrada al sistema utilizando el método de 

interpolación IDW. 3) Calibrar y validar un modelo para estimar la precipitación horizontal y 

distribuir a partir del diseño de una red de estaciones virtuales definidas por cobertura vegetal, la 

precipitación horizontal y calibrar el modelo hidrológico TETIS para evaluar su desempeño en la 

respuesta hidrológica de la cuenca. 

Finalmente, la investigación concluye que la metodología propuesta en el experimento 3, es la forma 

adecuada para investigar y modelar la respuesta hidrológica producida por la interacción entre la 

precipitación vertical y horizontal, el tipo de suelos y la cobertura vegetal. 

Palabras Clave: Precipitación horizontal, alta montaña, modelación hidrológica, TETIS. 
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Abstract 

From the beginning of the 80s, the haze has been considered as one of the main water sources for 

drinking water supply worldwide, especially presented in the high Andean forests and on the moors. 

In Colombia, the moors are considered strategic ecosystems with a high degree of environmental 

importance, this because of the ecosystem services they provide to humans beings. The climate 

conditions of the moors, especially the high mountain basins, interactions between climate, soil and 

vegetation provide complex conditions in assessing the behavior of these ecosystems water 

conditions. Due to this, the interest in evaluating the performance of the mist in the form of horizontal 

precipitation for high mountain basins, and assess the contribution that it generated in the 

hydrological response, due to the approach in terms of identifying a hydrological model which will 

integrate the spatial distribution of horizontal precipitation, soil type and vegetation cover. 

Research, center their efforts in the basin of the Calostros Creek, located in the municipality of La 

Calera in Cundinamarca department at an average altitude of 3500 meters on the complex Chingaza 

Moor. The basin is instrumented with climatic and hydrological stations of the Institute of 

Hydrology, Meteorology and Environmental Studies (IDEAM). With the information monitored in 

the basin, we proceeded to investigate and propose a method to identify the behavior and how to 

include the spatial variability and distribution of horizontal precipitation to a hydrological model that 

integrates the soil type and vegetation cover. 

To answer the research questions, three experiments were made: 1) evaluation of the hydrological 

response of the basin of the Calostros Creek from distributed hydrological model TETIS, including 

only the vertical precipitation and method of interpolation Inverse Distance Weighting (IDW) to 

distribute precipitation. 2) evaluation of the hydrological response of the basin of the Calostros Creek 

from distributed hydrological model TETIS, including the timely sum of the vertical and horizontal 

precipitation in the monitoring station and spatially distributing the input to the system using the 

interpolation method IDW. 3) calibrate and validate a model to estimate the horizontal precipitation 

and distribute from the design of a network defined by mulched virtual stations, horizontal 

precipitation and calibrate the hydrological model TETIS to evaluate their performance in the 

hydrological response of the basin. 

Finally, the research concludes that the methodology proposed in experiment 3, is the appropriate 

way to investigate and model the hydrologic response produced by the interaction between vertical 

and horizontal precipitation, soil type and vegetation cover. 

Keywords: horizontal precipitation, high mountain, hydrologic modeling, TETIS. 
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Introducción 

1. Contexto 

Según la FAO, las montañas son frágiles ecosistemas los cuales son globalmente importantes como 

fábricas del agua de la tierra, hábitats de rica diversidad biológica, lugares para la recreación y el 

turismo y áreas de un importante valor cultural. Los Páramos son ecosistemas zonales ubicados por 

encima del límite superior del bosque cerrado, o bosque de niebla, y por debajo del límite superior 

de vida en las montañas tropicales de centro y sur América [Hofstede, 1997; Luteyn, 1999]. Dichos 

ecosistemas se encuentran entre los 3000 y 4800 msnm aproximadamente [Rangel, 2000]. 

Los páramos son sistemas naturales complejos y variados de alta montaña. Desde el punto de vista 

funcional, biogeográfico y de vegetación, los páramos representan para Colombia ecosistemas 

estratégicos para el desarrollo del país y de la calidad de vida humana, basados en el contexto de los 

servicios ambientales que los páramos producen, como por ejemplo la cantidad y calidad del agua 

que nos proveen. 

El páramo se compone de planicies y valles accidentados de origen glacial con una gran variedad de 

lagunas, pantanos y praderas húmedas. Como resultado de la poca presencia humana, la calidad del 

agua es excelente, y los ríos que descienden desde el páramo tienen un alto y sostenido flujo base. 

A pesar de su importancia como un suministrador de agua, la hidrología del páramo es muy poco 

entendida. Datos meteorológicos e hidrológicos son casi inexistentes, y la literatura científica es 

extremadamente escasa. 

Dentro de la cuantificación de los parámetros que intervienen en el ciclo hidrológico, se encuentra 

la intercepción hecha por las coberturas vegetales presentes en las cuencas, la cual se ha estimado 

como una fracción de la precipitación incidente. La anterior cuantificación de parámetros se conoce 

como balance hídrico, donde se realiza un cálculo de la cantidad de la masa de agua que ingresa 

menos las que sale del sistema por unidad de tiempo, siendo esta diferencia el cambio de masa en el 

sistema. 

2. Antecedentes y justificación 

El estudiar la hidrología de cuencas de alta montaña con presencia de páramo analizando los 

fenómenos y las características físicas propias de estos ecosistemas (régimen climático, coberturas 

vegetales, suelos, geología, entre otras), y demostrar la manera como estas características influyen 

directamente en la modelación hidrológica, además de revisar y evaluar los diferentes modelos 

existentes en hidrología, validarlos y ajustarlos para su aplicación en ecosistemas de alta montaña, 

representará un avance significativo de la forma de manejar y ver la hidrología en dichos 

ecosistemas. 
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La mayoría de las discusiones acerca de la modelación hidrológica en cuencas paramunas 

colombianas han sido lideradas por Sáenz, Domínguez & Díaz-Granados (2001) y Bruinjzeel & 

Hamilton (2000) quienes concluyen que es adecuado invertir esfuerzos que busquen profundizar e 

investigar los procesos hidrológicos en cuencas de alta montaña que por lo general se tiene presencia 

de ecosistemas de páramos. 

Las coberturas vegetales, las condiciones topográficas y climáticas, la altura en la que se encuentran 

y la geología en general son factores que representan e influyen de manera significativa en los 

procesos hidrológicos en los páramos, por ejemplo las investigaciones acerca de los procesos 

hidrológicos que ocurren en los páramos, como la precipitación horizontal y la influencia de los 

suelos en los flujos de agua y en la retención de agua hacen variable en tiempo y cantidad el 

comportamiento de la escorrentía. Sáenz, Domínguez & Díaz-Granados (2001) resumen en tres 

trabajos lo siguiente: El primero de ellos, utiliza un modelo basado en el modelo de balance hídrico 

USSCS [Montoya & Díaz-Granados, 1998] para representar la cuenca del alto río Cauca [Correa, 

1997]. Las otras dos aproximaciones usan el Soils and Water Assessment Tool (SWAT) para modelar 

el río Blanco en la base del páramo de Chingaza [Domínguez, 1999] y el río Chochal en el páramo 

de Sumapaz [Calvano, 2000], encontrando resultados aceptables para la obtención de la respuesta 

hidrológica. 

En el 2001 se desarrolla un aplicativo para la modelación hidrológica; el programa BOSQUES 

[Sáenz, 2001] se desarrolló bajo el lenguaje de programación de C++ y se compone por submódulos 

o procesos hidrológicos tales como el flujo subsuperficial, evapotranspiración y precipitación 

horizontal. 

A partir del programa BOSQUES, se creó un protocolo para un sistema de información geográfica 

(SIG ï ArcView), desarrollado bajo el lenguaje de programación Visual Basic, logrando acoplar la 

información extraída del SIG al programa BOSQUES [Ramírez, 2001]. 

Navarrete en el 2004, utiliza AvSWAT (Soil & Water Assesment Tool) implementado en un SIG 

para evaluar el desempeño del modelo en cuencas con ecosistemas de páramo en el río Blanco. En 

el 2007 nuevamente se utiliza el modelo AvSWAT pero en este caso para la cuenca del Río 

Guatiquía, el cual hace parte del Parque Nacional Natural Chingaza, los resultados obtenidos 

reprodujeron consistentemente el comportamiento de los procesos hidrológicos del sistema, sin 

embargo, en general los resultados sobreestiman los valores mínimos y subestima los máximos 

[Lombana, 2007]. 

Sáenz en el 2007, utiliza el modelo FIESTA (Fog Interception and Enhanced Streamflow in Tropical 

Areas) con el fin de entender el papel que podrían jugar los esquemas de pago por servicios 

ambiéntales (PES) en el mantenimiento de los recursos hídricos para el abastecimiento de agua 

potable y la generación de energía hidroeléctrica suministrados por bosques de niebla y ecosistemas 

de paramo para la ciudad de Bogotá D.C., Colombia. Para ello analizó escenarios comparando entre 

las líneas base de los años 1977 y 2000, para proyectar el comportamiento de las coberturas vegetales 

y la hidrología en el año 2050, bajo condiciones de pago de servicios ambientales (PES) y no pago 

de servicios ambientales (NOPES). 

Tobón y Gil en el 2007, analiza la capacidad de intercepción que tiene la vegetación de páramo para 

interceptar el agua de niebla, el estudio se realizó en el páramo de Guerrero localizado en el 

departamento de Cundinamarca, la cantidad de niebla interceptada se convirtió en lámina de agua, 

utilizando el Índice de área foliar (IAF), el peso seco y el contenido de humedad de muestras de 

vegetación. En general, se encontraron que las coberturas vegetales estudiadas presentaban un 
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comportamiento diferencial para capturar el agua de la niebla, lo que estuvo asociado con las 

características de la vegetación, la duración, la densidad y la intensidad de los eventos de niebla. 

Wouter Buytaert y Keith Beven, en el 2010 utilizan el modelo TopModel para representar la 

hidrología de páramo, para ello utilizan una microcuenca de 2.58 km2 en la cuenca del río 

Machángara localizada al noreste de la ciudad de Cuenca al sur del Ecuador, los resultados obtenidos 

indican que el modelo representa adecuadamente la relación lluvia ï escorrentía en cuencas pequeñas 

de ecosistemas de páramo. 

Gil (2012), implementa el modelo TopModel en la microcuenca de la quebrada La Chucua ubicada 

en el complejo del páramo de Chingaza, como resultado obtuvo que el modelo TopModel presento 

resultados aceptables en la calibración y validación del mismo con valores de índice de eficiencia de 

Nash-Sutcliffe de 0.76. Concluye que el efecto de la precipitación que incide en el área de estudio 

cumple un papel fundamental en la escorrentía superficial y encuentra que los resultados de las 

mejores simulaciones presentan bajos valores de escorrentía superficial por exceso de infiltración, 

lo que indica la capacidad de amortiguamiento del suelo, acorde con el proceso dominante de 

escorrentía subsuperficial definido por las características de sus suelos. 

Por otra parte, las investigaciones en los páramos se han enfocado a su fauna, flora, vegetación, 

clima, suelos y geología, representados por investigaciones realizadas por los profesores Van der 

Hammen y Orlando Rangel (2000), sin embargo, las nuevas tendencias hacen necesario el estudio 

de la hidrología en páramos relacionando las investigaciones existentes con la modelación 

hidrológica de este tipo de ecosistemas que es la que en la actualidad está muy poco estudiada. 

Es necesario que existan modelos hidrológicos fácilmente aplicables en cuencas de alta montaña que 

represente de manera espacial los procesos hidrológicos propios de estos ecosistemas. Por otra parte 

existe una desarticulación entre el conocimiento biológico y el conocimiento hidrológico sin contar 

que no se reporta información (inferencia de datos) regionalizada acerca de la dinámica del recurso 

hídrico en las cuencas de alta montaña, lo que hace necesario profundizar en el análisis de fenómenos 

naturales importantes, como la precipitación horizontal (en forma de neblina) y la implementación 

de modelos hidrológicos que permitan integrar estas variables en la representación de la hidrológica 

de alta montaña. Por ultimo cabe anotar que la situación política actual del país y la presión de las 

actividades antrópicas sobre los ecosistemas presentes en la alta montaña (intervenciones 

agropecuarias, minería, entre otras) requiere la utilización de herramientas hidrológicas que apoyen 

de manera objetiva y precisa la toma de decisiones, el ordenamiento territorial y la adecuada 

distribución del recurso hídrico desde su importancia por los servicios ambientales que estos 

ecosistemas prestan al país. 

En consecuencia con lo anterior, se hace necesario el desarrollo e implementación de herramientas 

de modelación que permitan desarrollar fácilmente los procesos de la modelación hidrológica en 

cuencas de alta montaña, de tal manera que se facilite la forma de planificar y distribuir el recurso 

hídrico en áreas estratégicas ambientalmente como son los páramos. 

Se espera que a partir del resultado de esta investigación, se promueva el ejercicio de la modelación 

hidrológica en la alta montaña en Colombia. 
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3. Planteamiento investigativo 

Pregunta de Investigación 

La presente investigación pretende dar respuesta a los siguientes interrogantes: 

Á ¿Cuál es el comportamiento y el aporte de la precipitación horizontal en la hidrología de las 

cuencas de alta montaña? 

Á ¿Es posible implementar un modelo hidrológico que logre representar la hidrología de alta 

montaña en función de la cantidad y calidad de la información disponible en las cuencas de 

alta montaña en Colombia? 

Hipótesis 

Con el fin de dar respuesta a las preguntas de investigación planteadas anteriormente, se plantea la 

siguiente hipótesis: 

Es posible implementar un modelo hidrológico que integre la fenomenología de los procesos físicos 

- naturales y las interacciones clima, suelo y biota para el estudio de la hidrología de cuencas de alta 

montaña. 

4. Objetivos 

General 

Analizar la información disponible para evaluar el comportamiento y el aporte de la precipitación 

horizontal en la respuesta hidrológica de la cuenca de la Quebrada Calostros ï PNN Chingaza. 

Específicos 

1. Identificar el comportamiento de la precipitación horizontal en la cuenca de la Quebrada 

Calostros. 

2. Implementar un modelo hidrológico apoyado en la física que permita integrar los procesos de 

clima, suelo y biota y que tenga en cuenta la información que es posible monitorear en la 

actualidad en la cuenca de la Quebrada Calostros. 

3. Calibrar y evaluar el desempeño del modelo hidrológico en la cuenca de la Quebrada Calostros. 

4. Estructura del documento 

El documento se encuentra estructurado en 7 capítulos, los cuales están estructurados con el fin de 

dar respuesta a los interrogantes plateados en la investigación, así: 

En la Introducción, se presenta un contexto de la importancia de las montañas y de los ecosistemas 

de páramo, se plantean los antecedentes en términos de modelación hidrológica para este tipo de 

ecosistemas y se describe la justificación para la investigación. En este capítulo, también se presentan 
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dos interrogantes y una hipótesis que van orientadas en investigar el comportamiento de la 

precipitación horizontal y su aporte en la hidrología de alta montaña. 

En los Capítulos 1 y 2, respectivamente se presenta el marco conceptual y el estado del arte para la 

investigación. En estos capítulos, se describen los conceptos en términos de ecosistemas de alta 

montaña, el ciclo hidrológico en la misma y tipos de modelos hidrológicos existentes. El estado del 

arte, se centró específicamente en identificar los diferentes modelos hidrológicos existentes, así 

como sus fortalezas y debilidades para su aplicación en cuencas de alta montaña. Finalmente, se 

presenta una descripción detallada del modelo hidrológico TETIS, que por sus fortalezas y tipo 

distribuido entre otras, se seleccionó para ser implementado en la investigación. 

El Capítulo 3, describe la metodología y las actividades realizadas para soportar la investigación. En 

este capítulo se encontrará una descripción del área de estudio y su caracterización en términos 

físicos, bióticos y climatológicos, así como todos los análisis que se realizaron para comprender las 

bases teóricas que orientan el comportamiento de la neblina y llegar a plantear un método para 

estimar la precipitación horizontal, el cual se calibró y validó para posteriormente utilizarlo en los 

escenarios de modelación hidrológica. 

Los diferentes escenarios o experimentos planteados para resolver las preguntas de investigación, se 

presentan en el Capítulo 4. En este capítulo, se describen las consideraciones para tres experimentos 

que consideran: 1. El modelo hidrológico TETIS, es capaz de representar la hidrología de la cuenca 

de alta montaña estudiada considerando únicamente la precipitación vertical monitoreada por las 

estaciones del IDEAM. 2. El modelo hidrológico TETIS, es capaz de representar la hidrología de la 

cuenca de alta montaña estudiada considerando la suma directa de la precipitación vertical y 

horizontal medidas de forma puntual por las estaciones del IDEAM y 3. El modelo hidrológico 

TETIS, es capaz de representar la hidrología de la cuenca de alta montaña estudiada considerando la 

precipitación vertical y el aporte de la precipitación horizontal, utilizando una metodología de 

regionalización de la precipitación horizontal en función del tipo de coberturas vegetales, la 

velocidad del viento, la densidad de la neblina y el modelo calibrado en el capítulo 4 para estimar la 

precipitación horizontal. 

El Capítulo 5, presenta los resultados y el análisis de los mismos para los tres escenarios o 

experimentos descritos y contextualizados en el Capítulo 4. 

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones de este trabajo de investigación se incluyen en el 

Capítulo 6. 





 

1. Marco conceptual 

La hidrología superficial es un tema que con el paso del tiempo se ha ido perfeccionando y ajustando 

a los requerimientos que cada uno de los modelos hidrológicos propuestos requieren, así con el fin 

de poder suplir las diferentes necesidades de la sociedad con respecto al recurso hídrico superficial 

se han propuesto diferentes métodos o metodologías que le permiten al hidrólogo o al investigador 

poder determinar de la manera más aproximada la respuesta hidrológica de una cuenca, para ello se 

han estudiado en profundidad los fenómenos naturales que se presentan en las cuencas y con la ayuda 

de la física y de la matemática entre otros, se caracterizan y describen dichos procesos. 

Con el fin de poder representar el comportamiento hidrológico en una cuenca, los modelos 

hidrológicos disponibles incorporan características propias del área de estudio, por ejemplo algunos 

modelos tienen en cuenta aspectos tales como las características geomorfológicas, climáticas y 

bióticas que permiten evidencian un mayor ajuste al comportamiento dinámico de la cuenca, sin 

embargo este tipo de modelos que requieren de mucha información por su robustez, no pueden ser 

implementados debido a la cantidad y calidad de la información disponible para los procesos, razones 

por las cuales en algunos casos se recomienda implementar modelos que caractericen la cuenca y 

que incorpore procesos que sean fácilmente reproducibles conservando siempre la confiabilidad del 

modelo. 

Hoy en día la modelación hidrológica se ofrece como una alternativa para representar y reflejar el 

comportamiento de los fenómenos físicos que gobiernan los procesos del ciclo hidrológico. Razón 

por la cual se adopta esta alternativa como una solución al problema de la caracterización y 

representación del régimen y comportamiento hidrológico en cuencas de alta montaña, donde los 

procesos y fenómenos físicos tales como la lluvia horizontal, tipo de vegetación y la presencia de la 

niebla determinan y condicionan la forma de evaluar el balance hídrico en estas cuencas. A 

continuación se presentan y describen los diferentes modelos físico ï matemáticos disponibles y que 

podrían ser aplicables a cuencas de alta montaña. 

Con el fin de comprender los procesos y fenómenos característicos de los ecosistemas de alta 

montaña (páramos) y en primera instancia su hidrología, se presenta a continuación la definición del 

concepto propio de Páramo y conceptos fundamentales de hidrología, esto con el fin de proyectar la 

selección de los modelos hidrológicos posiblemente aplicables en estos ecosistemas. Por último se 

plantean los modelos hidrológicos propuestos por Tobón y Gil (2007), para la hidrología en la alta 

montaña colombiana. Los modelos hidrológicos aquí referidos guardan la mayor fidelidad posible 

con el planteamiento original, esto con el fin de entender la intención del Investigador y no crear 

ambigüedades al momento de su lectura. 
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1.1 Ecosistemas de la alta montaña 

Según la FAO, las montañas son frágiles ecosistemas los cuales son globalmente importantes como 

fábricas del agua de la tierra, hábitats de rica diversidad biológica, lugares para la recreación y el 

turismo y áreas de un importante valor cultural. Las montañas proveen directamente alimento para 

un 10% de la humanidad, también proveen entre 30-60% del agua en zonas húmedas y más del 70-

95% en ambientes semiáridos y áridos [Mountain Forum Bulletin, 2000]. Aproximadamente el 11% 

de la superficie de la tierra se localiza en zonas montañosas por encima de los 2000 msnm [Ives et 

al., 1997], porcentaje importante ya que allí se encuentran los nacimientos de los principales recursos 

hídricos del mundo. 

1.2 Ecosistemas de Páramo 

La definición de páramo hoy en día se ha basado en consideraciones biogeográficas y de cobertura 

de vegetación, siendo esta la más determinante. 

El páramo es una unidad ecológica de gran importancia para la regulación de los flujos de agua, pues 

debido a su constitución es capaz de retener en sus suelos grandes volúmenes de agua y controlar su 

flujo a través de las cuencas hidrográficas. [Pombo et. al., 1989]. 

Una definición integradora quizás pueda resumirse así: ñla regi·n de vida paramuna comprende las 

extensas zonas que coronan las cordilleras entre el bosque andino y el límite inferior de las nieves 

perpetuas. Está definida como región natural por la relación entre el suelo, el clima, la biota y la 

influencia humanaò, [Rangel, 2000]. 

1.2.1 Clasificación de los Páramos 

Desde el punto de vista funcional (vegetación) y biogeográfico, el páramo es considerado como 

extensas regiones desarboladas que coronan las cordilleras por encima del bosque andino, desde 

3200 msnm y que pueden dividirse en los subpisos: subpáramo, páramo propiamente dicho y 

superpáramo. 

Los páramos no son iguales aunque presentan características biofísicas comunes como los suelos 

ácidos, baja presión atmosférica, sequedad y humedad del aire, a la vez, bajas temperaturas con 

fuertes oscilaciones diurnas, [Guhl E., 1998]. 

El Superpáramo: Su límite inferior está aproximadamente a los 4200 msnm en las cordilleras central 

y oriental y 4400 metros más alto en la oriental hasta aproximadamente los 5200 msnm. En este se 

presentan heladas durante todas las noches del año y la temperatura varía, generalmente, entre los 0 

y los 6°C, pero puede presentar grandes oscilaciones térmicas que alcanzan los 25°C durante días 

soleados y temperaturas mínimas de hasta 2°C bajo cero. Como característica a resaltar en este tipo 

de páramo, está la calidad del suelo dada su condición móvil e inestable como consecuencia del 

congelamiento y descongelamiento al que se ve sometido diariamente, de igual forma en el 

superpáramo se presentan con alguna frecuencia nevadas. 

El Páramo: En la vertiente occidental de la cordillera Occidental, esta subdivisión del páramo abarca 

desde los 2900 hasta los 3800 msnm; en el flanco oriental solo es nítida entre los 3300 y 3800 msnm; 

en la cordillera Central, vertiente occidental, se encuentra entre 3400 y 4000 msnm, en la cordillera 
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Oriental va desde los 3200 a 3900 msnm; en la cordillera Oriental su mayor extensión está en la 

vertiente occidental de 3000 a 3800 msnm, la cual es la franja más extensa y la mejor consolidada 

ecológicamente. Los suelos tienen una cobertura más densa que la presentada en el superpáramo, 

que ayuda a evitar la erosión causada por la precipitación y la escorrentía superficial. 

El Subpáramo: En la cordillera Oriental se observa de los 3000 a los 3500 msnm, mientras que en 

la cordillera Occidental el límite superior se encuentra alrededor de los 3900 msnm. Esta subdivisión 

del páramo es considerada como una transición entre el bosque altoandino y el páramo propiamente 

dicho; entre la vegetación presente sobresalen los arbustos y árboles bajos que proceden del bosque 

adyacente, entremezclados con la vegetación propia de páramo. La altitud donde se presenta la 

transición entre el bosque y el subpáramo es muy variable y en muchos casos la actividad del hombre 

la ha transformado mediante la adaptación de terrenos para llevar a cabo actividades agrarias y 

pecuarias. 

1.2.2 Extensión y Distribución 

En Colombia se han realizado varias aproximaciones al conocimiento sobre la distribución y 

extensión del ecosistema paramuno. Rangel (2000) menciona que los páramos colombianos abarcan 

aproximadamente el 2.6% de la superficie del país; el Instituto Alexander von Humboldt en el mapa 

general de Ecosistemas de Colombia (1997) menciona un total de 1´379.000 ha de páramos en el 

territorio Nacional, correspondientes al 1.3 % de la extensión del país, distribuidos de la siguiente 

manera: Páramos húmedos: 1´231.500 ha, Páramos Secos: 85.000 ha y Superpáramos: 62.500 ha, y 

los resultados de Geoingeniería ï MMA, 1999, indican que la superficie de Páramos alcanza 

1´443.425 Ha (correspondiente al 1.3% de la extensión continental del país), representada 

principalmente por páramos húmedos, los cuales comprenden el 89% del total de páramos 

Colombianos. 

En cuanto a la distribución y representatividad del ecosistema de páramo por departamento, Boyacá 

se destaca con la mayor extensión del ecosistema en el país, alcanzando un 18.3% del total nacional, 

en su mayoría correspondiente a páramos húmedos. Le siguen en representatividad los 

departamentos de Cundinamarca (13.3%), Santander (9.4%), Cauca (8.1%), Tolima (7.9%), y 

Nariño (7.5%), [Geoingeniería ï MMA, 1999]. 

1.3 Ciclo Hidrológico en Ecosistemas de Alta Montaña 
(Bosque Alto Andino) 

El ciclo hidrológico se describe como el proceso de circulación de agua en la hidrosfera, siendo esta 

el sistema material construido por el agua que se encuentra bajo, y sobre la superficie de la tierra. 

Dentro de este ciclo se encuentra diversidad de procesos que interactúan entre sí. En esta interacción 

de procesos existe conservación y transferencia de masa y energía, entre las partes que componen la 

Hidrosfera (Lagos, ríos, aguas subterráneas, glaciares, atmósfera). 

La circulación del agua se da mediante procesos de evaporación, transpiración, circulación 

atmosférica, condensación, intercepción, precipitación, flujo superficial y subterráneo, tomando en 

cada caso el estado que corresponde a las condiciones de temperatura y presión [Silva, 1998]. 
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Para entender cómo funcionan hidrológicamente los bosques andinos a la luz del conocimiento 

actual, es importante definir de manera conceptual el ciclo hidrológico en los ecosistemas de alta 

montaña (Figura 1-1), lo que facilita el entendimiento de las relaciones existentes entre los bosques 

andinos y su hidrología. 

Figura 1-1: Representación del ciclo hidrológico [Mulligan, 2005] 

 

La descripción conceptual de las variables que intervienen en el ciclo hidrológico se presenta 

consecutivamente, de acuerdo con el orden de los procesos en la dirección del flujo del agua en estos 

ecosistemas; es decir, entradas por precipitación en todas sus formas (vertical y horizontal: lluvia 

que es transportada por el viento y la niebla), precipitación neta dentro del bosque, agua en el 

horizonte orgánico, escorrentía superficial, infiltración de la precipitación, evapotranspiración, agua 

en el suelo, percolación profunda y drenaje a nivel de cuenca. Tobón, 2009 describe el 

comportamiento de los procesos que intervienen en el ciclo hidrológico de la siguiente manera: 

Precipitación: La precipitación es la principal entrada de agua en los ecosistemas terrestres; sin 

embargo, los bosques andinos reciben regularmente entradas adicionales de agua por la 

interceptación de la niebla y de la lluvia transportada por el viento [Tobón et al., 2008; Rollenbeck 

et al., 2008]. A este respecto, es bien conocido que el contacto entre la niebla y la vegetación hace 

que esta última atrape parte del agua [Frumau et al., 2009; Villegas et al., 2008]; de tal manera que 

entre mayor densidad de niebla, mayor la superficie de contacto (presencia de vegetación 

exuberante), y mientras mayor tiempo de contacto de la niebla con la vegetación, mayor el agua 

depositada. Además, otros factores, como la velocidad del viento, harán que varíe la cantidad de 

agua interceptada. 

Precipitación neta dentro del bosque e interceptación: De manera similar a lo que ocurre en otros 

tipos de bosques, en los andinos es esencial conocer la fracción de la precipitación que realmente 

llega a la superficie del suelo, la llamada precipitación neta. Esta precipitación está compuesta por 

las gotas de agua que caen o drenan al suelo desde el follaje y las ramas o que se escurren a través 

de los troncos. Dado que durante los eventos de precipitación o de niebla cierta cantidad del agua de 

lluvia interceptada se evapora en el dosel, la cantidad de precipitación neta es siempre menor a la de 

la precipitación total; esta diferencia es conocida como interceptación de la precipitación [Cavelier 

y Goldstein, 1989]. Esta cantidad de agua regresa a la atmósfera directamente desde el dosel, dado 
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el proceso de evaporación durante el tiempo posterior a los eventos de precipitación [Cavelier, 1991]. 

En los eventos donde solamente se presenta niebla, el proceso es similar, pero las pérdidas pueden 

ser de diferente magnitud. Por ejemplo, es común encontrar en los bosques alto-andinos (o bosques 

de niebla) que la cantidad de agua que atraviesa el dosel excede a la precipitación [Tobón y Arroyave, 

2007; Cavelier, 1991]. Esto se debe a la precipitación horizontal: las entradas adicionales por 

interceptación del agua de la niebla y de la lluvia transportada por el viento en una dirección diferente 

a la vertical [Attaroff y Rada, 2000]. 

El agua en la capa de hojarasca: En la superficie de los bosques andinos, especialmente en los alto-

andinos, es común encontrar una capa gruesa de hojarasca y/o de briofitos (principalmente musgos), 

la cual ha sido poco investigada en su aspecto hidrológico y en el papel que desempeña en la 

hidrología de estos ecosistemas [Avendaño, 2007]. Sin embargo, se conoce que la hojarasca y los 

musgos son capaces de almacenar grandes cantidades de agua, que liberan posteriormente durante 

los períodos secos [Tobón et al., 2008]. 

Escorrentía superficial frente a infiltración: Una vez que el agua atraviesa la capa de hojarasca o 

de musgos y alcanza la superficie del suelo, puede seguir dos vías: se infiltra en el suelo y fluye a 

través de éste, o se escurre superficialmente. Esto está controlado por la capacidad de infiltración de 

cada suelo en particular, las características de la precipitación, el estado de humedad del suelo y la 

pendiente. Para el caso de los bosques andinos, la mayoría de los estudios relacionados con la 

capacidad de infiltración en estos suelos coincide en que presentan una alta tasa de infiltración. Esto 

permite que la recarga del agua del suelo y de los acuíferos desde estos ecosistemas sea mayor, lo 

que provoca que se mantengan los caudales de los ríos incluso durante el verano. 

Agua en el suelo: Los suelos en los ecosistemas alto-andinos son generalmente derivados de cenizas 

volcánicas, caracterizados por un alto contenido de materia orgánica. Esto y la presencia de lluvia 

continua o niebla hacen que los suelos permanezcan húmedos (cercanos a la saturación) durante casi 

todo el año. Una vez que el agua infiltra la superficie del suelo, los flujos principales son [Cavelier, 

1991]: 

V Drenaje vertical o percolación profunda: la excesiva agua en el suelo sale de la zona de raíces 

y fluye verticalmente hasta encontrar el nivel freático. Este flujo alimenta quebradas y ríos y 

estabiliza su caudal, aún en períodos de sequía, cuando las reservas del agua del suelo 

disminuyen drásticamente. 

V Drenaje horizontal o subsuperficial a través de la pendiente: en la alta montaña este proceso 

está condicionado especialmente por la superficialidad del estrato rocoso. Esta cantidad de agua 

sale rápidamente de los ecosistemas, bien sea durante los eventos de precipitación o algunas 

horas después de éstos. 

V Absorción de agua por las raíces de la vegetación y su intercambio con la atmósfera a través 

de la evapotranspiración: en la mayoría de los bosques andinos, la evapotranspiración es 

inferior a la de otros, debido a la frecuencia de nubes bajas o niebla, la baja radiación, las bajas 

temperaturas y la alta humedad relativa. 

Evapotranspiración: La evaporación y la transpiración del agua libre en el dosel dependen 

principalmente de la cantidad de calor absorbida por la vegetación y de la disponibilidad de agua en 

el suelo. La velocidad del viento interviene igualmente en la determinación de la permanencia y 

cantidad de agua sobre la superficie de la vegetación: cuanto más rápidamente se mueva el aire, más 
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rápidamente se renovará la humedad que está en contacto con el follaje, afectando la 

evapotranspiración. En los bosques andinos, las mayores pérdidas de agua se presentan por 

interceptación de la precipitación y su posterior evaporación desde el dosel, dada la alta velocidad 

del viento que generalmente se presenta a estas altitudes. Sin embargo, la continua presencia de 

niebla parece restringir las pérdidas por transpiración, ya que el dosel de estos bosques permanece 

húmedo por gran parte del año [Frumau et al., 2009], lo que depende no solamente de la cantidad de 

precipitación y la presencia de niebla, sino, igualmente, de su distribución temporal. 

Otras salidas de agua desde las cuencas con bosque andino: En los ecosistemas de alta montaña, 

es común que se presenten otros tipos de salida del agua: la recarga de acuíferos por percolación 

profunda a través de las grietas de la roca (dependiendo del número y tamaño de las fallas geológicas 

o puntos de percolación y su prolongación en la roca) y las salidas por bocatomas o servidumbres de 

aguas, generalmente realizadas por pobladores de la zona para consumo humano y/o uso agrícola. 

Es importante tener en cuenta que el agua de percolación profunda en la parte alta de las montañas 

generalmente aflora (por nacederos o manantiales) hacia las partes media y baja de las cuencas. 

1.4 Balance Hídrico 

Un balance hídrico comprende la cuantificación de los parámetros involucrados en el ciclo 

hidrológico así, como diversos componentes relacionados con los consumos de agua de los sectores 

usuarios en una cuenca y la interrelación que guardan entre sí, dando como resultado un diagnóstico 

de las condiciones reales del recurso hídrico en cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda en dicha 

área [Hernández, 2007]. 

El modelo de balance hídrico se basa entonces en la ecuación de conservación de masa, que 

dependerá del volumen de control y de las condiciones de frontera existentes. 

æS = I ï O 

Donde æS es el cambio de almacenamiento en el sistema, I las entradas del sistema y O las salidas 

del mismo. En general, el modelo de balance hídrico considera como variable principal de entrada 

la precipitación incidente (PG) y la evaporación (E) como variable principal de salida. La ecuación 

del balance hídrico está sujeta al volumen de control y los supuestos que el investigador defina en el 

estudio. 

1.5 Modelación Hidrológica 

Se puede definir el término "modelo" como una representación simplificada del mundo real, que 

permite tener una idea de lo que ocurre bajo ciertas circunstancias. En el caso de los modelos 

hidrológicos se intentan representar los diferentes procesos que se dan dentro de un espacio, 

generalmente una cuenca, que transforman una precipitación en escorrentía. 

Un modelo hidrológico es una representación simplificada de una parte (complejo) de un sistema 

hidrológico por medio de un modelo matemático, por los parámetros de un modelo, variables y un 

concepto de modelo predefinido [Rientjes, 2001]. 

Debido a que no se dispone de un marco matemático que explique satisfactoriamente el 

comportamiento del flujo dentro de la cuenca, la modelación hidrológica distribuida ha sido uno de 
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los puntos de interés de la comunidad científica desde los años 80. Hoy en día, la modelación 

distribuida es una de las herramientas clave para la estimación y predicción de eventos de crecida y 

para la evaluación de los recursos hídricos [Francés et al., 2014]. 

Las ventajas que presenta la modelación distribuida con respecto a la tradicional modelación 

agregada consisten fundamentalmente en la mejor representación de la variabilidad espacial de los 

fenómenos involucrados dentro de los procesos hidrológicos. Adicionalmente, la modelación 

distribuida ha surgido en los últimos años para lograr un mejor entendimiento de los procesos a nivel 

de cuenca. 

Para la estimación y la predicción de crecidas se ha encontrado que los procesos físicos involucrados 

más importantes son la lluvia y la escorrentía superficial; por lo tanto se ha generalizado en la 

literatura el término lluvia - escorrentía. Es así como el estudio de las crecidas se centra básicamente 

en analizar los fenómenos de producción y traslación de la escorrentía. Por otra parte, en la 

evaluación de los recursos hídricos los fenómenos de evapotranspiración y de flujo subterráneo son 

los más importantes. 

1.6 Clasificación de Modelos Hidrológicos 

Los modelos matemáticos pueden ser clasificados según Vijay (1995) de la siguiente manera: 

1.6.1 Determinísticos 

Los modelos determinísticos son ecuaciones diferenciales formuladas siguiendo las leyes físicas y 

químicas de los procesos descritos. En estos modelos existe una relación de causa/efecto entre los 

parámetros y los resultados obtenidos de la solución de las ecuaciones. En la práctica estos modelos 

están limitados por su incapacidad para resolver la variabilidad espacial y temporal de los fenómenos 

en intervalos suficientemente pequeños. 

1.6.2 Probabilísticos 

Los modelos probabilísticos pueden ser de dos tipos: 

Estadísticos: Estos modelos toman en cuenta los parámetros estadísticos de las variables que se 

desean generar, obtenidos de una serie de valores observados de cada variable. 

Estocásticos: Los modelos estocásticos, al igual que los estadísticos, generan valores para cada 

variable en base a sus parámetros estadísticos, pero toman en cuenta adicionalmente la dependencia 

que tiene la variable en el tiempo, espacio e incluso con otras variables. 

1.6.3 Conceptuales 

Los modelos conceptuales son representaciones matemáticas simplificadas de los procesos físicos, 

que simulan procesos complejos utilizando pocos parámetros claves. 
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1.6.4 Paramétricos 

Estos modelos representan los procesos en base a parámetros empíricos contenidos en ecuaciones 

algebraicas que contiene uno o más parámetros. Para cada caso en particular se debe encontrar el 

juego de parámetros que mejor se ajusta, proceso al cual se denomina calibración. 

1.6.5 Modelos Lineales y no lineales 

Los procesos físicos en la naturaleza por lo general no son lineales, pero al momento de modelarlos 

uno puede escoger utilizar expresiones matemáticas lineales o no lineales. 

Modelos lineales: Los modelos lineales son los que simplifican la representación de los procesos 

llevándolos a una forma lineal, tienen la ventaja de ser sencillos pero a costa de perder cierta 

precisión y detalle en la simulación. 

Modelos no lineales: Los modelos no lineales tienen un nivel de detalle mucho mayor en cuanto al 

proceso de simulación de la cuenca, pero su solución es mucho más compleja. 

1.6.6 Modelos según su distribución espacial 

Los modelos según la distribución espacial de parámetros pueden ser: 

Agregados: En la naturaleza las características físicas de una cuenca no son homogéneas, en los 

modelos agregados los parámetros asociados a estas características no cambian espacialmente dentro 

de la cuenca, es decir, se supone un valor típico o medio para toda la cuenca. 

Distribuidos: Estos modelos permiten variar el valor de sus parámetros espacialmente dentro de la 

cuenca. Es por esta razón que el nivel de detalle es mucho mayor, pero también requiere una mayor 

cantidad y calidad de datos que crece a medida que se aumenta el nivel de detalle. 

Semi-distribuidos: Estos modelos dividen la cuenca en sub-cuencas, las cuales a su vez son 

modeladas de manera agregada a pesar de no ser homogéneas. 

1.6.7 Modelos según el tipo de función matemática 

Matemáticamente una función puede ser continua o discreta: 

Continuos: Son los modelos presentados en forma de funciones continuas, es decir que tienen 

derivada en cualquier punto de su dominio, como por ejemplo el hidrograma de una cuenca. 

Discretos: Estos modelos al contrario de los anteriores se expresan con funciones discretas que no 

tienen solución en cualquier punto, si no solo en ciertos puntos predeterminados. 

1.6.8 Modelos según el tipo de solución matemática 

En esta clasificación se tienen los siguientes tipos: 
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Analíticos: Estos modelos utilizan métodos analíticos para llegar a una solución, es decir, 

herramientas de la matemática clásica. Para estos métodos se necesita obtener las condiciones 

iniciales y de borde analíticamente. Suelen ser muy difíciles de usar desde el punto de vista 

matemático, a menos que se simplifique en gran medida la realidad, por esta razón se tiende a recurrir 

al uso de modelos numéricos. 

Numéricos: En estos modelos se utilizan métodos numéricos para encontrar la solución, tales como 

diferencias finitas, elementos finitos, o cualquier método que discretice el dominio de la solución. 

Este tipo de solución es el más utilizado ya que se ajustan mejor a condiciones iniciales y de borde 

determinados arbitrariamente, que es el caso típico. 

1.6.9 Modelos según continuidad del tiempo 

En esta clasificación se puede dividir los modelos en los siguientes tipos: 

Evento: Este tipo de modelos están diseñados para simular eventos lluvia-escorrentía aislados. Su 

objetivo es evaluar la escorrentía por lo que se centra en el cálculo del escurrimiento e infiltración. 

Estos modelos no calculan almacenamiento de humedad entre eventos, por lo que no sirven para 

simular periodos secos (sin lluvia). Para este proyecto interesa este tipo de modelos en particular, ya 

que se desea calcular caudales pico y manchas de inundación en base a eventos extremos. 

Continuos: Los modelos continuos realizan la simulación de periodos de tiempo largos, donde 

existen varios eventos separados por periodos secos. Estos modelos toman en cuenta todos los 

procesos del flujo superficial, sub-superficial y subterráneo. Los modelos continuos simulan también 

la evapotranspiración y otros procesos que intervienen en la dinámica del almacenamiento de 

humedad en el suelo durante periodos secos. La Figura 1-2, resume la clasificación de los modelos 

hidrológicos. 

Figura 1-2: Clasificación de los modelos hidrológicos [Modificado de Vijay, 1995] 
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1.7 Escala de trabajo 

Mamillapalli et al. (1996) Sugieren que es necesario discretizar la cuenca a un nivel apropiado de 

detalle para considerar la variabilidad espacial, de tal forma que el número de elementos mejore los 

resultados de la simulación, pero enfatizan que una discretización gruesa puede conducir a una 

simulación pobre y una muy fina requiere un mayor número de datos de entrada y mayor tiempo y 

espacio en computación [Francés et al., 2014]. 

Wood et al. (1988) estudiaron los efectos de la variabilidad espacial y la escala con implicaciones a 

la modelación hidrológica. La idea principal fue tratar de formar a cierta escala, alguna respuesta 

hidrológica media invariante o que varíe muy poco con el incremento en el área. Este umbral de 

escala representa un área elemental representativa (Representative Elementary Area, REA) el cual 

será el elemento fundamental para la modelación de la cuenca. Esta área actúa como el punto 

discernible más pequeño que es representativo del continuo. Además, señalan que el REA es el área 

crítica a la cual las hipótesis implícitas pueden ser usadas sin el conocimiento de los patrones de los 

parámetros, aunque se pueden necesitar las hipótesis fundamentales de las distribuciones 

estadísticas. 

Incrementar el tamaño de la celda introduce heterogeneidad en la topografía y en las lluvias. Wood 

et al. (1988) sugieren que las diferencias entre áreas heterogéneas de la misma escala son menos 

importantes a escalas de 1 km², para lluvia, suelo y topografía en particular. A esta escala puede ser 

necesario tener en cuenta la heterogeneidad para realizar predicciones pero sin considerar un patrón 

de heterogeneidad. Wood et al. (1994) concluyen además que la topografía influye fuertemente en 

el tamaño del REA [Francés et al., 2014]. 

La información disponible respecto a algunas de las variables ambientales más importantes 

(geología, uso del suelo y edafología) se presenta mediante el uso de escalas de categorías. Estas 

unidades se representan en un mapa por medio de unidades cartográficas. Estas últimas se indican 
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bajo la forma de polígonos, cada uno de los cuales señala la presencia de cierta categoría o intervalo 

de valores en los cuales se dividió a la variable en cuestión (litología, uso del suelo, etc.). Así, por 

ejemplo en el caso de la variable ólitolog²aô, las categor²as corresponden a los diferentes tipos de 

rocas descritos en un mapa geológico. 

Cada categoría en cuestión lleva asociado un conjunto de valores correspondientes a diferentes 

propiedades físicas, las cuales pueden o no ser expresados en función de escalas continuas de valores 

(por ejemplo: grado de consolidación de los materiales geológicos, porcentaje de cobertura de la 

vegetación, etc.). Esta asociación se lleva a cabo en la práctica por medio de una base de datos, donde 

cada unidad cartográfica es un registro y las propiedades ocupan los diferentes campos de la misma. 

El valor que figura en cada uno de los campos es el valor modal que representa a la categoría en 

cuestión. Se considera que la variación espacial de las diferentes propiedades analizadas es 

significativamente menor dentro de cada unidad cartográfica que entre unidades contiguas. 

La Figura 1-3, expone gráficamente estos conceptos. Se puede observar en la parte (1) el mapa de 

una región, cuyas propiedades físicas se expresan por medio de unidades cartográficas. Si se realiza 

una transecta que atraviese al mapa, (AAô), puede observarse la variabilidad de esta propiedad física 

entre las unidades cartográficas (parte (2) de la figura). Así puede comprobarse también que es 

posible definir una tendencia general de los valores a lo largo de dicho perfil. Finalmente, si se aísla 

una unidad cartográfica en particular (parte (3) de la misma figura) puede comprobarse que existe 

una variabilidad propia de la unidad, la cual oscila alrededor del valor modal. 

Figura 1-3: Variabilidad espacial entre unidades cartográficas [Puricelli, 2003] 

 

Dejando de lado la discusión respecto a las ventajas y desventajas de la información representada 

mediante clases de valores, las necesidades impuestas por la modelación hidrológica distribuida 

obligan a desagregar espacialmente diferentes propiedades físicas asociadas a las unidades 

cartográficas. Esto implica una interpretación y un procesamiento específico de la información 

categórica. Así, es necesario definir, en primer lugar, la tendencia general de los valores de cierta 

propiedad física, para luego incorporar esta variación a la información categórica inicial. 





 

2. Estado del arte: Modelación hidrológica en 
alta montaña 

2.1 Revisión de los modelos hidrológicos 

Los modelos hidrológicos convencionales han sido revisados, evaluados, aplicados y calibrados en 

cuencas urbanas y rurales, sin embargo estos modelos aún deben ser validados para ser aplicados en 

cuencas de alta montaña y en especial las paramunas; esto se debe a que dichas cuencas presentan 

características propias de estos ecosistemas y la influencia de la cobertura vegetal, suelos, cota 

altitudinal, clima, entre otras influyen de manera representativa en la respuesta hidrológica. Tobón 

y Gil (2007), propone modelos hidrológicos que pueden ser aplicados en cuencas paramunas, 

recomendando su validación y calibración. 

A continuación se presenta una descripción de los modelos hidrológicos seleccionados por Tobón 

como la posible solución a la hidrología de alta montaña y de los páramos: 

2.1.1 SWAT 

SWAT es un modelo hidrológico desarrollado para predecir el impacto del manejo del terreno en la 

respuesta del agua, sedimentos y química. Está implementado en los Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) ArcView y GRASS.  

El modelo puede usarse para simular una cuenca sencilla o un sistema de varias cuencas 

interconectadas. Cada cuenca se divide en subcuencas y luego en unidades de respuesta hidrológica 

basadas en el uso del terreno y distribución del suelo. El modelo requiere información específica 

acerca del clima, suelos, topografía, vegetación y prácticas de planificación en la cuenca. Para 

propósitos de modelación, una cuenca se divide en determinado número de subcuencas. 



48 Herramientas de Modelación y Monitoreo para la Hidrología de Alta 

Montaña Colombiana - Cuenca de la Quebrada Calostros ï PNN Chingaza 

Tabla 2-1: Características del modelo SWAT [Elaboración propia] 

Tipo Entradas Salidas Procesos 
Escala Espacial 

y temporal 
Coberturas 

Semi-

Distribuido 

1. Modelo 

digital de 

terreno. 

2. Datos 

climáticos. 

3. Vegetación. 

4. Propiedades 

de los 

suelos. 

5. Prácticas 

del manejo 

del suelo. 

1. Caudal 

Superficial. 

2. Flujo 

subterráneo 

lateral. 

3. Campos de lluvia. 

4. Evapotranspiración. 

5. Movimiento del 

agua. 

6. Movimiento de los 

sedimentos. 

7. Ciclo de nutrientes. 

8. Escorrentía 

Superficial. 

Múltiples. 

Vegetación. 

Suelos. 

 

2.1.2 Topmodel 

El TOPMODEL (Topographical Model) es un grupo de conceptos y criterios acerca del proceso 

lluvia - escorrentía y su modelación. El modelo se basa en los principios de la ecuación de 

continuidad, ley de Darcy, modelo de escorrentía de Dunne y modelo de almacenamiento 

exponencial. En este modelo se subdivide la cuenca en pequeños elementos y para cada uno de ellos 

se estima: el área aguas arriba que drena a través del elemento, la longitud del lado por el que sale el 

agua hacia otros elementos aguas abajo y la pendiente local del elemento. Este modelo propone que 

las distintas partes de la cuenca se pueden considerar equivalentes desde el punto de vista de la 

respuesta hidrológica de la cuenca si tienen un mismo valor del Índice Topográfico. El concepto 

fundamental del TOPMODEL está en la suposición de que el almacenamiento subsuperficial 

saturado tiene una ley exponencial de flujo. 

Tabla 2-2: Características del modelo Topmodel [Elaboración propia] 

Tipo Entradas Salidas Procesos 

Escala 

Espacial y 

temporal 

Coberturas 

Semi ï 

Distribuido 

Continúo. 

1. Topografía. 

2. Precipitación. 

3. Evapotranspiración. 

 

1. Flujo 

subsuperficial. 

2. Flujo 

superficial. 

3. Flujo 

subterraneo. 

4. Índice 

Topográfico. 

5. Velocidad del 

tránsito en el 

canal. 

6. Transmisitividad 

lateral. 

7. Déficit de 

almacenamiento 

máximo. 

8. Déficit de 

almacenamiento 

inicial. 

Multiple. No Aplica 
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2.1.3 TETIS 

TETIS es un modelo conceptual, es decir, es una filosofía de modelación hidrológica, la cual es 

flexible para adaptarse a múltiples escalas espaciales y temporales, diferentes condiciones de 

modelación y puede adaptarse de acuerdo con la información disponible para la simulación. El 

modelo está compuesto por dos submodelos, uno corresponde a la producción de la escorrentía, es 

decir calcula el agua que llega hasta la red de drenaje, mientras el otro submodelo transita la 

escorrentía dentro de la red de drenaje. Se considera que el modelo es distribuido puesto que divide 

la cuenca en pequeños elementos rectangulares y considera a éstos como la unidad de respuesta 

hidrológica. Para cada unidad de respuesta se definen 5 tanques correspondientes a los 

almacenamientos en el suelo, el acuífero, la escorrentía superficial, la red de drenaje y el agua 

interceptada. 

Tabla 2-3: Características del modelo TETIS [Elaboración propia] 

Tipo Entradas Salidas Procesos 

Escala 

Espacial y 

temporal 

Coberturas 

Distribuido 

-Continúo. 

1. Modelo digital de 

elevación del 

terreno. 

2. Series temporales 

del evento de 

precipitación. 

3. Evapotranspiración. 

4. Altura equivalente 

de agua. 

5. Temperatura. 

6. Aportes o retención 

de caudal. 

1. Caudal estimado 

en puntos 

seleccionados. 

2. Niveles de 

embalse. 

3. Caudal de entrada 

al embalse. 

4. Volumen 

observado y 

simulado del 

embalse. 

5. Volumen 

simulado de nieve 

en toda la cuenca. 

6. Flujos medios 

entre tanques de 

toda la cuenca. 

7. Almacenamientos 

medios de toda la 

cuenca. 

1. Interceptación. 

2. Evapotranspiración. 

3. Flujo en el suelo. 

4. Flujo Subterráneo. 

5. Flujo 

Subsuperficial. 

6. Escorrentía 

superficial. 

Horaria, 

Diaria, 

Mensual y 

Anual 

Coberturas 

Vegetales, 

Suelos, 

Geología. 

 

2.1.4 FIESTA 

FIESTA (Fog Interception and Enhanced Streamflow in Tropical Areas) es un modelo de niebla y 

de evapotranspiración, no modela hidrología superficial. Su aplicación se realiza a través de 

escenarios para modelar a partir de diversas condiciones climatológicas. 
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Tabla 2-4: Características del modelo FIESTA [Elaboración propia] 

Tipo Entradas Salidas Procesos 

Escala 

Espacial y 

temporal 

Coberturas 

Hidrológico. 

Basado en 

procesos. 

1. Humedad. 

2. Temperatura. 

3. Velocidad del 

viento. 

4. Presión atmosférica. 

5. Nubosidad. 

6. Radiación. 

7. MDE. 

Flujo 

total de 

niebla. 

1. Depositario de 

niebla. 

2. Eficiencia de 

captura. 

3. Flujo total de 

Niebla. 

Múltiples 

Porcentaje de 

cobertura de 

árboles. Vías. 

Densidad de 

población. 

Cambio de 

población. 

 

2.1.5 Cq ï Flow 

El modelo se compone de diversos módulos: Un procesador de los mapas básicos que prepara los 

mapas para que sean usados por el modelo, el modelo cqflow, un post-procesador que muestra los 

resultados en forma gráfica y tabular y la interfaz del usuario. El modelo tiene incorporado TOPOG 

para calcular la escorrentía superficial y subsuperfical. 

Tabla 2-5: Características del modelo Cq - Flow [Elaboración propia] 

Tipo Entradas Salidas Procesos 

Escala 

Espacial y 

temporal 

Coberturas 

Hidrológico, 

Distribuido. 

Basado en 

procesos. 

1. MDE. 

2. Profundidad de 

la capa del suelo. 

3. Precipitación. 

Radiación. 

4. Velocidad del 

viento. 

5. Dirección del 

viento. 

6. Humedad 

relativa.  

1. Flujo total de 

niebla. 

2. Escorrentía 

superficial y 

subsuperficial. 

1. Inclinación solar. 

2. Angulo de la 

precipitación. 

3. Interceptación. 

4. Evapotranspiración. 

5. Flujo en el suelo. 

6. Escorrentía 

superficial.  

Múltiple. 

Tipo de suelo. 

Usos de suelo. 

 

2.1.6 HBV 

El modelo HBV fue desarrollado por el profesor Bergstrom para el Instituto Sueco de Meteorología 

e Hidrología (SMHI por sus siglas en sueco) el año 1972. Su nombre proviene de la abreviación en 

sueco de la división del SMHI que lo desarrolló: la oficina hidrológica de balance de agua 

(Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning). El HBV es un modelo precipitación-escorrentía que 

puede ser clasificado como conceptual, continuo y semi-distribuido, ya que divide la cuenca en 

subcuencas para realizar la simulación. De acuerdo a la experiencia adquirida por los desarrolladores 

del modelo, el HBV se comporta mejor en cuencas con una superficie de 100 Km2 o más, ya que 

para pequeñas cuencas se tuvieron resultados muy variados. 
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Usualmente se utiliza a nivel diario, pero puede usarse con una escala de tiempo mayor. La 

temperatura del aire se utiliza para los cálculos de acumulación y derretido de nieve, para corregir la 

ETp cuando la temperatura se desvía de los valores normales o para calcular la ETp. 

Tabla 2-6: Características del modelo HBV [Elaboración propia] 

Tipo Entradas Salidas Procesos 

Escala 

Espacial y 

temporal 

Coberturas 

Conceptual, 

continuo y 

semi-

distribuido 

1. Precipitación. 

2. Temperatura del 

aire. 

3. Evapotranspiración 

potencial (ETp). 

4. Subdivisión de 

subcuencas. 

5. Distribución de 

altitud y 

coberturas. 

1. Hidrograma a la salida 

de la cuenca. 

2. Flujo de entrada a 

reservorios. 

3. Acumulación de nieve. 

4. Fusión de nieve 

5. Distribución de la 

precipitación. 

6. Almacenamiento de 

humedad en el suelo. 

7. Recarga y 

almacenamiento de 

agua subterránea. 

8. Evapotranspiración 

efectiva. 

1. Interpolación 

meteorológica. 

2. Acumulación y 

fusión de nieve. 

3. Estimación de 

evapotranspiración. 

4. Conteo de 

humedad de suelo. 

5. Generación de 

escorrentía. 

6. Tránsito de 

caudales entre 

subcuencas y 

reservorios 

internos. 

Diaria o mayor No aplica. 

 

Basados en la revisión bibliografía, la información requerida para su implementación, su robustez y 

aplicabilidad en las cuencas de alta montaña, se seleccionó el modelo Tetis para ser implementado, 

calibrado y validado en la Cuenca de la Quebrada Calostros. 

2.2 Conceptualización del Modelo Hidrológico TETIS 

La conceptualización y descripción detallada del modelo hidrológico TETIS se toma de forma 

textual del documento ñDescripción del Modelo Conceptual Distribuido de Simulación Hidrológica 

TETIS V.8.ò presentado por Francés et al., 2014, con el fin de disminuir las ambigüedades en su 

entendimiento. 

2.2.1 Procesos Físicos Involucrados en el Modelo TETIS 

La conceptualización de los procesos físicos realizados dentro de los modelos debe ser sencilla y 

clara con el fin de entender correctamente el funcionamiento de los procesos expuestos. En el modelo 

TETIS se considera los siguientes procesos hidrológicos: 

V Intercepción. Es la parte de la precipitación que es interceptada por objetos superficiales 

como la cubierta vegetal o los tejados. En general, parte de esta agua interceptada nunca 

alcanza el suelo porque se adhiere y humedece estos objetos, para posteriormente 

evaporarse. La intercepción puede despreciarse cuando se estudian los eventos de crecida. 

Sin embargo, cuando se desea conservar el balance hídrico este proceso puede llegar a ser 

importante y debe ser tenido en cuenta. 
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V Detención. También denominado almacenamiento en depresión, depende de la forma del 

terreno y de los usos del suelo, el agua retenida no es capaz de salir como escorrentía 

superficial, por lo tanto se debe evaporar o infiltrar en el suelo. El almacenamiento en 

depresión puede ser significativo y, en esos casos, puede modificar la respuesta de una 

cuenca. 

V Infiltración. Es el proceso de entrada de agua al suelo a través de la superficie del suelo. 

Este fenómeno es el más importante en un evento de crecida, ya que el agua no infiltrada es 

la escorrentía directa, que habitualmente supone el mayor porcentaje de la escorrentía 

superficial. 

V Evapotranspiración. Proceso mediante el cual el agua pasa de un estado líquido o sólido a 

un estado gaseoso a través de la transferencia de energía calorífica. Para el planeamiento de 

recursos hídricos este proceso debe ser considerado detalladamente, sin embargo, para el 

estudio de los eventos de crecida puede despreciarse debido al corto lapso de tiempo en el 

cual se desarrollan éstos. 

V Fusión de nieve. Es el proceso por el cual se obtiene la cantidad de agua líquida producida 

por el derretimiento de la nieve que está acumulada en la superficie. 

V Percolación. Es el movimiento del agua infiltrada a través del perfil del suelo. 

V Recarga del acuífero. Proceso mediante el cual el agua ingresa al almacenamiento 

subterráneo del acuífero. El área de recarga es una zona que permite que se suministre agua 

al acuífero. 

V Escorrentía directa. Es la porción de lluvia que no es interceptada, detenida, evaporada o 

percolada y que fluye sobre las laderas. En realidad la escorrentía directa, la infiltración y la 

humedad del suelo son interactivas entre sí, por tal motivo se debe tener cuidado en 

seleccionar el modelo adecuado para cada caso. A efectos del modelo TETIS, se distinguirá 

como escorrentía directa. 

V Interflujo. También denominado flujo subsuperficial. Es el agua que ha sido previamente 

infiltrada y no alcanza el almacenamiento subterráneo o acuífero, por lo tanto debe ser 

considerada en la escorrentía superficial. 

V Flujo base. Es la porción de agua derivada del almacenamiento subterráneo o de otras aguas 

que se han retrasado en el tiempo y finalmente alcanzan el cauce. 

2.2.2 Interpolación espacial de la información puntual 

Para la generación de la información distribuida en el espacio de una variable X basándose en datos 

puntuales, tradicionalmente se han empleado metodologías como la interpolación lineal, los 

polígonos de Thiessen, la ponderación de acuerdo al inverso de la distancia y el kriging con sus 

distintas variaciones. Todas ellas son aplicadas para tratar de estimar el valor de la variable en todo 

el espacio basándose en datos puntuales. Según Tabios y Salas (1985), cuando la densidad de la red 

de instrumentación pluviométrica dentro de la cuenca es baja y dispersa, los distintos métodos entre 

sí arrojan resultados comparables. Por lo tanto el empleo de métodos más simples como es el caso 

del inverso de la distancia al cuadrado es justificable. 
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Este método consiste en la obtención de factores de ponderación w0j como una función entre la 

distancia de un punto o celda (x0, y0) donde se quiere estimar el valor de la variable y las estaciones 

de medición (xj, yj) de acuerdo a la siguiente ecuación: 

ύ  

ρ
Ὠ

В
ρ
Ὠ

 

En donde n es el número de estaciones de medición empleadas, siendo: 

Ὠ  ὼ ὼ ώ ώ ȟὮ ρȟȣȟὲ 

El valor de la variable X en el punto de interés es estimado como la sumatoria del producto del 

respectivo factor de ponderación por el valor puntual registrado en cada una de las estaciones de 

medición, según la expresión: 

ὢ ύ ὢ 

Sin embargo, muchas variables hidrológicas presentan una fuerte correlación con la altura. Si la 

dependencia es de tipo lineal, se puede construir una nueva expresión de interpolación: 

ὢ ύ ὢ ὢ ‍zᾀ ᾀ  

donde ɓ varía entre 0 y 1 y representa el porcentaje de incremento de X con la altura y tiene unidades 

de m-1. 

Un problema común que afecta a este tipo de información es la interferencia que se ocasiona cuando 

se dispone de un número elevado de estaciones. Para evitar este tipo de problemas, la interpolación 

en el modelo TETIS es realizada hasta un número prefijado de estaciones más cercanas al punto en 

cuestión, agilizando el funcionamiento del modelo. Se recomienda utilizar un máximo de seis 

estaciones. 

Las variables que en TETIS se interpolan espacialmente con la metodología descrita anteriormente 

son: 

V Precipitación: En este caso, se suele contar con una densidad de puntos de medición 

(pluviógrafos) suficiente como para que el método de inverso de la distancia al cuadrado sea 

adecuado. Como la dependencia de la precipitación con la altura puede ser variable, el factor ɓ 

es un parámetro del modelo. En el caso de elegir la segunda expresión para el incremento de la 

precipitación con la cota, donde el incremento es proporcional a la variable observada, el factor 

ɓ puede asumir valores entre 0 y 1. 
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V Temperatura: La estimación de la temperatura en cada una de las celdas se realiza en función 

de la altura sobre el nivel mar empleando un gradiente térmico que, según Marco (1981), se 

encuentra entre 5 ï 8 ºC por cada mil metros de elevación, con un valor medio reportado en la 

literatura de 6.5 ºC/1000m. Dunn y Colohan (1999) emplean un valor de 6 ºC/100m para un 

estudio realizado en Escocia. Dada la estabilidad del incremento de la temperatura con la altura, 

para este caso el factor ɓ se fija en TETIS al valor de -6.5 ºC/1000m. 

V Evapotranspiración potencial, ETP: Los factores que afectan a la ETP son tan variados y 

normalmente la densidad de puntos de medición es tan baja, que en este caso se utiliza el método 

de inverso distancia al cuadrado sin corrección con la altura. 

2.2.3 Producción de la Escorrentía 

La representación de la producción de escorrentía se hace mediante esquemas conceptuales simples 

adaptados a la escala de la celda (inferior al tamaño de las laderas) y al intervalo de tiempo que se 

considera en la modelación de eventos (entre 1 hora y 10 minutos). En cualquier otra escala espacio-

temporal aparecerán inevitablemente efectos de escala en los valores de los parámetros. Si se trata 

de simulación continua (un periodo largo y no un evento) el intervalo puede ser hasta de 1 día, pero 

nunca superior. 

En la literatura se encuentran muchos esquemas conceptuales para representar la producción de 

escorrentía, la mayoría de ellos coincide en una representación esquemática que incluye varios 

tanques de almacenamiento interconectados entre sí. Estos esquemas se han utilizado con éxito tanto 

en modelos conceptuales agregados de simulación continua (Stanford, Sacramento, Tankmodel, GR-

3, etc.) como en modelos que se pueden considerar distribuidos (Watflood, DVSM, SLURP, etc.). 

En términos generales, en todos estos modelos se utiliza un grupo de tanques para representar 

conceptualmente la producción de escorrentía en lo que se puede considerar una unidad de respuesta 

hidrológica, HRU. 

En TETIS, la producción de la escorrentía se basa en la realización de un balance hídrico en cada 

celda, asumiendo que el agua se distribuye en seis niveles o tanques de almacenamiento conceptuales 

y conectados entre sí (más un séptimo de cauces cuando lo haya en la celda), como puede observarse 

en la Figura 2-1. 
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Figura 2-1: Esquema conceptual de tanques a nivel de celda del modelo TETIS [Francés et al., 

2014] 

 

El flujo entre los tanques es función del agua almacenada en ellos, por lo que las variables de estado 

son los volúmenes almacenados en cada uno de los tanques. La función que relaciona el flujo con 

estas variables de estado es función del esquema conceptual adoptado, del tipo de tanque y de las 

características morfológicas de la celda e hidrológicas del suelo en la misma. 

En realidad, la conceptualización del modelo TETIS es una malla interconectada en tres dimensiones 

como se puede observar en la Figura 2-2. Los tres tanques inferiores drenan hacia el correspondiente 

tanque aguas abajo, siguiendo las direcciones del flujo propuestas por el Modelo Digital de 

Elevaciones (MED), hasta alcanzar la red de drenaje constituida por cárcavas y cauces. La longitud 

de interconexión máxima para cada tanque es definida por el usuario, teniendo en cuenta que para la 

escorrentía y el flujo subsuperficial esta longitud está asociada al tamaño de las laderas. Para el flujo 

base esta longitud se estima teniendo en cuenta el punto inicial del flujo permanente en el cauce. 
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Figura 2-2: Movimiento horizontal propuesto por el modelo TETIS (simplificación 2D) [Francés 

et al., 2014] 

 

El sistema presenta tres elementos diferenciados, definidos por las áreas umbrales para que las 

diferentes componentes de la escorrentía salgan a la superficie. Además, estas áreas coinciden con 

la presencia de una incisión permanente en el terreno en donde se concentran los flujos, ya sea en 

cárcavas o en cauces. En la Figura 2-3 se observa un esquema de la relación entre las áreas umbrales 

para las diferentes componentes de la escorrentía y el área de captación. 

Figura 2-3: Elementos del sistema, áreas umbrales y componentes de la escorrentía [Francés et 

al., 2014 (tomado de Montoya, 2008)] 

 

En las laderas el flujo superficial tiene lugar en combinación entre flujo laminar y a través de una 

red de surcos. En el modelo TETIS, los procesos hidrológicos que ocurren en las áreas inter-surcos 

(interrill ) y en los surcos (rills ) se tratan de manera conjunta, de modo que no es necesaria la 

caracterización geomorfológica de estos elementos. En paralelo, el interflujo y el flujo base se 

generan en las respectivas capas de suelo. Una vez el interflujo, en su recorrido, alcanza una celda 

con área drenada superior al área umbral para el interflujo, sale a la superficie, integrándose a la 

escorrentía superficial que fluye en las cárcavas. Lo mismo ocurre cuando el flujo base alcanza una 

celda cuya área drenada es superior al umbral para el flujo base; a partir de este punto, las tres salidas 

de agua se concentrarán en un cauce. 

2.2.3.1 Tanque de Intercepción 

El primer almacenamiento, denominado almacenamiento de intercepción (o interceptación) T6 se 

esquematiza en detalle en la Figura 2-4. Este tanque representa el agua interceptada por la cubierta 

vegetal durante un episodio de lluvia y que sólo sale de ella por evaporación directa desde la 

superficie de las hojas, por lo tanto no hace parte de la escorrentía. Desde el punto de vista práctico, 



Capítulo 2 57 

57 

 

el almacenamiento de este tanque podría ser incorporado al tanque estático T1, que se describe más 

adelante. 

Figura 2-4: Esquema del tanque de intercepción [Francés et al., 2014] 

 

De acuerdo con la configuración del modelo, la precipitación en forma de lluvia X1 entra al conducto 

distribuidor del que se deriva una cantidad D6 para el primer almacenamiento o tanque. Se supone 

que este tanque tiene una capacidad máxima determinada de las características de la vegetación, Imax. 

La cantidad de agua que se deriva del primer nodo del conducto distribuidor N6 y que no ingresa al 

almacenamiento de intercepción, X6 denominada lluvia superficial, depende del contenido de 

humedad sobre la superficie de las hojas (representado por la cantidad de agua almacenada en el 

tanque, H6), de las características de la cubierta vegetal (representadas por Imax) y de la cantidad de 

lluvia X1. TETIS emplea la siguiente relación: 

ὢ ὓὥὼπȟὢ ‗ Ὅz Ὄ  

Imax representa la capacidad máxima de intercepción de agua del grupo funcional de vegetación en 

condiciones de máximo follaje y ɚv es el factor de vegetación o cubierta del suelo que modifica la 

Imax (12 valores mensuales para cada tipo de cubierta) para tener en cuenta la variación de la 

capacidad máxima de intercepción de agua debido al estado de la cobertura (por ejemplo, un bosque 

de hoja caduca no intercepta lo mismo cuando tiene hojas que cuando no tiene). 

A este almacenamiento no puede ingresar una cantidad superior a la que corresponde al espacio 

disponible en el almacenamiento de intercepción. Dada la estructura del modelo y que la 

conservación de masas no permite ingresar más agua que la existente en el conducto distribuidor, la 

cantidad de agua que se deriva hacia el tanque es estimada mediante: 

Ὀ ὢ ὢ 

En este punto es necesario actualizar la cantidad de agua H6 dentro del tanque T6 empleando la 

siguiente expresión. 

Ὄ Ὄ ὢ ὢ 
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Se procede a estimar la cantidad de agua que representa la evaporación directa Y6 mediante una 

formulación simple: 

ὣ ὓὭὲὉὝὖȟ‗ ὸ ὊzὅȟὌ  

En donde ETP es la evapotranspiración potencial (variable a lo largo del tiempo en cada estación de 

medición), ɚv es el factor de vegetación o cubierta del suelo que modifica la ETP (12 valores 

mensuales para cada tipo de cubierta) y FC2 es un factor corrector que debe ser cercano a uno. 

Luego, se hace necesario actualizar la cantidad de agua H6 dentro del tanque T6: 

Ὄ Ὄ ὣ 

En este caso, a menos que se llene el almacenamiento de intercepción, no se deja pasar nada a los 

siguientes tanques, siendo claramente esta una aproximación a lo que ocurre en la realidad. 

De acuerdo con lo propuesto en el modelo, el agua excedente del proceso de intercepción o lluvia 

directa, continúa su recorrido por el conducto distribuidor donde en los nodos siguientes se va 

derivando hacia los almacenamientos de las distintas componentes de la escorrentía. 

2.2.3.2 Tanque de almacenamiento estático y las pérdidas por 
evapotranspiración 

El segundo almacenamiento, denominado almacenamiento estático T1 se esquematiza en detalle en 

la Figura 2-5. Este tanque representa el agua que transita por la cuenca y que sólo sale de ella por 

evapotranspiración, por lo tanto no hace parte de la escorrentía. Es decir, este almacenamiento tiene 

en cuenta la detención del agua en charcos (podría también incluir la intercepción) y el agua que se 

retiene en el suelo por las fuerzas capilares. 

Figura 2-5: Esquema del tanque de almacenamiento estático [Francés et al., 2014] 

 

De acuerdo con la configuración del modelo, la lluvia superficial X6 entra al conducto distribuidor 

del que se deriva una cantidad D1 para el primer almacenamiento o tanque. Se supone que este tanque 

tiene una capacidad m§xima igual a la suma de la capacidad de almacenamiento de ñagua ¼tilò en el 

suelo y la capacidad de la superficie para almacenar agua en los charcos. La capacidad de 

almacenamiento de ñagua ¼tilò est§ relacionada con la cantidad de agua que hay que agregar a una 

columna de suelo muy seco (que tiene un contenido de humedad igual al punto de marchitez) hasta 
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alcanzar el mayor almacenamiento estático posible sin que el agua fluya por la acción de la gravedad 

(en el que se tiene un contenido de humedad igual a la capacidad de campo), multiplicada por la 

profundidad de raíces. 

La cantidad de agua que se deriva del segundo nodo del conducto distribuidor N1 y que ingresa al 

almacenamiento estático, D1, depende en general del contenido de humedad del suelo (representado 

por la cantidad de agua almacenada en el tanque, H1), de las características del suelo (representado 

parcialmente por el agua útil, Hu), de la cantidad de lluvia superficial X6. A este almacenamiento no 

puede ingresar una cantidad superior a la que corresponde al espacio disponible en el 

almacenamiento estático del suelo. TETIS emplea la siguiente relación: 

Ὀ ὢ ὣ ᶻρ
Ὄ

Ὄ Ὂzὅ
ȠὌ Ὂzὅ Ὄ  

Donde Y0 representa el aporte por fusión de nieve, H1 el contenido de agua del tanque T1, Hu 

representa la capacidad máxima del tanque T1 y p0 un exponente que determina cuando empieza a 

haber un excedente X2. Un exponente igual a cero (p1=0.0) significa que para que haya un excedente 

X2 el tanque estático T1 tiene que haber superado su capacidad máxima. Un exponente superior a 0 

significa que habrá un excedente antes de que se supere la capacidad máxima del tanque estático T1. 

Por lo tanto, esto hará que la cuenca responda antes y que más agua esté disponible para dar lugar a 

escorrentía directa, interflujo y flujo base. En el modelo HBV el exponente p1 puede tomar valores 

entre 1 y 3 y es un parámetro que define el analista. Otro caso es el de los modelos GR-3j y GR-3H 

en los que p1 se asume igual a 2. 

FC1 es un factor corrector que multiplica de forma directa el almacenamiento estático o agua útil y 

que debe ser cercano a uno. Un aumento de este factor a valores mayores que uno, indica que se 

incrementa la capacidad de almacenamiento estático y por lo tanto se retiene mayor cantidad de 

agua, la cual no entra dentro del proceso de infiltración y el hidrograma de salida debe disminuir en 

volumen con respecto al original. Este decrecimiento se realiza de forma global. Así mismo, una 

disminución del factor corrector, a valores menores que uno, reducen la cantidad de agua en el 

almacenamiento estático y permiten que entre al suelo una mayor cantidad de agua, por lo tanto la 

respuesta del hidrograma se espera que sea mayor. Este valor puede estar condicionado por las 

variables de estado de humedad inicial. 

Para describir la cantidad de agua que se deriva del segundo nodo del conducto distribuidor N1 y que 

no ingresa al almacenamiento estático, X2, TETIS emplea la siguiente relación: 

ὢ ὓὥὼπȟὢ ὣ Ὀ  

En este punto es necesario actualizar la cantidad de agua H1 dentro del tanque T1 empleando la 

siguiente expresión. 

Ὄ Ὄ ὢ ὣ ὢ 

Durante la ocurrencia de eventos cortos el efecto de la evapotranspiración generalmente es 

despreciado, pero este valor puede llegar a ser importante en cuencas grandes y en grandes 

superficies de agua, razón por la cual se incluye dentro del modelo TETIS. Se procede a estimar la 
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cantidad de agua que representa la evapotranspiración Y1 (descontada la evaporación desde la 

intercepción Y6, si la hubiere) mediante una formulación simple: 

ὣ ὓὭὲὉὝὖzὊὅ ὣ ‗z ὸ Ὢz—ȟὌ  

En donde ETP es la evapotranspiración potencial (variable a lo largo del tiempo en cada estación de 

medición), ɚv es el factor de vegetación o cubierta del suelo que modifica la ETP (12 valores 

mensuales para cada tipo de cubierta), FC2 es un factor corrector que debe ser cercano a uno y 

Ὢ— es la función de humedad que representa el contenido de humedad en el suelo en función de 

tres umbrales según se esquematiza en la Figura 2-6. 

El objetivo de Ὢ— es incluir en la transpiración el efecto de la humedad del suelo que influye sobre 

la transpiración por un fenómeno de regulación interna de las plantas. Esta función de humedad 

introduce un umbral llamado punto ·ptimo ɗ* [cm3 cm-3], dependiente del tipo de grupo funcional 

de vegetación y cuyo significado hace alusión al punto por debajo del cual la vegetación comienza 

a percibir el estrés y a regular sus funciones vitales, por ejemplo el cierre estomático. Cuando el 

contenido de humedad en el suelo ɗ est§ entre el valor ·ptimo ɗ* y la capacidad de campo ɗCC, la 

transpiración depende del tipo y cantidad de vegetación y condiciones atmosféricas (radiación solar, 

temperatura, humedad relativa, etc.). Cuando ɗ decrece por debajo de ɗ*, T se reduce gracias al 

control estomático que se realiza en las hojas con el fin de prevenir la pérdida innecesaria de agua; 

el cierre parcial de los estomas se convierte en cierre total cuando se alcanza el punto de marchitez 

permanente ɗMP. 

Figura 2-6: Esquema de la función humedad en el suelo [Francés et al., 2014 (tomado de Pasquato, 

2011)] 

 

La estimación de la evapotranspiración potencial ETP cuando no se dispone de datos de campo 

puede ser realizada con base en los datos de temperatura media. 

El índice de cobertura se obtiene según el tipo de cobertura vegetal, para diferentes tipos de cobertura 

la variabilidad en el tiempo es diferente, un ejemplo de este índice se puede observar en la Figura 

2-7, en la cual se asocia el índice de cobertura vegetal al factor de cultivo. 
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Figura 2-7: Variación temporal del índice de vegetación ʇȟ utilizado para estimar la 

evapotranspiración en el modelo TETIS [Francés et al., 2014] 

 

En caso que no se desee considerar el efecto de la evapotranspiración debe ser igual a cero. Un 

aumento del factor corrector FC2, valores mayores que uno, implica un aumento en las salidas del 

modelo a causa de la evapotranspiración, por esta razón se produce una disminución del hidrograma, 

incluso puede llegar a anularlo. Del mismo modo, una disminución de este factor, valores menores 

que uno, se traduce en un aumento del hidrograma de salida, pero tan solo hasta cierto punto. 

Este factor está condicionado a la presencia de datos de evapotranspiración, si no se dispone de 

información no hay necesidad de tenerlo en cuenta, lo cual es justificable para el caso de los eventos 

de crecida pero es discutible cuando se trata de escalas temporales mayores. 

Luego, se hace necesario actualizar la cantidad de agua H1 dentro del tanque T1: 

Ὄ Ὄ ὣ 

En este caso, a menos que se llene el almacenamiento estático, no se deja pasar nada a la escorrentía. 

En la realidad puede haber escorrentía sin que necesariamente se haya llenado el almacenamiento 

estático en el suelo y más aún cuando es posible que el flujo en el suelo se desarrolle preferiblemente 

a través de la red de macroporos. 

De acuerdo con lo propuesto en el modelo, el agua que no ingresa al almacenamiento estático T1, 

sigue su camino por el conducto de distribución, donde en los nodos siguientes se va derivando hacia 

los almacenamientos de las distintas componentes de la escorrentía. 

2.2.3.3 El almacenamiento superficial y la escorrentía directa (respuesta 
rápida) 

El segundo nivel representa el agua que se encuentra en la superficie y es susceptible de moverse 

superficialmente por la ladera (escorrentía directa) o de infiltrarse al nivel inferior. En este modelo 

el almacenamiento del flujo superficial T2 se muestra en la Figura 2-8, en donde se ilustra el segundo 

nodo en el que hay una derivación D2 hacia el almacenamiento del flujo superficial en la ladera 

(mecanismo de Horton de producción de escorrentía) y el excedente Z3 que se produce cuando se 
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excede la capacidad máxima del almacenamiento gravitacional T3 (mecanismo de Dunne de 

producción de escorrentía), que se explicará con más detalles en el siguiente capítulo. 

Figura 2-8: Esquema de almacenamiento sobre la superficie de la ladera cuando se presenta 

escorrentía superficial [Francés et al., 2014] 

 

En este almacenamiento se representa el agua mientras fluye por la ladera y, al respecto, se pretende 

que tanto la cantidad almacenada como el tiempo de residencia sean coherentes con las laderas reales 

en la cuenca. Se considera que el flujo en la ladera ocurre en una delgada capa que se va concentrando 

en una pequeña red de surcos y pequeñas depresiones o canales hasta que pasa a los elementos de la 

red de drenaje. 

El almacenamiento superficial se alimenta del flujo derivado del conducto distribuidor en N2 y del 

excedente Z3 proveniente del almacenamiento gravitacional T3. La cantidad que se deriva desde el 

nudo N2 para escorrentía superficial depende de la capacidad del suelo para dejar pasar el agua 

gravitacional y del estado del almacenamiento en la capa superior del suelo. El excedente que se 

deriva desde el almacenamiento gravitacional depende de la capacidad máxima del tanque T3 y del 

estado del mismo almacenamiento. 

El almacenamiento superficial se alimenta, por un lado, del flujo derivado del conducto distribuidor 

en N2, cuando la intensidad de la tormenta excede la capacidad de infiltración del suelo [Horton, 

1933]. Por el otro lado, se puede generar una escorrentía de retorno de agua infiltrada que fluye a 

través del subsuelo y puede retornar a la superficie por la saturación del suelo, representada por el 

excedente Z3 [Dunne et al., 1975]. 

La cantidad que se deriva para escorrentía superficial depende de la capacidad del suelo para dejar 

pasar el agua gravitacional y del estado del almacenamiento en la capa superior del suelo. La 

capacidad para dejar pasar el agua gravitacional se puede asociar a la conductividad hidráulica en la 

capa superior del suelo (en condiciones de saturación). En este caso nos referimos a una 

conductividad en la que se tiene en cuenta tanto la macroporosidad como la microporosidad. Se 

supone entonces que mientras no se tengan otras limitantes se puede dejar pasar al almacenamiento 

en la capa superior del suelo tanta agua como lo indica esta conductividad hidráulica del suelo. Hay 

que recordar que del flujo en el canal distribuidor ya se ha derivado previamente cierta cantidad de 

agua para el almacenamiento estático en el suelo y por lo tanto parece razonable considerar que la 

conductividad del suelo es la conductividad saturada, ks. 

Se supone que la capa superior del suelo a la escala de la celda tiene una conductividad hidráulica 

representativa o característica y que se asocia al tipo de suelo y su estructura, lo cual está 
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estrechamente relacionado con la posición de la celda en la ladera, la cobertura vegetal y el uso y 

manejo del suelo. Se supone que a nivel regional, es posible hacer unos mapas con la información 

de la conductividad del suelo a la escala de la celda y que estos mapas son representativos de la 

variabilidad espacial de la conductividad máxima de la capa superior del suelo. 

La cantidad de agua que sigue por el conducto distribuidor X3 (infiltración gravitacional), se 

relaciona con la capacidad del suelo para dejar pasar el agua a su interior con humedades por encima 

de capacidad de campo ks, por el intervalo de tiempo ȹt y con el flujo excedente del almacenamiento 

estático X2, de acuerdo a la siguiente expresión: 

ὢ ὓὭὲὢȟЎὸz Ὧ Ὂzὅ 

Siendo FC3 el factor corrector correspondiente, que debido al efecto de escala espacial y temporal, 

cabe esperar que se encuentre en el entorno de 0.2. Por lo tanto, un aumento de este factor corrector 

a valores mayores, indica que se incrementa la conductividad hidráulica del suelo o la velocidad de 

infiltración, por lo tanto una mayor parte del flujo se infiltra hacia estratos más profundos del suelo. 

Se puede decir que se obtiene una disminución de la respuesta rápida del hidrograma de salida, el 

efecto que se observa es un hidrograma más plano con caudales punta más suaves y menores. Por el 

contrario, si se disminuye este valor a valores menores que uno, se produce una disminución de la 

velocidad de infiltración a estratos más profundos, quedando una mayor cantidad de agua disponible 

para escurrir rápidamente, lo cual se refleja en el aumento de los caudales punta y en variaciones 

más fuertes del hidrograma (picos más pronunciados). 

Por balance hídrico se estima la cantidad de agua que se deriva al tanque T2: 

Ὀ ὢ ὢ 

Se hace necesario actualizar el estado del tanque mediante la ecuación: 

Ὄ Ὄ ὢ ὢ 

El estado del tanque T2 se actualiza también después de haber resuelto el balance en el tanque 

gravitacional T3 mediante la ecuación: 

Ὄ Ὄ ὢ ὢ ὤ 

Para el flujo superficial en cada celda se supone que la ladera se puede representar por un canal 

equivalente. Este canal es tal que si se pone toda la escorrentía superficial a pasar a través de él, al 

final del período tenemos la misma cantidad almacenada que se tiene en la realidad sobre la ladera, 

entre los pequeños surcos de la microtopografía. Se supone que las características de este canal 

equivalente se pueden determinar en función de las características de la celda (morfológicas y de 

cobertura) y que en este canal se puede aplicar la ecuación de continuidad: 

Ὓ Ὓ Ὅ ὕ 
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En donde St representa el volumen almacenado al tiempo t y las variables I j y Ot representan los 

flujos de entrada y salida al elemento j. Considerando que no existen controles aguas abajo, la 

ecuación anterior se puede expresar de la siguiente manera: 

Ὓ ὃ Ўz  

Ὓ
ὗ

ὺ
Ўz 

Reemplazando St en la ecuación de continuidad: 

ὗ

ὺ
Ўz ὕ Ὅ Ὓ  

Considerando que Qt*ȹt = Ot, se obtiene: 

ὕ

Ў

Ў

ὺ
ὕ Ὅ Ὓ  

ὕ
Ў

Ў ὺz
ρ Ὅ Ὓ  

ὕ
Ў Ў ὺz

Ў ὺz
Ὅ Ὓ  

ὕ
Ў ὺz

Ў ὺ Ўz
Ὅ Ὓ  

ὕ
Ў ὺz Ў Ў

Ў ὺ Ўz
Ὅ Ὓ  

ὕ ρ
Ў

Ў ὺ Ўz
Ὅ Ὓ  

Por lo tanto, de la ecuación de continuidad en el canal que representa el almacenamiento superficial 

se puede obtener la siguiente expresión: 

ὕ ‌ Ὅ Ὓ  
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‌ ρ
Ў

ὺ Ὂzὅz Ў Ў
 

Para la velocidad del flujo vt se consideran distintas posibilidades. Una de ellas es asumir que la 

velocidad es estacionaria y constante sobre toda la cuenca y determinar como parámetro del modelo 

un valor entre 1 y 0.01 m/s. Otra posibilidad es definir que la velocidad del flujo es estacionaria pero 

diferente en las distintas celdas de acuerdo a la pendiente so. Así se tendría una expresión del tipo: 

ὺ ρȢτρτςzὛ Ȣ 

El valor de 1.4142 mostrado en esta expresión de velocidad corresponde a una estimación previa 

realizada para que el rango de velocidades se encuentre entre 1 y 0.01 m/s para un amplio rango de 

pendientes. Finalmente, FC4 es el factor corrector correspondiente a este flujo. 

En la Figura 2-9 se muestra la variación del coeficiente de descarga Ŭ considerando diferentes escalas 

espaciales y temporales en un amplio rango de pendientes. Este tipo de gráficas es útil para 

determinar la relación entre la escala temporal y la espacial. 

Figura 2-9: Efecto de escala espacio temporal del coeficiente de descarga Ŭ y su variaci·n con 

respecto a la pendiente so [Francés et al., 2014] 

 

La dependencia de este valor con la pendiente es lógica puesto que se pretende que pendientes fuertes 

favorezcan la escorrentía y viceversa. 
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El modelo TETIS emplea para la estimación del flujo que escurre por la ladera una expresión del 

siguiente tipo: 

ὣ Ὄ ‌z 

Nuevamente, se debe actualizar el estado del almacenamiento T2 mediante la expresión: 

Ὄ Ὄ ὣ 

El valor del factor corrector FC4 es bastante variable, pero puede decirse que debe encontrarse entre 

0.01 y 10.0. Un aumento en el factor corrector FC4 implica un aumento en el hidrograma, esto se 

aprecia puesto que el coeficiente Ŭ aumenta hasta que se acerca a uno, por esto el aumento es 

limitado. Así mismo, una disminución de este factor se traduce en una disminución del hidrograma 

de salida pero tan solo hasta un tope, porque el factor Ŭ se hace cero. Este factor es dependiente de 

las escalas temporal y espacial, tal como se aprecia en la Figura 2-9. 

Debe tenerse muy en cuenta que el valor de la escorrentía depende de la cantidad almacenada en el 

tanque, por lo tanto en ocasiones puede observarse insensibilidad en este parámetro, pero se debe a 

que no hay suficiente agua dentro del almacenamiento T2. 

El modelo considera que el almacenamiento gravitacional en el suelo se puede dividir en dos partes: 

una capa superior donde por lo general se tiene una mayor permeabilidad y una capa inferior donde 

se tienen permeabilidades más bajas (trayectorias más largas, menores gradientes) y la respuesta es 

más lenta. 

2.2.3.4 El almacenamiento gravitacional y el interflujo (respuesta intermedia) 

El tercer nivel se puede entender como el agua gravitacional almacenada en el suelo. Parte de este 

volumen pasa al nivel inferior por percolación, otra parte produce el interflujo y otra parte puede 

volver en superficie como escorrentía de retorno. 

El almacenamiento en la capa superior de suelo T3, mostrado en la Figura 2-10, representa el 

almacenamiento del agua mientras fluye lateralmente a través de la capa superior del suelo y hacia 

la red de drenaje. En esta representación se pretende que, tanto la cantidad almacenada como el 

tiempo de residencia, sean coherentes con lo que en realidad ocurre en las laderas de la cuenca 

durante los eventos de crecida. El tanque representa el interflujo que, a través de la capa superior del 

suelo, se desarrolla inicialmente sobre una delgada capa que fluye lateralmente hacia abajo en la 

ladera y se va concentrando en pequeñas depresiones, grietas o pequeños conductos por el interior 

de esta capa, hasta que sale a los elementos de la red de drenaje. 
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Figura 2-10: Esquema del almacenamiento gravitacional en la capa superior del suelo donde se 

tiene interflujo [Francés et al., 2014] 

 

En el esquema de la Figura 2-10 se ilustra el nodo N3 donde hay una derivación hacia el 

almacenamiento de la capa superior del suelo en la que se da el interflujo en la ladera y un excedente 

Z3 que deriva la escorrentía de retorno al almacenamiento superficial cuando la capacidad máxima 

H3_Max del almacenamiento gravitacional viene superada. 

De acuerdo con lo propuesto en el modelo (en el intervalo de tiempo ȹt), se tiene una cantidad de 

agua gravitacional X3 que se mueve verticalmente hacia el interior del suelo. De esta cantidad, una 

parte X4 podrá percolar o seguir hacia la zona inferior del suelo, mientras que el resto del agua se 

deriva al almacenamiento superior del suelo por encima de capacidad de campo, donde se convertirá 

en interflujo o en escorrentía de retorno si se excede la capacidad máxima del almacenamiento 

gravitacional, H3_Max. 

Se supone igualmente que la capa inferior del suelo a la escala de la celda tiene una capacidad de 

percolación representativa o característica y que se asocia al tipo de subsuelo y su estructura, lo cual 

puede estar estrechamente relacionado con las características geológicas (litológicas y estructurales) 

y geomorfológicas de las capas inferiores del suelo. En algunos casos la capacidad de percolación y 

su variabilidad espacial se pueden inferir por características del relieve, algunos rasgos morfológicos, 

el desarrollo de la vegetación, el uso y manejo del suelo y la producción de flujo base aguas abajo. 

Se supone que, a escala regional, es posible hacer unos mapas con la información de la capacidad 

máxima de percolación a la escala de la celda y que estos mapas son representativos de su 

variabilidad espacial. 

Donde la cantidad de agua que puede continuar hacia la zona inferior del suelo durante el intervalo 

de tiempo se puede asociar con el flujo excedente del almacenamiento del flujo superficial en ladera 

X3 y la conductividad hidráulica en la capa inferior del suelo (subsuelo) en condiciones de saturación 

que se conoce como capacidad de percolación kp. 

ὢ ὓὭὲὢ Ўz Ὧz Ὂzὅ 

Siendo FC5 un factor corrector que, debido a los efectos de escala espacial y temporal se debe situar 

en el entorno de 0.2. Así, un aumento de este factor corrector indica que se incrementa la 

conductividad hidráulica saturada del substrato del suelo, es decir, se aumenta la velocidad de 

percolación, por lo tanto una mayor parte del flujo se infiltra hacia estratos más profundos del suelo. 

Como resultado se obtiene una disminución del hidrograma de salida, pero hasta un valor máximo. 
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El efecto que se observa es un hidrograma más plano con caudales punta suaves y menores. Por el 

contrario, si se disminuye este valor se produce una disminución de la velocidad de percolación, 

quedando una mayor cantidad de agua disponible para fluir sub superficialmente, lo cual se refleja 

en el aumento de los caudales punta y en variaciones más fuertes del hidrograma (más picudo), pero 

hasta cierto punto. 

La cantidad de agua que se deriva del conducto distribuidor al tanque gravitacional depende de la 

cantidad de agua que puede percolar hacia el nivel inferior X4, y de acuerdo con la ecuación de 

continuidad, es la siguiente: 

Ὀ ὢ ὢ 

Se procede actualizar el estado del almacenamiento T3 mediante la expresión: 

Ὄ ὓὭὲὌ ὢ ὢȠὌͺ  

Si se excede la capacidad máxima del almacenamiento gravitacional se produce un excedente Z3 de 

acuerdo a la siguiente expresión: 

ὤ ὓὥὼπȢπȠὌ ὢ ὢ Ὄͺ  

Para la producción de escorrentía subsuperficial en la ladera se hace una formulación análoga a la 

presentada en el almacenamiento T2 para obtener la siguiente relación: 

‌ ρ
Ўὼ

Ὂὅz Ὧ Ўzὸ Ўὼ
 

En donde se considera que FC6 es un factor corrector de la conductividad horizontal saturada kss. 

La Figura 2-11 muestra la variaci·n del coeficiente de descarga Ŭ considerando diferentes escalas 

espaciales y temporales para un amplio rango de conductividades. En esta gráfica se observa que 

existe variaci·n del factor Ŭ si se emplean valores de conductividad horizontal muy altos, por lo que 

el factor corrector FC6 puede llegar a tomar valores muy altos si se adopta la hipótesis de kss = ks. 

También se observa que a medida que el tamaño de celda es pequeño y el intervalo temporal es 

menor, los FC6 tienden a ser pequeños, lo que indica que se cumple la hipótesis de similitud entre la 

conductividad horizontal y vertical. 

El factor corrector FC6 debe encontrarse entre 0.001 y 100000. Según la escala espacial y temporal, 

valores muy altos del factor corrector hacen que el coeficiente Ŭ sea cercano a uno y por lo tanto la 

tasa de salida Y3 sea muy alta. Por el contrario, si los valores del factor corrector son bajos, el 

coeficiente Ŭ tiende a ser cero y las salidas Y3 son bajas. 

Por lo tanto, un incremento del factor corrector FC6 implica un aumento en el hidrograma, con 

caudales más altos, descensos más rápidos y más picos, todo hasta un tope. Así mismo, una 

disminución de este factor se traduce en una recesión más larga del hidrograma de salida, 

disminuyendo los caudales punta, también hasta cierto umbral. 
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Figura 2-11: Efecto de escala espacio temporal del coeficiente de descarga Ŭ y su variaci·n con 

respecto a la conductividad hidráulica horizontal saturada kss [Francés et al., 2014] 

 

El modelo TETIS utiliza la siguiente expresión para estimar la cantidad del flujo que escurre 

subsuperficialmente: 

ὣ Ὄ ‌z 

Se necesita actualizar el estado almacenamiento T3, lo cual se hace mediante: 

Ὄ Ὄ ὣ 

Debe tenerse muy en cuenta que este valor depende de la cantidad almacenada en el tanque, por lo 

tanto en ocasiones puede observarse insensibilidad en este parámetro, pero se debe a que no hay 

suficiente agua dentro del almacenamiento T3. 

2.2.3.5 El almacenamiento subterráneo y el flujo base (respuesta lenta) 

El cuarto nivel representa al acuífero. Las salidas corresponden a las pérdidas subterráneas (para la 

cuenca modelada) y el flujo base de los cauces. 

El almacenamiento subterráneo se ha representado por el tanque T4 mostrado en la Figura 2-12, 

donde se considera el almacenamiento del agua gravitacional mientras fluye a través del interior del 

suelo hacia la red de drenaje, en lo que se podría considerar como el acuífero, y de donde sale para 

formar el flujo base. 
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De un modo similar a lo planteado anteriormente para los otros almacenamientos, en esta 

representación se pretende que, tanto la cantidad almacenada como el tiempo de residencia, sean 

coherentes con lo que en realidad ocurre en los acuíferos de la cuenca, ya sea que allí el suelo esté 

formado por depósitos de materiales granulares, medios porosos, sistemas cársticos o sistemas de 

fracturas. 

En el esquema de la Figura 2-12 se ilustra que el tanque T4 recibe agua del conducto de distribución 

en el nodo N4. El volumen de agua que durante el intervalo de tiempo ingresa por percolación X4 se 

lleva por el conducto distribuidor hasta el nudo N4 donde se tiene la posibilidad de que una cantidad 

de agua siga hacia las pérdidas subterráneas X5 y que el resto D4 sea derivado hacia el 

almacenamiento subterráneo T4. 

Figura 2-12: Esquema del almacenamiento de agua gravitacional en la parte inferior del suelo 

[Francés et al., 2014] 

 

En algunos casos se tienen condiciones geológicas y/o de intervención humana en la cuenca en las 

que la magnitud de estos volúmenes de flujo es importante y por lo tanto se deben tener en cuenta 

para la modelación. En algunas situaciones la explotación de acuíferos involucra grandes volúmenes 

de agua y una buena parte del agua, que de otro modo haría parte del flujo base, fluye hacia los sitios 

de explotación. 

Para las pérdidas subterráneas el modelo TETIS emplea la siguiente expresión: 

ὢ ὓὭὲὢȟЎὸz Ὧ Ὂzὅ 

En donde kps es la velocidad de percolación en la zona profunda del suelo. En el modelo se ha 

contemplado la posibilidad de que parte del agua que llega al acuífero no se incorpora al flujo base 

en la cuenca. En la mayoría de las cuencas naturales estas pérdidas son una parte muy pequeña del 

agua que circula a través de la cuenca, y por lo tanto se puede asumir que estas pérdidas son cero, lo 

cual se puede hacer ajustando el factor corrector FC7 a cero y así la totalidad del agua que percola 

pasa al almacenamiento subterráneo. 

Un aumento del factor FC7 indica que se incrementan las pérdidas subterráneas, por lo tanto una 

mayor parte del flujo se infiltra hacia estratos más profundos del suelo, este volumen de agua que se 

pierde debe tenerse en cuenta a la hora de realizar un balance de agua. Como resultado se obtiene 

una disminución del hidrograma de salida, pero hasta un umbral. El efecto que se observa es un 

hidrograma más plano con caudales punta más suaves y menores en magnitud. Por el contrario, si se 

disminuye este valor queda una mayor cantidad de agua disponible para contribuir al flujo base, lo 
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cual se refleja en el aumento de los caudales punta y en un aumento del hidrograma, pero hasta cierto 

punto. 

La cantidad de agua que se deriva del conducto distribuidor para el flujo subterráneo depende de la 

cantidad de agua que ha percolado y de la cantidad que pasa a las pérdidas y de acuerdo con la 

ecuación de continuidad es la siguiente: 

Ὀ ὢ ὢ 

Actualizando el estado del almacenamiento del tanque T4: 

Ὄ Ὄ ὢ ὢ 

Para la representación del flujo a través del almacenamiento subterráneo, en cada una de las celdas 

se utiliza la ecuación de continuidad y una ecuación que relaciona la tasa de flujo que sale de este 

almacenamiento con la cantidad de agua almacenada. Del mismo modo que en los almacenamientos 

anteriores y siendo FC8 un factor corrector, el modelo TETIS emplea la siguiente relación para 

estimar las salidas del almacenamiento subterráneo: 

‌ ρ
Ўὼ

Ὂὅz Ὧ Ўzὸ Ўὼ
 

En donde ksa corresponde a la conductividad hidráulica horizontal saturada del substrato. 

El valor del factor corrector FC8 debe encontrarse entre 0.001 y 100000. Según la escala temporal y 

espacial, valores muy altos del factor corrector hacen que el coeficiente Ŭ sea cercano a uno y por lo 

tanto la tasa de salida Y4 sea muy alta. Por el contrario, si los valores del factor corrector son bajos, 

el coeficiente Ŭ tiende a ser cero y las salidas Y4 son pequeñas. 

Aunque depende de la escala, un incremento del factor FC8 implica un aumento en el hidrograma, 

con caudales más altos y respuestas más rápidas, esto hasta cierto umbral. Así mismo, una 

disminución de este factor se traduce en una recesión más lenta en el hidrograma de salida, 

disminuyendo los caudales punta, también hasta un límite. 

La relación para la el flujo de salida de este nivel para cada celda es la siguiente: 

ὣ Ὄ ‌z 

Finalmente, es necesario actualizar el estado del almacenamiento subterráneo: 

Ὄ Ὄ ὣ 

La importancia de la representación del flujo subterráneo en la modelación de crecidas está en 

reproducir adecuadamente las recesiones del flujo en los cauces y que esto sea coherente con el 

volumen de agua que ha ingresado al almacenamiento subterráneo. 

Posteriormente y después de hacer los cálculos en todos los tanques de almacenamiento en la celda 

se tiene el volumen que había en el canal más el que ingresa durante el intervalo como el volumen 
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total del tramo. Se procede entonces a calcular la velocidad del flujo para realizar la traslación hacia 

las celdas aguas abajo, lo cual será expuesto con mayor detalle dentro de este informe en futuros 

apartados. 

Debe tenerse muy en cuenta que este valor depende de la cantidad almacenada en el tanque, por lo 

tanto en ocasiones puede observarse insensibilidad en este parámetro, pero se debe a que no hay 

suficiente agua dentro del almacenamiento T4. 

2.2.4 Traslación de la escorrentía: Onda Cinemática 
Geomorfológica 

Para la traslación de la escorrentía TETIS presenta una formulación que incluye elementos de la 

geometría hidráulica. Con estos elementos se puede hacer un análisis hidráulico razonable de las 

transferencias entre las celdas, sin requerir grandes volúmenes de información (generalmente 

bastante costosa) y sin recurrir a simplificaciones exageradas a escala cuenca. Esta formulación 

aprovecha al máximo la información disponible, siendo al mismo tiempo un esquema bastante 

robusto. 

La traslación de la escorrentía a lo largo de la cuenca se realiza considerando que el agua no abstraída 

circula sobre las laderas hasta alcanzar algún canal perteneciente a la red de drenaje natural de la 

cuenca, y a partir de allí circula por la red drenaje en sí. Su estimación se puede hacer de acuerdo 

con las leyes de la Hidráulica de los cauces naturales o con simplificaciones conceptuales. En el caso 

de TETIS, el modelo empleado es de la ñonda cinem§ticaò, que es una simplificaci·n de las 

ecuaciones de Saint Venant al despreciar en la ecuación de conservación de la energía los términos 

correspondientes a los efectos inerciales y de presión. 

Por otra parte, las características hidráulicas de los cauces se van a obtener con base en parámetros 

propios de la cuenca (o regionales si no se dispone de los propios) que se extraen de la información 

geomorfológica de la cuenca. Por eso, esta nueva metodología se ha denominado de la Onda 

Cinemática Geomorfológica (en adelante OCG). 

3.2.1.1. Bases teóricas 

En cuencas de montaña y a escala de la cuenca se puede considerar que en la red de drenaje 

prácticamente toda la energía potencial se disipa por fricción en los cauces y la fracción de energía 

potencial que se transforma en energía cinética es una fracción muy pequeña. Esta fracción es 

comparable (si no es menor) al error acumulado que se podría obtener mediante la aplicación 

rigurosa del método más complejo y preciso que incluyera la ecuación de conservación de energía 

incluso disponiendo de la mejor información de campo que es posible obtener en la actualidad. 

Para las cuencas de montaña, a la escala de la cuenca y sin temor a grandes errores se puede proponer 

un modelo de flujo en la red de drenaje a partir de las siguientes hipótesis: 

V El método se basa en el principio de conservación de masa (ecuación de continuidad). 

V En la red de drenaje la pendiente de la línea de energía es aproximadamente igual a la pendiente 

del terreno. 

V La cantidad de movimiento se ajusta en todos los elementos de la red de tal forma que las 

aceleraciones sean despreciables y que a nivel local solo se presentan las requeridas para que la 
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nueva velocidad y las deformaciones en el cauce sean tales que la resistencia al flujo alcance a 

contrarrestar a la acción de la fuerza de gravedad. 

V La resistencia al flujo es función de velocidad, del radio hidráulico y de la rugosidad del cauce. 

V La sección del cauce se modifica (tanto en la profundidad de la lámina de agua como en las 

características del cauce) hasta que su nueva forma produce una resistencia al flujo similar a la 

acción de la gravedad. 

V La velocidad del flujo en la que se presenta esta condición de cuasi-equilibrio se puede obtener 

por medio de expresiones como las de Chezy o Manning. 

V La forma del cauce depende del ambiente geomorfológico, del área drenada y del flujo. Se puede 

decir que es regionalizable en función del área y del caudal 

V El coeficiente de rugosidad se puede obtener de acuerdo al tamaño característico de los 

sedimentos, aplicando expresiones como las de Strickler, Limerinos, Kennedy, Hey, etc. 

V A todas y cada una de las celdas en que se ha discretizado la cuenca le corresponde un elemento 

de red de drenaje. 

La red drenaje se obtiene a partir de la estructura de conexión de las celdas en el MED, con base en 

las direcciones de flujo. La calidad de la red obtenida depende de la resolución y calidad del MED y 

de los algoritmos utilizados para su procesamiento. Se elaboraron algoritmos específicos para 

construir los mapas de dirección de flujo y de celdas acumuladas no descritos en este informe. 

3.2.1.2. La forma de la sección del cauce 

La forma de la sección de flujo en cada uno de los elementos que conforman la red puede obtenerse 

a partir de las relaciones de geometría hidráulica previa validación de sus parámetros en la región. 

Estas relaciones fueron propuestas por Leopold y Madock (1953), quienes relacionaron las 

dimensiones de la sección de flujo: profundidad y, el ancho w y la velocidad en la sección v con el 

caudal en el cauce Q mediante ecuaciones de tipo potencial de la siguiente forma: 

ώ ὦὗ  

ύ ὧὗ  

ὺ ὴὗ  

En donde los parámetros b, c, p, ‍, ‐ y ɚ son constantes. La ecuaci·n de continuidad y la 
homogeneidad dimensional exigen que b * c * p = 1 y ‍ + ‐ + ɚ = 1. 

De acuerdo a fuertes evidencias empíricas se han determinado dos grupos de valores para estos 

coeficientes y exponentes que han sido denominados ñpara la estaci·nò y ñpara aguas abajoò. Los 

valores para aguas abajo predicen las variaciones para diferentes sitios a lo largo de un canal y están 

basadas en caudales con nivel de referencia geomorfológico común. La mayor evidencia empírica 

se ha obtenido para la sección del cauce expuesta como una cicatriz permanente en el terreno 

conocido como ñcaudal a secci·n llenaò. En algunos ambientes geomorfológicos el caudal 

responsable de la forma del cauce no necesariamente es el que llena la sección, por lo que para evitar 

confusiones se habla en estos casos del caudal dominante Qd. 
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El caudal dominante posee una frecuencia relativamente alta (desde el punto de vista 

geomorfológico) y una buena capacidad de transporte. La combinación de estos dos elementos 

induce a pensar que la mayor parte del trabajo geomorfológico lo realizan caudales de este orden de 

magnitud. 

El caudal dominante se ha asociado a periodos de retorno entre 1.5 y 10 años, dependiendo de las 

condiciones morfológicas y climáticas regionales según Richards (1979). 

Leopold y Maddock (1953) reportan valores promedio de los exponentes para regiones áridas en los 

Estados Unidos de América ‍= 0.4, ‐= 0.5 y ‗= 0.1. Por otra parte, Wolman (1955) encontró 

valores de ‍ = 0.45, ‐ = 0.42 y ‗ = 0.05, mientras que Brush (1961) reportó valores de los 

coeficientes ‍= 0.36, ‐= 0.55 y ‗= 0.09. El subíndice 1 se refiere a los coeficientes ñpara aguas 

abajoò. 

Para las relaciones entre las características de la sección y la descarga en un sitio determinado, 

Leopold y Maddock (1953) reportan los siguientes valores promedio de los exponentes para regiones 

áridas en los Estados Unidos de América: ‍= 0.34, ‐= 0.26 y ‗ = 0.4. El subíndice 2 se refiere a 

los coeficientes ñen la estaci·nò. 

2.2.4.1 Ecuaciones para la cuenca 

Según Leopold, Wolman y Miller (1964) para una zona con condiciones climáticas y morfológicas 

homogéneas existe una relación entre el caudal a sección llena Qb en un sitio y el área de cuenca que 

drena a trav®s de este sitio ȿ, de la siguiente manera: 

ὗ ᶿΏ  

ὗ ὯΏ  

Los parámetros k y • son constantes de validez regional. En distintas regiones del mundo donde se 

ha analizado esta expresión se han obtenido valores para el exponente • entre 0.65 y 0.80. Leopold, 

Wolman y Miller proponen como valor promedio de gran aplicabilidad 0.75. 

La combinación de una relación como la anterior y las ecuaciones de la geometría hidráulica permite 

obtener una relación entre características geométricas de la sección de flujo o la velocidad del flujo 

y el área drenada a través del cauce. Este tipo de relaciones puede ser de gran aplicación en la 

Hidrología distribuida ya que permite una caracterización muy eficiente de los cauces de toda la red 

de drenaje. 

Reemplazando la expresi·n anterior, en las relaciones de geometr²a hidr§ulica ñpara aguas abajoò, 

se obtienen las siguientes ecuaciones: 

ώ ὦ ὯΏ  

ύ ὧὯΏ  

ὺ ὴ ὯΏ  
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Estos coeficientes y exponentes son constantes. Reemplazando los elementos geométricos o 

hidráulicos asociados al caudal dominante por los valores obtenidos de las expresiones aguas abajo 

en función del área de cuenca drenada, se llega a las siguientes expresiones: 

ώ ὦ Ὧz Ώz ὗ  

ύ ὧ Ὧz Ώz ὗ  

ὺ ὴz Ὧ Ώz ὗ  

Si la cuenca se puede considerar dentro de una región homogénea, los coeficientes y exponentes que 

aparecen en estas ecuaciones se pueden suponer constantes para todos los elementos de la red de 

drenaje. Se presenta entonces una relación de validez regional para las características de geometría 

hidráulica en una sección del cauce ante cualquier caudal, en función del caudal y del área de cuenca 

que se drena a través de la sección. 

2.2.4.2 Relaciones empleadas en el modelo 

El modelo TETIS emplea nueve parámetros geomorfológicos según las relaciones potenciales 

geomorfológicas que se presentan a continuación: 

V Relación entre el caudal a sección llena Qb con el §rea acumulada de la cuenca ȿ. Siendo k el 

coeficiente y ű el exponente seg¼n la expresi·n: 

ὗ Ὧz Ώ  

V Relación entre el ancho de la sección transversal a sección llena wb y el caudal a sección llena 

Qb. Siendo c1 el coeficiente y Ů2 el exponente según la expresión: 

ύ ὧ ὗz  

V Relación entre el ancho de la sección transversal w y el caudal Q. Siendo c2
(*) el coeficiente y Ů2 

el exponente según la expresión: 

ύ ὧ ὗz  

(*): En la expresión anterior, no es necesario estimar un valor para el coeficiente c2, al estar completamente 

determinado en función del caudal a banca llena y del ancho de la sección dominante. En efecto, si Qt = Qb : 

w = wb, Ḉ c2 = wb*1 . 

V Relación entre el diámetro característico del sedimento d, la pendiente del cauce s0 y el calado 

y. Siendo cd el coeficiente y ɗ el exponente, seg¼n la expresi·n: 

Ὠ ὧᶻώί  

V Relación entre el coeficiente de rugosidad n y el diámetro característico del sedimento d. Siendo 

cn el coeficiente y ɝ el exponente seg¼n la expresi·n: 

ὲ ὧ Ὠz 
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2.2.4.3 La rugosidad del cauce 

En la hidráulica fluvial se utilizan distintas expresiones para obtener la rugosidad en función de un 

tamaño representativo del material del lecho. Para la rugosidad, se tienen un buen número de 

ecuaciones que la relacionan con el diámetro del sedimento o con la rugosidad relativa. Algunas de 

ellas son: 

ὲ πȢπτχχzὨ  Strickler (1923) 

ὲ
Ȣ ᶻ Ⱦ

Ȣ  Ⱦ
 Limerinos (1969) 

Ⱦ

υȢχυὰέὫ
Ȣ

 Hey (1979) para ríos con lecho de grava 

Otra forma de obtener el valor de n es utilizando expresiones que representan la pendiente de cuasi-

equilibrio dinámico del perfil del cauce en función del diámetro y área drenada [Hack, 1957]. 

Ὓ ρψὨȢȾΏ 

Ὠ ὛΏȾ 

ὲ πȢππψὛΏȢ  

Otras investigaciones realizadas por diferentes autores presentan resultados para la pendiente en 

función del caudal y del diámetro del sedimento. Bray (1979) para ríos con lecho de grava en Alberta 

propone: 

Ὓ πȢπωυὨȢ ὗ Ȣ  Ƞ Ὠ υυȢτφὛȢ ὗȢ  Ƞὲ ὛȢ ΏȢ  

Mientras que Pickup y Warner en ríos tropicales proponen: 

Ὓ πȢπρσςὨȢ ὗ Ȣ  Ƞ Ὠ ςφρππὛȢὗȢ Ƞὲ ὛȢ ΏȢ  

El diámetro de las partículas que no son transportadas por el flujo y la rugosidad que ellas proveen, 

pueden calcularse a partir del esfuerzo cortante crítico en el lecho. Church (1978) encontró que la 

relación entre esfuerzo cortante y diámetro de la partícula para partículas mayores de 7 mm era 

diferente a la relación de Shields y recomienda la utilización de una ecuación simplificada. Esta 

ecuación es recomendada por Graf (1988) para partículas relativamente grandes: 

† ρȢχψὨ ȠὨ υȢυώί 

Otra función, que según Graf cubre un amplio rango de datos precedentes de varios ambientes y que 

incluye un amplio rango de partículas, es la ecuación de Baker y Ritter (1975) recalculada por 

Williams (1984): 

† πȢπσπὨȢ  
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Reemplazando en la expresión propuesta por Strickler se obtiene: 

ὲ πȢπχχφώίȾ 

Como conclusión de los distintos casos analizados sobre la variación de la rugosidad con la posición 

e incluso con el flujo, se puede proponer la siguiente ecuación general para la rugosidad: 

ὲ   Ώz ώz ίz  

Esta ecuación puede representar adecuadamente todos los casos analizados. El valor del coeficiente 

y los exponentes dependen de cada caso en particular, pueden ser regionalizados y en la práctica se 

determinan con el criterio experto del analista. 

En la deducción del método de la OCG es posible asumir según Vélez (2001): 

„ρ πȢπ Ƞ „ς ‚— Ƞ „σ „ς ώ  ὧ ὧz 

Por lo que la expresión general para el modelo TETIS sería: 

ὲ ὧ ὧz ώz ί  

2.2.4.4 La velocidad del flujo 

En la literatura hidráulica se tienen distintas expresiones que relacionan la velocidad del flujo con el 

radio hidráulico de la sección R, la pendiente de la línea de energía s y los diferentes coeficientes 

empíricos de rugosidad o de resistencia al flujo. Las más comunes son: 

i) La ecuación análoga a la ecuación de Chezy y obtenida de la ecuación de Darcy 

Weisbach: 

ὺ
ψὫ

Ὢ
Ὑί 

ii)  La ecuación de Manning: 

ὺ
ὙȾὛ

Ⱦ

ὲ
 

Si se supone que el canal es suficientemente ancho, entonces: Rt = At / wt. Por lo que reemplazando, 

por ejemplo en la ecuación de Manning, se tiene: 

ὺ

ὃ
ύ

ȾὛ
Ⱦ

ὲ
 

En el caso de tener información adecuada de la pendiente, del coeficiente de rugosidad y de la 

geometría del cauce, se podría configurar una expresión para estimar el área en función del caudal. 

Reemplazando en la ecuación anterior las expresiones para el ancho de la sección y el coeficiente de 
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rugosidad, obtenidas a partir de las relaciones geomorfológicas y de la geometría hidráulica, y 

reordenando se obtiene: 

ὺ
ὃ
Ȣ

Ὓ
Ȣ

ὧὧ ὧὯ Ώ Ȣ
 

La ecuación anterior se puede simplificar en la forma: 

ὺ
ὃ Ὓ

Ⱦ

ὧὧ ὧὯ Ώ
 

Donde: 

Ὡώ
ς

σ
‚— 

Ὡᾀ
ρ

ρ Ὡώz‐
 

O en síntesis: 

ὺ Ὧ ὃz Ώz Ὓz  

Donde las expresiones para el coeficiente Ka y los exponentes del área de la sección de flujo, del 

área drenada de la cuenca y de la pendiente del tramo de interés son: 

Ὧ ὧὧὧ Ὧ   Ὢ todos los parámetros 

″ρ ὩώzὩᾀρ ‐   Ὢ‚—ȟ‐  

″ς ὩᾀzὩώz•  z‐ ‐   Ὢ•ȟ‐ȟ‐ȟ‚— 

″σ Ὡᾀ ὩώρȾφ  Ὢ‚—ȟ‐  

Estas expresiones indican que a nivel regional y en las condiciones en que son válidas, es posible 

hacer una estimación aproximada, razonable y representativa de los parámetros de flujo para 

cualquier sitio de la cuenca a partir de las relaciones geomorfológicas. 

2.2.4.5 La ecuaci·n de Continuidad en la Formulaci·n de la ñOnda 
Cinem§tica Geomorfol·gicaò 

La simplificaci·n de la onda cinem§tica supone que durante todo el periodo ȹt y a lo largo de todo 

el trayecto ȹx la pendiente de la línea de energía es igual a la pendiente del terreno (s=s0). O sea, 

que la velocidad y la profundidad del flujo se relacionan mediante una expresión de flujo uniforme 

como la ecuación de Manning. 
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La ecuación de continuidad puede plantearse de la siguiente manera: 

Ὓ Ὓ Ὅȟ ὕ 

donde S es volumen en el cauce, I son los volúmenes de entrada en el intervalo de tiempo (escorrentía 

directa, fusión de nieve y/o caudal desde la celda de aguas arriba de la celda j) y O representa el 

volumen de salida hacia la celda receptora de aguas abajo. 

Se supone que el flujo no está controlado aguas abajo y por lo tanto el volumen que se entrega aguas 

abajo Ot depende únicamente de la variable de estado St. El canal es prismático, o sea que la sección 

no cambia en toda la longitud del elemento y el almacenamiento en el cauce de la celda es constante 

en toda la longitud. Por tanto, reemplazando en la ecuación de continuidad se obtiene: 

ὃЎὼ Ὓ Ὅȟ ὃὺЎὸ 

Esta ecuación se puede obtener en función del caudal y el área de la sección: 

ὃЎὼ ὗЎὸ Ὅȟ Ὓ  

En la realidad esta ecuación no es lineal, ya que At y Qt no son independientes. En el subapartado 

anterior se mostró como utilizando los elementos de la geometría hidráulica en la ecuación de 

Manning se obtiene una expresión para la velocidad en función del área de la sección, el área de la 

cuenca drenada y la pendiente del terreno. Aplicando estas expresiones en la ecuación de continuidad 

se obtiene: 

ὃ Ўὼ Ὧ ὃz Ώz Ὓz Ўzὸ Ὅȟ Ὓ  

ὃ
Ўὸ

Ўὼ
Ὧz ὃz Ώz Ὓz

ρ

Ўὼ
Ὅȟ Ὓ  

Reduciendo la expresión anterior se obtiene: 

ὃ ὄᶻ
Ўὸ

Ўὼ
ὃz

ρ

Ўὼ
ὅz 

Donde: 

ὄ Ὧ Ώz Ὓz  
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ὅ Ὅȟ Ὓ  

Este sistema resultante es una ecuación no lineal que puede resolverse numéricamente. El coeficiente 

B y el exponente ″ρ dependen de las características geomorfológicas regionales y son válidos para 

toda la región, ya que son independientes de las características locales del sitio de análisis y del 

tiempo. El término independiente C es variable en cada sitio de la cuenca y en cada tiempo. 

La ecuación resultante se puede resolver iterativamente para At por el método de Newton Raphson 

si se expresa en la forma: 

Ὢὃ π 

Ὢὃ
ρ

Ўὼ
ᶻὅ ὄ Ўzὸz ὃ ὃ π 

La solución iterativa por el método de Newton Raphson para esta función es del tipo: 

ὃ ὃ
Ὢὃ

Ὢᴂὃ
 

fô(At) es la primera derivada de la función f(At), la cual se puede expresar como: 

Ὢ Ὡὥίρ ὄzᶻ
Ўὸ

Ўὼ
ὃz ρ 

Reemplazando se tiene: 

ὃ ὃ

ρ
Ўὼz ὅ ὄ Ўzὸz ὃ ὃ

Ὡὥίρ ὄzᶻ
Ўὸ
Ўὼz ὃ ρ

 

Una vez encontrada la solución iterativa, se puede calcular la velocidad de flujo y el caudal de salida 

para el cauce de la celda como: 

ὺ ὃ ὄz 

ὗ ὃ ὄz 

Para el primer ȹt, los c§lculos se inicializan en todas las celdas de la cuenca asumiendo en la ecuaci·n 

anterior para la velocidad un valor inicial arbitrario de 1 m/s: 

ὗ ὄ  

Para un ȹt cualquiera, el c§lculo se inicializa con el At obtenido en el paso de tiempo anterior. 
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El factor corrector FC9 empleado en el modelo TETIS multiplica directamente la velocidad de la 

onda y por lo tanto debe ser cercano a uno, de no ser así se recomienda revisar el ajuste de los 

parámetros geomorfológicos estimados para la cuenca, o en su defecto utilizar los coeficientes 

recomendados en la literatura técnica para estudios geomorfológicos regionales a nivel mundial. 

Este factor corrector no afecta el volumen del hidrograma, interviene directamente en la velocidad 

del flujo, es decir, valores del factor corrector mayores a uno implican un aumento en la velocidad y 

por lo tanto respuestas más rápidas, lo cual se traduce en caudales punta mayores, recesiones más 

fuertes y un adelanto en el tiempo al pico. Así mismo, factores correctores menores a uno indican 

una disminución de la velocidad en los cauces, por lo tanto se produce un retraso en el hidrograma 

de salida con valores menores de caudal punta y un tiempo al pico mayor. 

En conclusión, definiendo para cada región geomorfológicamente homogénea los valores de los 

exponentes y coeficientes geomorfológicos, utilizando la información del MED de la cuenca que 

permite conocer en cada celda de la red de drenaje el §rea de cuenca que drena a trav®s de ella, ȿ, al 

igual que su pendiente s0 y conociendo los valores de ingreso de escorrentía se puede obtener 

numéricamente el valor de At. 

Una vez conocida el área se procede a la estimación de la velocidad según lo indicado anteriormente 

y entonces es posible estimar el flujo circulante en cada instante para todas las celdas. 





 

3. Metodología 

La metodología implementada para el desarrollo de la presente investigación y cumplir con los 

objetivos planteados, se encuentra enmarcado en el esquema del protocolo de modelación 

hidrológica propuesto por Camacho & Diaz-Granados, 2003. 

Inicialmente se realizó una revisión bibliográfica existente en el análisis de la hidrología de alta 

montaña y de los procesos de lluvia horizontal, se describió y caracterizó el área de estudio, se 

analizaron los modelos hidrológicos existentes y su aplicación en cuencas de alta montaña, se analizó 

la información histórica y cartográfica que requiere el modelo para su implementación, así como los 

procesos de lluvia horizontal y su distribución en el área de estudio, se calibró e implementó el 

modelo en la cuenca de estudio y se analizaron los resultados obtenidos. 

La Figura 3-1, resume el protocolo de modelación propuesto por Camacho en el 2003 y sobre el 

cual se basó la metodología implementada en la presente investigación. 

Figura 3-1: Metodología ajustada al marco de modelación hidrológico [Adaptado de Camacho, 

2003] 
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3.1 Área de Estudio 

El área de estudio seleccionada para el desarrollo de la investigación, se basó en los siguientes 

criterios de selección: 

¶ Cuencas con características de alta montaña: Topografía quebrada con pendientes moderadas a 

fuertes, coberturas vegetales boscosas y cotas altitudinales entre 2200 y 3900 msnm. 

¶ Cuencas con presencia de páramo. 

¶ Cuencas instrumentadas, con información hidroclimática disponible, tanto en calidad como en 

cantidad. 

Una vez evaluados los criterios anteriores, se seleccionó la cuenca de la Quebrada Calostros como 

área de estudio. 

3.2 Ubicación 

La cuenca de la Quebrada Calostros se encuentra ubicada sobre la Cordillera Oriental, 

específicamente en el municipio de la Calera, al oriente del corregimiento de Mundo Nuevo. La 

cuenca de la Quebrada Calostros nace aproximadamente a 3640 msnm en proximidades con los 

límites entre los municipios de La Calera y Fomeque en el departamento de Cundinamarca. La 

quebrada Calostros pertenece a la cuenca del Río Blanco. De acuerdo con la Ordenación y manejo 

de cuencas definida por el IDEAM en la Política Nacional para la Gestión Integral del Recurso 

Hídrico de 2010, la Quebrada Calostros se encuentra ubicada sobre el área hidrográfica del Orinoco, 

zona hidrográfica del Meta y subzona hidrográfica del Río Guayuriba. Ecosistémicamente, la cuenca 

de la Quebrada Calostros se encuentra ubicada en un 60% del área en su parte alta, sobre el Páramo 

de Chingaza. El principal afluente de la Quebrada Calostros es la Quebrada Rincón, la cual 

desemboca sus aguas en la red principal de Calostros a la altura de los 2500 msnm, en cercanías a 

un sector conocido como el Salitre. 

Para acceder al área de estudio, se parte de Bogotá hasta el casco urbano de La Calera, para luego 

tomar la vía que conduce hasta el corregimiento de mundo nuevo. La Figura 3-2, muestra la 

ubicación general y especifica de la cuenca de la Quebrada Calostros. 
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Figura 3-2: Ubicación del área de estudio: Cuenca de la Quebrada Calostros [Elaboración propia 

a partir de cartografía oficial IGAC, 2015] 

 

3.3 Análisis Morfométrico 

Las características morfométricas corresponden a la aplicación de procedimientos que a través del 

estudio de la morfología y geomorfología caracterizan de manera cuantitativa los rasgos propios de 

la superficie terrestre en valores numéricos los cuales permiten comparar en forma exacta una parte 

de la superficie terrestre con otra. 

Los análisis morfométrico tienen estrecha relación con el régimen hidrológico de una cuenca o 

microcuenca ya que es una función compleja de numerosos factores, entre los que predomina el 

clima y la configuración del territorio en el cual se desarrolla el fenómeno. Las formas de la 

superficie terrestre, y en particular su situación en altitud, tienen influencia decisiva sobre los más 

importantes factores condicionantes del régimen hidrológico, como precipitación, escorrentía, 

infiltración y formación de aluviones y sedimentos [Stanescu, 1970]. 

3.3.1 Área (A) 

El área de la cuenca se define como la superficie en proyección horizontal delimitada por la divisoria 

de aguas o parteaguas de toda la superficie de drenaje en un sistema de escorrentía dirigido directa 

o indirectamente a un mismo cauce natural [Stanescu, 1970]. 
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El área de la cuenca es probablemente la característica morfológica más importante por ser un valor 

que aplica para una misma región hidrológica o regiones similares, de manera que se podría afirmar 

que a mayor área mayor caudal medio. Las cuencas se clasifican según la metodología Sánchez, 

2001 (ver Tabla 3-1). 

Tabla 3-1: Clasificación de las cuencas según su área de drenaje [Sánchez, 2001] 

Denominación Rangos 

Microcuencas Ò 10.000 (ha) 

Cuenca Pequeña >10.000 ha < 100.000 ha 

Cuenca Mediana > 100.00 ha Ò 500.000 ha 

Cuenca Grande > 500.00 ha Ò 1.000.000 ha 

Cuenca Muy Grande > 1.000.000 ha 

3.3.2 Característica de la Forma 

¶ Coeficiente de compacidad (Kc) y torrencialita de las cuencas 

La forma de la cuenca permite deducir su tendencia a concentrar la escorrentía y, por lo tanto, de 

ella se puede inferir la torrencialidad del caudal. El coeficiente de compacidad (Kc) relaciona el 

perímetro (P) de un círculo que contenga la misma área (A) de la cuenca hidrográfica. Para valores 

de Kc entre 1 y 1,25, la cuenca presenta mayor tendencia a crecientes o concentración de altos 

volúmenes de agua de escorrentía. 

ὑ πȢςψ
ὖ

Ѝὃ
 

Con base en la cuantificación de la forma propuesta por Gravellius, se han determinado las siguientes 

categorías para su clasificación (ver Tabla 3-2). 

Tabla 3-2: Clasificación según el coeficiente de compacidad (Kc) [Londoño, 2001] 

Clasificación Rangos  Torrencialidad 

Alargada 0 -1 Baja 

Redonda  1- 1,25 Alta 

Oval redonda 1.25 -1,5 Moderada 

Oblonga >1,5 Media 

 

Adicionalmente, se presenta el perímetro (P), siendo éste la longitud del contorno de la unidad 

hidrográfica, importante para definir la forma de la cuenca y la respuesta hidrológica frente al 

hidrograma de crecida [Barrera, Presutti & Rosatto, 2002]. 

Á Factor de Forma (Ff) 

El factor de forma expresa la relación existente entre el área de la cuenca (A) y el cuadrado de la 

longitud máxima o longitud axial de la misma (LB2). Este parámetro mide la tendencia de la cuenca 
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a las crecidas rápidas y muy intensas y a las lentas y sostenidas, de acuerdo con su comportamiento, 

según tienda a valores extremos grandes o pequeños, respectivamente [Reyes, 2012]. En la Tabla 

3-3, se muestra su clasificación. 

Tabla 3-3: Clasificación de las formas y su tendencia a las crecidas [Reyes, 2012] 

Clasificación Rangos 

Alargada 0 - 0,25 

Oval Oblonga 0,25 - 0,5 

Oval Redonda 0,5 -0,75 

Redonda 0,75 -1 

3.3.3 Características del drenaje 

Á Densidad de drenaje (Dd) 

La densidad de drenaje (Dd) proporciona la información respecto a la abundancia de escurrimiento, 

y es un indicador de la respuesta de la cuenca ante un evento de precipitación; entre mayor sea esta 

densidad, más rápida es la velocidad de evacuación del agua. Es la relación entre la longitud total de 

los cursos de agua de la cuenca, L, y su área total, A, expresada en km/km2. 

Se trata de un índice importante, puesto que refleja la influencia de la geología, topografía, suelos y 

vegetación, en la cuenca hidrográfica. En sitios donde los materiales del suelo son resistentes a la 

erosión o muy permeables y donde el relieve es suave, se presentan densidades de drenaje bajas. Los 

valores altos de la densidad de drenaje son, generalmente, áreas con suelos fácilmente erosionables 

o relativamente impermeables, con pendientes fuertes y escasa cobertura vegetal [Monsalve, 

Hidrología en la ingeniería, 1995]. 

En la Tabla 3-4 se presenta la clasificación de valores para la clasificación de la densidad de drenaje. 

Tabla 3-4: Clasificación de las densidades de drenaje (Dd) [Andrade & Miranda, citado por 

Londoño, 2001] 

Rango de Densidad 
Clasificación De Densidad de 

Drenaje 
Descripción 

>2,8 Muy Alta  
Altas Densidades de Drenaje 

2,1 - 2,8 Alta 

1,5 - 2,1 Media 
Condiciones Medias 

0,9 - 1,5 Baja 

0,3 - 0,9 Muy Baja Sistemas De Drenajes 

Deficientes  

Á Sinuosidad de las corrientes (S) 

La sinuosidad es la relación entre la longitud del tramo de un río medido a lo largo de su eje y la 

longitud media prolongada en el eje del valle. Los tramos rectos de una corriente tienen una 

sinuosidad de 1,0 y el valor máximo de la sinuosidad en ríos naturales es cercano a 4 [Ochoa, 2011]. 
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El tamaño, forma y regularidad de los bucles de los meandros son aspectos de la sinuosidad. En la 

Tabla 3-5 se puede apreciar la clasificación de esta variable. 

Tabla 3-5: Clasificación de la sinuosidad de las corrientes [Sánchez, 2001] 

Tipo De Cauce Rangos Descripción 

Recto Ò 1 Cauces rectilíneos 

Sinuoso 1 Ò e < 2 Corriente Zigzagueante 

Muy Sinuoso Ó 2 Forma Bucles 

3.3.4 Características del Relieve 

Á Curva Hipsométrica 

El análisis hipsográfico permite determinar la distribución de las alturas en la cuenca, lo cual ayuda 

a comprender el devenir de los caudales, la variación territorial del rendimiento, sedimentos y 

escurrimiento específicos de las corrientes de agua. En condiciones de régimen hidrológico natural, 

los rendimientos medios crecen con la elevación media [Londoño, 2001]. 

La Figura 3-3, muestra las curvas hipsométricas de la Cuenca de la Quebrada Calostros y la 

Quebrada El Rincón. 

Figura 3-3: Curvas hipsométricas de las cuencas de la Quebrada Calostros y Quebrada El Rincón 

[Elaboración propia] 

  
 

Á Pendiente media de la corriente principal (M) 

La velocidad de escurrimiento de las corrientes depende de la pendiente de sus canales fluviales y la 

misma se define como la diferencia total de elevación del lecho del río entre dos puntos, dividida 

por la longitud del cauce entre los mismos. A mayor pendiente (s1), mayor velocidad [Londoño, 

2001]. 

La pendiente media del cauce es uno de los factores importantes que inciden en la capacidad que 

tiene el flujo para transportar sedimentos, por cuanto está relacionada directamente con la velocidad 

del agua; en los tramos de los cauces menores, tienen pendientes < 3% y por tanto la velocidad de 
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flujo es media por lo que casi no mueven carga de fondo (sedimentos), más bien los deposita. Cuando 

los cauces pasan por tramos de pendientes altas a otros de pendiente baja, el transporte se reduce y 

comienzan a depositarse los materiales recibidos del tramo anterior. En la Tabla 3-6 se aprecia la 

clasificación de esta variable según sea su tipo de relieve. 

Tabla 3-6: Clasificación pendiente de las corrientes [Reyes, 2012] 

Pendiente (%) Tipo De Relieve Velocidad Agua 

0-3 Plano 
Baja 

3-7 Suave 

7- 12 Mediano 
Media 

12 - 20 Accidentado 

20-35 Fuertemente Accidentado 
Alta 

35-50 Muy Fuertemente Accidentado 

3.3.5 Tiempo de concentración (Tc) 

Es el tiempo que tarda una gota de agua en desplazarse de la parte más alta de la cuenca (punto más 

lejano) hasta salir o pasar por el punto de cierre de la cuenca. Depende de varios factores como 

cobertura, infiltración y pendiente, entre otros. 

Existen varios métodos para calcularla; para la presente investigación y dado que la cuenca del área 

de estudio se clasifica como una cuenca pequeña, se utilizó la fórmula de Kirpich Californiana donde 

se utilizan la diferencia entre las dos altitudes o elevaciones extremas del cauce principal de la cuenca 

y la longitud del cauce, como se muestra en la siguiente ecuación: 

Ὕ πȢπρωυ
ὒȢ

ὛȢ
 

Donde: Tc = Tiempo de concentración (min), L = longitud del cauce principal y S = pendiente media 

del cauce principal (m/m). 

3.3.6 Morfometría de la Quebrada Calostros 

A continuación se describe la morfometría de la cuenca de la Quebrada Calostros, la cual se 

desarrolló según la metodología descrita anteriormente. 

La Tabla 3-7, muestra los resultados de los análisis morfométrico de la cuenca. 

Tabla 3-7: Características morfométricas de la cuenca de la Quebrada Calostros [Elaboración 

propia] 

SUBCUENCA PARÁMETRO  RESULTADO INTERPRETACIÓN  

Q. Calostros 

Área (A) 11.2 Km2 Microcuenca 

Perímetro (P) 29.8 Km - 

Coeficiente de compacidad (Kc) 2.5 
Forma Oblongas, con torrencialidad 

media 
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SUBCUENCA PARÁMETRO  RESULTADO INTERPRETACIÓN  

Longitud Axial 8.5 Km - 

Factor de Forma 0.15 
Cuenca alargada susceptible a 

crecientes súbitas 

Densidad de drenaje (Dd) 1.6 km/km2 Densidad media 

Sinuosidad 1.03 
Corriente rectilínea con tramos 

levemente Zigzaguante 

Cota Máxima del drenaje 3640 msnm - 

Cota Mínima del drenaje 2300 msnm - 

Pendiente media del drenaje 0.15 m/m 
Relieve accidentado con velocidades 

del aguas media 

Tiempo de Concentración 42.9 min - 

Q. El Rincón 

Área (A) 1.9 Km2 Microcuenca 

Perímetro (P) 11.9 Km - 

Coeficiente de compacidad (Kc) 2.4 
Forma Oblongas, con torrencialidad 

media 

Longitud Axial 3.5 Km - 

Factor de Forma 0.15 
Cuenca alargada susceptible a 

crecientes súbitas 

Densidad de drenaje (Dd) 2.0 km/km2 Densidad media 

Sinuosidad 1.04 
Corriente rectilínea con tramos 

levemente Zigzaguante 

Cota Máxima del drenaje 3217 msnm - 

Cota Mínima del drenaje 2500 msnm - 

Pendiente media del drenaje 0.20 m/m 
Relieve accidentado con velocidades 

del aguas media 

Tiempo de Concentración 19.4 min - 

 

Del análisis morfométrico de la cuenca de la Quebrada Calostros y su afluente, de la Quebrada El 

Rincón, se puede concluir que: Las cuencas del área de estudio se consideran como microcuencas 

con torrencialidad media y una alta susceptibilidad a presentar eventos de crecidas súbitas. Presentan 

corrientes muy uniformes y rectilíneas, con topografía quebrada y una buena capacidad para la 

evacuación de la escorrentía superficial. Son cuencas con formas oblongas y jóvenes con un gran 

potencial erosivo, como se observa en las curvas hipsométricas. 

3.4 Caracterización de la Cuenca de la Quebrada 
Calostros 

3.4.1 Geología y Geomorfología 

Desde el punto de vista geológico, en la cuenca de la Quebrada Calostros en la parte alta aflora el 

Grupo Guadalupe (Ksg), seguida por la Formación Chipaque (Ksc) en la parte media y en la parte 

baja con afloramientos de la Formación Une (Ksu). Desde el punto de vista evolutivo, la unidad más 

reciente corresponde al Grupo Guadalupe, mientras que la unidad más antigua corresponde a la 

Formación Une. 
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Estructuralmente la cuenca tiene presencia de una falla de cabalgamiento que cruza el área de estudio 

a una altura promedio de 3250 msnm, en cercanías al sector oriental en el nacimiento y divisoria de 

aguas de la Quebrada Rincón y transciende sobre la parte medial alta del cauce principal de la 

Quebrada Calostros. 

En la Figura 3-4, se muestran las formaciones geológicas para el área de la cuenca de la Quebrada 

Calostro. 

Figura 3-4: Mapa Geológico de la cuenca de la Quebrada Calostros [Mapa Geológico de la 

Plancha 266 del SGC, 2001] 

 

A continuación se describen las unidades geológicas presentes en la cuenca de la Quebrada 

Calostros: 

Á Formación Une ï Ksu: 

Formación Une corresponde a Hubach (1957), para describir una secuencia que aflora sobre la 

carretera Bogotá-Villavicencio, entre las poblaciones de Chipaque y Cáqueza, constituida casi 

exclusivamente de arenisca, en bancos gruesos, separados por esquistos delgados, endurecidos y 

como guía presenta un lente de antracita en la parte alta de la unidad. El espesor de la unidad es de 

500 m aproximadamente. En general, está constituida por arenitas ligeramente conglomeráticas, de 

grueso a medio, de cuarzo, color blanco amarillento, friable, con estratificación cruzada planar, en 

bancos muy gruesos, hasta de 10 m de espesor, separados por lodolita finamente estratificada de 

color gris a verde. Los contactos con las unidades infra y suprayacientes, Fómeque y Chipaque, 

respectivamente, se consideran concordantes. 
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Á Formación Chipaque ï Ksc: 

La referencia original corresponde a Hubach (1945), para referir una sucesión de lutitas entre las que 

se encuentran bancos de calizas, arenisca y caliza arenosa. Posteriormente fue redefinida por Renzoni 

(1965), quien considera su techo hasta la base de la Arenisca Dura. Aquí se describe en el sentido de 

Renzoni (1965). Petrográficamente se clasifica como una limolita laminar, ligeramente arenosa, que 

incluye láminas de materia orgánica y de limonita. La formación descansa, en contacto concordante, 

sobre la Formación Une e infrayace de igual forma al Grupo Palmichal. El espesor de esta unidad, 

con base en cortes geológicos, se ha calculado aproximadamente en 500 m. 

Á Grupo Guadalupe - Ksg: 

El Grupo Guadalupe es definido formalmente al oriente de Bogotá por Pérez & Salazar, (1978) y 

está conformado por las Formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna. En la Sabana de 

Bogotá, este grupo se reconoce por encima de la Formación Chipaque al oriente y sobre la Formación 

Conejo al occidente y es suprayacida en toda la Sabana por la Formación Guaduas. 

Formación Arenisca Dura (K2d) 

Nombre propuesto formalmente por Pérez & Salazar (1978), para la unidad litoestratigráfica que 

reposa concordante y transicionalmente sobre una sucesión monótona de lutitas físiles y grises de la 

Formación Chipaque y que es suprayacida por una secuencia de arcillolitas, arcillolitas silíceas y 

liditas de la Formación Plaeners. La sección tipo se localiza en el cerro El Cable (oriente de Bogotá), 

con un espesor de 449 m, esta subdividida en ocho conjuntos constituidos por areniscas en un 63,8% 

y 36,2% de limolitas, arcillolitas y liditas. 

Formación Plaeners (K2p) 

Nombre propuesto formalmente por Pérez & Salazar (1978) para la unidad litoestratigráfica que 

reposa concordantemente sobre la Formación Arenisca Dura y suprayace a la Formación Arenisca 

de Labor; en la sección tipo presenta un espesor de 73 m, está representada por arcillolitas, liditas, 

limolitas y en menor proporción areniscas de grano muy fino. En general presenta una morfología 

suave y genera una hondonada debido a su litología fina que contrasta con las pendientes abruptas 

de las unidades geológicas que la circundan. 

Formación Arenisca Labor-Tierna (K2t) 

Pérez & Salazar (1978) al oriente de Bogotá, formalizaron a las Formaciones Arenisca de Labor y 

Arenisca Tierna. La Arenisca de Labor, presenta un espesor de 177 m, comienza con capas muy 

gruesas de areniscas que se intercalan con capas muy delgadas de arcillolitas. La Formación Arenisca 

de Labor es separada de la Formación Arenisca Tierna por 19 m de lodolitas y arcillolitas; la Arenisca 

Tierna con un espesor de 49 m, se diferencia de la Labor por presentar capas muy gruesas de 

areniscas de tamaño más grueso. 

Geomorfológicamente, la cuenca presenta paisajes de Montaña Estructural Erosional con pendientes 

medianamente fuertes a escarpadas. El relieve característico corresponde a crestas ramificadas, 

crestas, crestones y espinazos los cuales se encuentran distribuidos desde la parte alta hasta la parte 

más baja de la cuenca en la desembocadura al Río Blanco. 
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3.4.2 Topografía 

La topografía de la cuenca de la Quebrada Calostros se caracteriza por el predominio de pendientes 

ligeramente escarpadas (25 al 50%), las cuales se encuentran distribuidas sobre las laderas que 

permiten el escurrimiento del agua hacia el cauce principal de la cuenca. Seguidamente predominan 

las pendientes fuertemente inclinadas (12 al 25%) sobre las zonas de transito de los cauces menores 

en la parte alta de la cuenca. Finalmente, se presentan sectores con pendientes Fuertemente y 

Totalmente escarpadas (75 al 100% y mayores al 100%), sobre la parte media y baja de la cuenca, 

en el sector encañonado justo antes de la desembocadura sobre el Río Blanco. 

La Figura 3-5, se puede observar el comportamiento topográfico de la Quebrada Calostro. 

Figura 3-5: Mapa de Pendientes de la cuenca de la Quebrada Calostros [Elaboración propia a 

partir del Modelo Digital de Elevaciones] 

 

3.4.3 Suelos 

Las unidades de suelos presentes en la cuenca de la Quebrada Calostros se describieron teniendo en 

cuenta el Estudio General de Suelos y Zonificación de Tierras para el departamento de 

Cundinamarca desarrollado por el IGAC en el 2000. 

La Figura 3-6, muestra las unidades de suelo presentes en la Quebrada Calostro. 



94 Herramientas de Modelación y Monitoreo para la Hidrología de Alta 

Montaña Colombiana - Cuenca de la Quebrada Calostros ï PNN Chingaza 

Figura 3-6: Mapa de Suelos de la cuenca de la Quebrada Calostros [Estudio de Suelos del 

Departamento de Cundinamarca. IGAC, 2000] 

 

A continuación se describen las unidades de suelos presentes en el área de estudio: 

Á Asociación Typic Dystrocryepts ï Typic Cryaquents: Símbolo MEAd 

Estos suelos se encuentran en los páramos de Sumapaz, Chingaza y Guerrero, en altitudes mayores 

de 3.600 metros. El clima dominante es extremadamente frío y húmedo, caracterizado por 

precipitaciones promedias que oscilan entre 500 y 2.000 mm/año y temperaturas entre 4 y 8 ºC. 

Ocupa la posición de artesas, caracterizadas por un amplio y abierto piso de valle limitado por 

paredes abruptas, su perfil longitudinal es irregular, con desniveles de variada altura, profundidad y 

longitud. 

El relieve es moderada a fuertemente inclinado con pendientes dominantes 7-25%. El material 

parental de los suelos está constituido por depósitos clásticos glaciogénicos con intercalaciones de 

rocas limoarcillosas y depósitos orgánicos localizados. Son suelos profundos a superficiales, 

limitados por nivel freático alto, bien drenados algunos y otros pantanosos; gran parte de los suelos 

contienen fragmentos de roca (gravilla) dentro del perfil y es frecuente la presencia de pedregón en 

la superficie. 

Los suelos se han originado a partir de depósitos clásticos glaciogénicos con predominio de 

fragmentos de rocas clásticas limoarcillosas. Sus perfiles corresponden morfológicamente al tipo A-

2Ab-2Bw-2C. El horizonte A tiene de 10 a 15 cm de espesor, color negro, textura franco arenosa y 

estructura en bloques subangulares, descansa sobre un horizonte enterrado (2Ab) de color pardo 

grisáceo oscuro, textura arcillosa con aproximadamente 28 a 30% de gravilla y estructura prismática 

moderadamente desarrollada. Posteriormente se encuentra un horizonte 2Bw, caracterizado por un 

espesor de 40 a 45 cm, color gris pardusco claro y moteados amarillo rojizo, su textura es arcillosa 
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con aproximadamente 30% de gravilla y estructura prismática moderadamente desarrollada. 

Finalmente se encuentra el horizonte 2C de espesor superior a los 80 cm, color gris con moteados 

amarillo rojizo, textura arcillosa con aproximadamente 20% de gravilla y sin estructura, ver Figura 

3-12. 

Figura 3-7: Perfil del Suelo característico de la unidad MEAd [Estudio de Suelos del 

Departamento de Cundinamarca. IGAC, 2000] 

 

Á Complejo Typic Dystrocryepts - Humic Dystrocryepts ï Humic Lithic Dystrocryepts: 

Símbolos MEFe y MEFg 

Esta unidad se encuentra en la cima de la Cordillera Oriental, haciendo parte de los páramos de 

Sumapaz y Chingaza en altitudes que superan los 3.600 metros, dentro del clima extremadamente 

frío y húmedo, caracterizado por temperaturas entre 4 y 8 °C y precipitación entre 500 y 2.000 mm 

por año. Ocupa las geoformas denominadas espinazos, crestas y escarpes mayores dentro del paisaje 

montañoso, en un relieve fuertemente quebrado a fuertemente escarpado, con pendientes mayores 

de 25%, medias y largas, rectilíneas y en algunos sectores ligeramente convexas; las pendientes 

superiores al 75% caracterizan los escarpes mayores y afloramientos de roca que se distribuyen en 

diferentes sectores de la unidad. 

Los suelos se han desarrollado a partir de rocas clásticas arenosas y limoarcillosas, son bien 

drenados, moderadamente profundos a muy superficiales, limitados unos por roca coherente y otros 

por fragmentos de roca. Existen áreas con afloramientos rocosos. 

La unidad cartográfica está integrada por los suelos Typic Dystrocryepts en una proporción del 45%; 

los suelos Humic Dystrocryepts en un 25%, e inclusiones de Humic Lithic Dystrocryepts y 

afloramientos de roca, cada una en una proporción del 15%. Los suelos Typic Dystrocryepts, se 

localizan en los espinazos en pendientes entre 25 y 50%. Se han desarrollado a partir de rocas 

clásticas arenosas; son bien drenados, de texturas gruesas, superficiales, limitados por fragmentos 

de roca. 

La evolución pedogenética de estos suelos es baja. Morfológicamente presentan perfiles del tipo A-

AC-C. El horizonte A, tiene 30 a 35 cm de espesor, color negro, textura franco arenosa, estructura 
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en bloques subangulares, débilmente desarrollada. El horizonte AC de 25 a 30 cm de espesor, colores 

negro, pardo grisáceo y pardo amarillento, textura arenosa franca con aproximadamente 68% de 

gravilla y sin estructura (suelta). Inmediatamente por debajo se encuentra el horizonte C de color 

pardo amarillento, textura franco arenosa, con aproximadamente 30% de gravilla (Figura 3-8). 

Figura 3-8: Perfil del Suelo característico de las unidades MEFe y MEFg [Estudio de Suelos del 

Departamento de Cundinamarca. IGAC, 2000] 

 

Á Asociación Humic Dystrudepts ï Andic Dystrudepts ï Humic Lithic Dystrudepts: 

Símbolos MGFe y MGFf 

Estos suelos se encuentran en alturas entre 3.000 y 3.600 msnm, en clima ambiental muy frío y muy 

húmedo con precipitación promedio anual entre 1.000 y 2.000 mm y temperatura entre 8 y 12 °C. 

Ocupan el tipo de relieve denominado ñcrestonesò, que corresponde a una geoforma de tipo 

estructural formada como consecuencia de la degradación parcial de estratos sedimentarios 

moderadamente plegados, que se caracteriza por una ladera estructural, generalmente más larga que 

el escarpe, con buzamiento que varía entre 25 y 50% aproximadamente. 

Los suelos de esta unidad han evolucionado a partir de rocas clásticas limoarcillosas y arenosas. Son 

bien a excesivamente drenados, profundos a superficiales limitados por contacto con material rocoso 

coherente y de grupo textural fino a moderadamente grueso. 

La asociación la conforman los suelos Humic Dystrudepts en una proporción estimada del 40%, 

Andic Dystrudepts en un 30%, Humic Lithic Dystrudepts en 20% y 10% de inclusiones de 

afloramientos rocosos. 

Los suelos Humic Dystrudepts se localizan en las laderas de pendiente 25-50%; se han desarrollado 

a partir de rocas clásticas arcillosas y se caracterizan por ser profundos, moderadamente bien 

drenados y de texturas finas. Son suelos en general de baja evolución con perfiles del tipo A-Bw1-

Bw2-BC-C. El horizonte superficial A tiene un espesor de 20 a 25 cm, color pardo grisáceo muy 

oscuro con moteados pardo rojizo, textura franco arcillosa con aproximadamente 17% de gravilla y 

estructura en bloques subangulares con moderado estado de desarrollo; posteriormente se encuentra 

el horizonte cámbico separado por color en Bw1, de colores pardo grisáceo muy oscuro y pardo 
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amarillento, textura arcillosa con aproximadamente 20% de gravilla, estructura prismática 

moderadamente desarrollada y espesor variable entre 15 y 20 cm; el subhorizonte Bw2 es más espeso 

(20 a 25 cm), de color gris oscuro con moteados rojo amarillento, textura arcillosa con 20% de 

gravilla y estructura prismática moderadamente desarrollada; a continuación se encuentra un 

horizonte transicional BC (25 a 30 cm) de color gris claro, colores rojo amarillento y amarillo 

pardusco, textura arcillosa y estructura prismática débilmente desarrollada. Finalmente, y en 

promedio a una profundidad de 85 cm, aparece un horizonte C, gris, con textura arcillosa y sin 

estructura (Figura 3-9). 

Figura 3-9: Perfil del Suelo característico de las unidades MGFe y MGFf [Estudio de Suelos del 

Departamento de Cundinamarca. IGAC, 2000] 

 

Á Grupo indiferenciado Andic Dystrudepts y Typic Hapludands: Símbolo MKCf 

Estos suelos se encuentran en alturas entre altitudes entre 2.000 y 3.000 m, bajo clima ambiental frío 

y muy húmedo, con temperaturas que varían entre 12 y 18 °C y precipitaciones entre 2.000 y 4.000 

mm/año. La unidad corresponde geomorfológicamente a crestones de relieve moderadamente 

quebrado a moderadamente empinado, con pendientes entre 12 y 75%, de laderas medias y largas, 

rectilíneas y cimas estrechas y agudas. Los suelos se han desarrollado a partir de rocas clásticas 

limoarcillosas, arenosas y depósitos de espesor variable de ceniza volcánica; son bien drenados, de 

texturas finas a moderadamente gruesas y profundos a superficiales limitados por contacto con el 

material parental duro y coherente. 

La unidad cartográfica está integrada por los suelos Andic Dystrudepts en un 35%, Typic 

Hapludands en un 35%, Typic Udorthents con 15% e inclusiones de Lithic Melanudands (MU-26), 

Humic Lithic Dystrudepts y afloramientos rocosos cada uno con un 5%. Los suelos Andic 

Dystrudepts se localizan en las laderas con pendientes 25-50%; han evolucionado a partir de rocas 

clásticas limoarcillosas, son profundos, bien drenados y pertenecen al grupo textural fino. 

Son suelos poco evolucionados y su génesis ha dado lugar a la formación de perfiles del tipo Ap-

AB-Bw-C1-C2. El horizonte superficial (Ap), tiene 18 a 22 cm de espesor, color gris muy oscuro, 

textura arcillo limosa y estructura granular moderadamente desarrollada; el horizonte siguiente que 

corresponde a un transicional AB, es pardo amarillento, de textura franco arcillo limosa, estructura 
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granular débilmente desarrollada y espesor entre 15 y 20 cm. A continuación del anterior se 

encuentra un horizonte cámbico (Bw) de 20 a 25 cm de grosor, color amarillo pardusco, textura 

arcillo limosa y estructura blocosa subangular débilmente desarrollada; inmediatamente después del 

horizonte cámbico y a una profundidad en promedio de 60 cm, aparece un horizonte C separado por 

color en C1, amarillo pardusco, textura arcillosa y sin estructura, y C2 de color pardo claro y textura 

arcillosa; en conjunto los dos subhorizontes suman un espesor mayor de 60 cm (Figura 3-10). 

Figura 3-10: Perfil del Suelo característico de la unidad MKCf [Estudio de Suelos del 

Departamento de Cundinamarca. IGAC, 2000] 

 

Á Complejo Humic Dystrudepts ï Typic Argiudolls ï Typic Hapludands: Símbolo MLCe 

Los suelos de esta unidad cartográfica se localizan en alturas entre 2.000 y 3.000 msnm, 

caracterizados por clima ambiental frío y húmedo, temperaturas promedio entre 12 y 18 °C y 

precipitación promedia anual que varía entre 1.000 y 2.000 mm. Ocupan la posición de lomas dentro 

del paisaje de montaña; el relieve es ligera a fuertemente quebrado, con laderas medias y largas, 

ligeramente convexas y cimas estrechas y redondeadas. Estos suelos se han desarrollado a partir de 

rocas clásticas arenosas, limo arcillosas y mantos de espesor variable de ceniza volcánica; son bien 

drenados, de texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas, profundos a superficiales 

(limitados por horizonte argílico) y de evolución baja a moderada. 

La unidad cartográfica la componen los suelos Humic Dystrudepts en una proporción del 30%, Typic 

Argiudolls en otro 30%, Typic Hapludands en un 20% y Thaptic Hapludands en el restante 20% de 

la unidad. Los suelos Humic Dystrudepts se distribuyen en las laderas con pendiente superior al 

50%, son profundos, bien drenados y de grupo textural moderadamente fino. Han evolucionado a 

partir de rocas clásticas arenosas y presentan una morfología del tipo Ap-AB-Bw1-Bw2-C. El 

horizonte Ap tiene en promedio de 18 a 22 cm de espesor, color gris muy oscuro, textura franco 

arcillo arenosa y estructura en bloques subangulares de moderado desarrollo; inmediatamente debajo 

del anterior se encuentra un horizonte transicional (AB) de 25 a 30 cm, color pardo grisáceo muy 

oscuro y textura franco arcillo arenosa; posteriormente se encuentra un horizonte cámbico separado 

por color en: Bw1 (25 a 30 cm de espesor), color pardo grisáceo oscuro, textura franco arcillo arenosa 

y estructura en bloques subangulares, y Bw2 de color pardo muy oscuro, textura franco arcillo 
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arenosa y 30 a 35 cm de grosor; finalmente se encuentra un horizonte C rojo amarillento, de textura 

franco arcillo arenosa y sin estructura (Figura 3-11). 

Figura 3-11: Perfil del Suelo característico de la unidad MLCe [Estudio de Suelos del 

Departamento de Cundinamarca. IGAC, 2000] 

 

Á Complejo Pachic Melanudands ï Typic Hapludands ï Andic Dystrudepts: Símbolo MLKd 

Este complejo se localiza en alturas entre 2.000 y 3.000 msnm, bajo clima ambiental frío y húmedo, 

con temperatura promedio anual entre 12 y 18 °C y precipitación entre 1.000 y 2.000 mm/año. Los 

suelos son profundos a moderadamente profundos, bien drenados, de texturas medias a 

moderadamente gruesas, evolucionados a partir de ceniza volcánica sobre depósitos clásticos 

gravigénicos y rocas clásticas limoarcillosas; ocupan geomorfológicamente glacís de origen coluvial 

con pendientes entre 7 y 12%. El complejo se encuentra en relieve ligera a moderadamente quebrado 

y está conformado en un 35% por los suelos Pachic Melanudands, en 35% por los suelos Typic 

Hapludands y 30% de suelos Andic Dystrudepts. 

Los suelos Pachic Melanudands, se ubican en laderas con pendiente 7 ï 12%, son profundos, bien 

drenados y de texturas medias a moderadamente gruesas. Han evolucionado a partir de depósitos 

espesos de ceniza volcánica y presentan una distribución de horizontes de tipo Ap-A2-Bw-Ab-Bôw. 

El horizonte Ap, se extiende de 0 a 25 cm de profundidad, tiene color pardo muy oscuro, textura 

franca y estructura blocosa subangular; el horizonte A2, va de 25 a 50 cm, es de color negro, textura 

franco arenosa y estructura en bloques subangulares moderadamente desarrollada; desde los 50 y 

hasta los 90 cm de profundidad se encuentra el horizonte Bw, de textura franco arenosa y color pardo 

amarillento; luego aparece un horizonte enterrado (Ab) de colores gris muy oscuro y pardo, textura 

franco arenosa y estructura blocosa subangular moderadamente desarrollada; finalmente, a partir de 

los 130 cm de profundidad, aparece un segundo horizonte cámbico (Bw), de color pardo amarillento, 

textura arenosa franca y estructura en bloques subangulares moderadamente desarrollada. 

Los suelos Typic Hapludands se localizan en los sectores con pendientes entre 12 y 25%, son 

profundos, bien drenados y de texturas moderadamente gruesas a gruesas. Han evolucionado a partir 

de ceniza volcánica. Los suelos Andic Dystrudepts constituyen otro de los componentes de la unidad 
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cartográfica y se localizan en sectores de pendientes 12 a 25%. Han evolucionado a partir de rocas 

clásticas limoarcillosas y ceniza volcánica, son profundos, bien drenados, de texturas finas. 

La Tabla 3-8, resume las características texturales de los suelos presentes en la cuenca de la 

Quebrada Calostros. 

Tabla 3-8: Composición textural de las unidades de suelo presentes en la cuenca de la Quebrada 

Calostros [Elaboración propia, a partir del Estudio de Suelos del Departamento de 

Cundinamarca. IGAC, 2000] 

UNIDAD 

DE 

SUELO 

Perfil del 

Suelo 

Nomenclatura 

del Horizonte 

Profundidad del 

horizonte de 

Suelo [cm] 

GRANULOMETRÍA  

Textura Arena 

[%]  

Limo 

[%]  

Arcilla  

[%]  

MEAd CU-152 

A 0 - 14 64 18 18 FA 

2Ab 14 - 28 38 18 44 Ar 

2Bw 28 - 70 18 24 58 Ar 

2C 70 - 150 28 26 46 Ar 

MEFe CU-132 

A 0 - 36 70 26 4 FA 

AC 36 - 64 78 18 4 AF 

C 64 - 120 68 28 4 FA 

MEFg EB-23 

A 0 - 18 68 24 8 FA 

Bw1 18 - 33 52 24 24 FArA 

Bw2 33 - 47 28 38 34 FAr 

C 47 - 80 22 40 38 FAr 

MGFe CU-149 

a 0 - 22 34 32 34 FAr 

Bw1 22 - 38 26 24 50 Ar 

Bw2 38 - 60 14 32 54 Ar 

BC 60 - 88 20 28 52 Ar 

C 88 - 150 20 32 48 Ar 

MGFf CU-126 

AP 0 - 30 42 34 24 F 

Bw1 30 - 50 22 32 46 Ar 

Bw2 50 - 70 2 34 64 Ar 

C 70 - 140 18 42 40 ArL 

MKCf  AC-34 

Ap 0 - 20 12.32 47.29 40.39 ArL 

AB 20 - 39 13.78 47.23 38.99 FArL 

Bw 39 - 62 12.48 42.45 45.07 ArL 

C1 62 - 97 9.88 39.43 50.69 Ar 

C2 97 - 120 8.88 44.65 46.47 ArL 

MLCe CC-226 

Ap 0 - 20 56 24 20 FArA 

AB 20 - 54 58 20 22 FArA 

Bw1 54 - 84 64 14 22 FArA 

Bw2 84 - 117 52 22 26 FArA 

C 117 - 130 56 10 34 FArA 

MLKd CC-306 

Ap 0 - 11 24 26 50 Ar 

Bw1 11 - 29 26 24 50 Ar 

Bw2 29 - 71 20 28 52 Ar 
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UNIDAD 

DE 

SUELO 

Perfil del 

Suelo 

Nomenclatura 

del Horizonte 

Profundidad del 

horizonte de 

Suelo [cm] 

GRANULOMETRÍA  

Textura Arena 

[%]  

Limo 

[%]  

Arcilla  

[%]  

C 71 - 150 20 28 52 Ar 

 

3.4.4 Hidrogeología 

Hidrogeológicamente, la cuenca de la Quebrada Calostros presenta tres tipos de unidades 

hidrogeológicas, clasificadas en dos grupos, así: 

Á Rocas con flujo a través de fracturas (rocas fracturadas y/o carstificadas) / porosidad 

secundaria 

Formación Une (Ksu): Acuíferos de baja productividad, capacidad específica entre 0.05 y 1.0 l/s/m. 

Sistemas acuíferos discontinuos de extensión local a regional, conformados por rocas sedimentarias 

clásticas y carbonatadas de edades Cretácica, Triásico y Paleozoico consolidadas de ambiente 

marino. Acuíferos generalmente de tipo confinado con aguas recomendadas para cualquier uso. 

Grupo Guadalupe (Ksg): Acuíferos de mediana productividad, capacidad específica entre 1.0 y 2.0 

l/s/m. Sistemas acuíferos continuos a discontinuos de extensión semiregional a regional, conformado 

por rocas sedimentarias clásticas de edad cretácica y terciaria depositadas en ambiente marino. 

Acuíferos generalmente confinados con aguas recomendables para cualquier uso. 

Á Sedimentos y rocas con limitados recursos de aguas subterráneas 

Formación Chipaque (Ksc): Acuíferos con muy baja productividad, capacidad específica promedio 

menor de 0.05 l/s/m. Acuitardos. Complejo de rocas lutíticas de edad Cretácica y Paleozoica de 

origen marino a transicional y continental, consolidadas; rocas Terciarias poco consolidas de origen 

marino, transicional y continental y depósitos Cuaternarios no consolidados de ambientes lacustres 

y fluviolacustres, marinos y transicionales. Se comportan básicamente como acuitardos. 

La Figura 3-12, las unidades de hidrogeológicas presentes en la Quebrada Calostro. 
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Figura 3-12: Mapa Hidrogeológico de la cuenca de la Quebrada Calostros [Mapa Geológico de la 

Plancha 266 del SGC, 2001] 

 

3.4.5 Hidroclimatología 

A continuación se describen las características climáticas e hidrológicas generales que se presentan 

en la cuenca de la Quebrada Calostros, para ello se utilizó la información monitoreada por el Instituto 

de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales ï IDEAM. Los análisis se basaron en la 

información disponible en 4 estaciones meteorológicas y dos estaciones hidrológicas, las cuales 

monitorean las variables de precipitación, humedad relativa, velocidad del viento, dirección del 

viento, temperatura mínima, media y máxima y los niveles del cauce principal de la Quebrada 

Calostros en su desembocadura en el Río Blanco y la Quebrada El Rincón. Los registros históricos 

se encuentran medidos con una resolución temporal a nivel minutal (cada 10 minutos). 

La Tabla 3-9 y la Figura 3-13 muestran respectivamente la relación y la distribución espacial de las 

estaciones presentes en el área de estudio. Las estaciones se encuentran instaladas en el departamento 

de Cundinamarca, sobre el municipio de la Calera con transmisión automática. 
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Tabla 3-9: Estaciones Hidrometeorológicas del IDEAM instaladas en la cuenca de la Quebrada 

Calostros y sus alrededores [Elaboración propia, a partir del shapefile de estaciones 

del IDEAM, 2016] 

NOMBRE CATEGORÍA CORRIENTE  
ALTITUD 

(msnm) 

FECHA 

INSTALACIÓN  

COORDENADA 

X 

COORDENADA 

Y 

PNN CHINGAZA 

AUTOMATICA [35025080] 

Climatológica 
Principal 

Calostros 3077 06/12/2007 1027092.18 1007173.40 

CALOSTROS BAJO 

AUTOMATICA [35025100] 
Meteorológica Calostros 2494 24/05/2008 1023734.76 1007536.31 

CALOSTROS BAJO 

AUTOMATICA [35027510] 
Hidrológica Calostros 2494 24/05/2008 1023734.76 1007536.31 

BOSQUE INTERVENIDO 

AUTOMATICA [35025090] 

Climatológica 
Principal 

Blanco 2920 09/07/2008 1025615.72 1007599.87 

PMO CHINGAZA 

AUTOMATICA [35035130] 

Climatológica 

Principal 
Chingaza 3863 24/11/2004 1030427.80 1012995.59 

 

Figura 3-13: Mapa con la distribución espacial de las Estaciones Hidrometeorológicas del IDEAM 

sobre la cuenca de la Quebrada Calostros [Elaboración propia, a partir del shapefile 

de estaciones del IDEAM, 2016] 

 

La información disponible para el área de estudio se resume en la Tabla 3-10. 
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Tabla 3-10: Información de series con registros históricos monitoreados en las Estaciones 

Hidrometeorológicas del IDEAM instaladas en la cuenca de la Quebrada Calostros y 

sus alrededores [Elaboración propia, a partir de las series de datos del IDEAM, 2014] 

ESTACIÓN - 

IDEAM  
VARIABLE  

PERIODO DE 

MONITOREO  

RESOLUCIÓN 

TEMPORAL [ȹt] 

DATOS 

FALTANTES  

% DE DATOS 

FALTANTES  

PNN CHINGAZA 

AUTOMATICA 

[35025080] 

Precipitación - mm 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
10 Minutos 23077 14.08% 

Precipitación Horizontal - mm 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
10 Minutos 14261 8.70% 

Humedad Relativa - % 
Noviembre/2012 - 

Marzo/2013 
60 Minutos 784 21.78% 

Velocidad del Viento - m/s 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
10 Minutos 14285 8.72% 

Temperatura Mínima - °C 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 3070 11.24% 

Temperatura Máxima - °C 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 3070 11.24% 

Temperatura Media - °C 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 3070 11.24% 

CALOSTROS BAJO 

AUTOMATICA 

[35025100] 

Precipitación - mm 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
10 Minutos 20 0.97% 

Humedad Relativa - % 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 3 0.01% 

Temperatura Mínima - °C 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 3 0.01% 

Temperatura Máxima - °C 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 3 0.01% 

Temperatura Media - °C 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 3 0.01% 

BOSQUE 

INTERVENIDO 

AUTOMATICA 

[35025090] 

Precipitación - mm 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
10 Minutos 56496 19.23% 

Precipitación Horizontal - mm 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
10 Minutos 56496 19.23% 

Humedad Relativa - % 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 9691 19.79% 

Velocidad del Viento - m/s 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
10 Minutos 56496 19.23% 

Temperatura Mínima - °C 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 9691 19.79% 

Temperatura Máxima - °C 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 9691 19.79% 

Temperatura Media - °C 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 9691 19.79% 

PMO CHINGAZA 

AUTOMATICA 

[35035130] 

Precipitación - mm 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
10 Minutos 69992 23.83% 

Humedad Relativa - % 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 9448 19.30% 

Velocidad del Viento - m/s 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
10 Minutos 54112 18.42% 

Temperatura Mínima - °C 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 9448 19.30% 

Temperatura Máxima - °C 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 9448 19.30% 

Temperatura Media - °C 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
60 Minutos 9448 19.30% 

Evaporación - mm 
Mayo/2009 - 

Diciembre/2014 
10 Minutos 69992 23.83% 

CALOSTROS BAJO 

AUTOMATICA 

[35027510] 
Niveles - m 

Mayo/2009 - 
Diciembre/2014 

10 Minutos 2948 1.80% 
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3.4.5.1 Precipitación 

Á Comportamiento Temporal 

A partir de las series de datos suministradas por el IDEAM, a continuación se presenta el 

comportamiento temporal general de la precipitación en la cuenca de la Quebrada Calostros. 

Figura 3-14: Comportamiento mensual de la precipitación en la cuenca de la Quebrada Calostros 

[Elaboración propia, a partir de las series de datos del IDEAM, 2014] 

  

  
 

La precipitación en el área de estudio tiene un comportamiento bimodal, con picos de precipitación 

en los meses de mayo y junio para el primer periodo del año, por su parte, para el segundo periodo 

los picos se identifican en octubre y diciembre. En promedio en el área de estudio llueven 150 

mm/mes y 1850 mm/año. 

Á Comportamiento Espacio ï Temporal 

El análisis espacio ï temporal de la precipitación en el área de estudio se realizó con los datos de los 

registros históricos monitoreados por el IDEAM en el área de estudio. Las interpolaciones se 

realizaron por los métodos del Inverso de la Distancia Ponderado (IDW), Kriging y Vecino más 

Cercano. Para definir cuál de los métodos estimaba el valor observado con mejor resultados, se 

realizaron validaciones cruzadas para las estaciones utilizadas, obteniendo los mejores resultados 

con el método Kriging (Figura 3-15). 
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Figura 3-15: Resultados análisis interpolaciones por el método Kriging [Elaboración propia] 

 

Estadístico Observado Estimado 
Media 141.35 144.31 

Desviación 

Estándar 
61.5 63.1 

Coeficiente de 

Correlación 
0.994 

 

 

La Figura 3-16, muestra los resultados de la distribución espacio ï temporal de los campos de lluvia 

a nivel mensual para el área de estudio. 

Figura 3-16: Distribución espacio temporal de la lluvia en el área de la cuenca de la Quebrada 

Calostros - método Kriging [Elaboración propia, a partir de las series del IDEAM, 

2014] 
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Como se observan en los mapas de precipitación, la lluvia en la cuenca de estudio se encuentra 

distribuida la mayor cantidad del año en la parte alta de la misma, ingresando por el oriente con 

valores promedio de 180 mm. Para los meses de abril, septiembre y noviembre, la lluvia se concentra 

en la para baja de la cuenca, mientras que en los meses de mayo y octubre la variación en la 

precipitación es nula, comportándose de manera uniforme en toda la cuenca. 

3.4.5.2 Precipitación Horizontal 

El comportamiento mensual de la precipitación horizontal en la cuenca de estudio es unimodal. En 

términos generales en el área de estudio todo el año se encuentra con aportes de la lluvia horizontal, 
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sin embargo en los meses de abril a julio la presencia de lluvia horizontal se encuentra por encima 

del promedio (Figura 3-17). 

Figura 3-17: Distribución temporal de la precipitación horizontal en la cuenca de la Quebrada 

Calostros [Elaboración propia, a partir de las series del IDEAM, 2014] 

  
 

El comportamiento espacial de la precipitación horizontal se da de forma ascendente en el área de 

estudio, ingresando por la parte baja de la cuenca hasta llegar a la parte alta. En el sector donde se 

encuentra instalada la estación de Bosque Intervenido (35025090), se observó que el aporte de 

precipitación horizontal es mayor y constante en el año, con periodos (abril a noviembre) con valores 

por encima del promedio. 

3.4.5.3 Humedad Relativa 

El comportamiento temporal de la humedad relativa es uniforme en toda la cuenca de estudio, con 

valores promedio de 94% de humedad en el ambiente (Figura 3-18), lo cual es consistente con los 

análisis de lluvia y de precipitación horizontal presentados anteriormente. 

Figura 3-18: Distribución temporal de la humedad relativa en la cuenca de la Quebrada Calostros 

[Elaboración propia, a partir de las series del IDEAM, 2014] 
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3.4.5.4 Evaporación 

Dado que en el área de estudio no se monitorea la evaporación, se presentan los valores de la estación 

PMO Chingaza Automática [35035130], la cual presenta condiciones similares a la cuenca de la 

Quebrada Calostros y se encuentra a 3 kilómetros de la misma. La evaporación es constante en el 

año con valores promedio de 10.5 mm (Figura 3-19). 

Figura 3-19: Distribución temporal de la evaporación en la cuenca de la Quebrada Calostros 

[Elaboración propia, a partir de las series del IDEAM, 2014] 

 

3.4.5.5 Temperatura 

La temperatura en el área de estudio se comporta de forma uniformes con variaciones temporales 

mínimas. Los valores promedio de la temperatura mínima, y máxima respectivamente son 10.9 °C 

y 12 °C (Figura 3-20). 
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Figura 3-20: Distribución temporal de la temperatura máxima, mínima y promedio en la cuenca de 

la Quebrada Calostros [Elaboración propia, a partir de las series del IDEAM, 2014] 

  

 
 

3.4.5.6 Niveles de los drenajes 

Los niveles de la Quebrada Calostros y de su principal afluente la Quebrada Rincón presentan valores 

promedios respectivamente de 0.77 m y 0.57 m (Figura 3-21). 

Figura 3-21: Distribución temporal de los niveles de las Quebradas Calostros y Rincón 

[Elaboración propia, a partir de las series del IDEAM, 2014] 
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3.5 Información requerida para la implementación del 
modelo hidrológico TETIS 

Como se presentó en el capítulo III, el modelo hidrológico TETIS es un modelo conceptual 

distribuido basado en procesos físicos, en el cual la producción de la escorrentía se basa en la 

realización de un balance hídrico en cada celda, asumiendo que el agua se distribuye en seis niveles 

o tanques de almacenamiento conceptuales y conectados entre sí (más un séptimo de cauces cuando 

lo haya en la celda), como puede observarse en la Figura 2-1. 

Figura 3-22: Esquema conceptual de tanques a nivel de celda del modelo TETIS [Francés et al., 

2014] 

 

Los requerimientos del modelo en términos de cartografía y series de datos climáticas e hidrológicas 

se calcularon a partir de los mapas y la información de suelos, geología, hidrogeología y pendientes, 

así como de las series de registros históricos de precipitación, temperatura, velocidad del viento y 

caudales del IDEAM. A continuación se presentan los requerimientos de información para la 

correcta implementación del modelo TETIS. 

3.5.1 Hu: Capacidad máxima de almacenamiento estático en la 
capa superior del suelo 

La capacidad máxima de almacenamiento (Hu), se determinó a partir de la descripción de las 

unidades de suelos y su distribución espacial en el área de estudio. Para determinar el 

comportamiento del almacenamiento estático del suelo verticalmente, se tomaron los perfiles de los 

suelos levantados en las calicatas de campo [IGAC, 2000] y a partir de los resultados obtenidos para 

los diferentes horizontes se determinó cual es la capacidad máxima de almacenamiento para la 

unidad de suelo. 

La siguiente ecuación permite determinar la capacidad de almacenamiento estático para los 

diferentes horizontes de suelo: 
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Ὄό  
ʍ ὴzz Ὄ Ὄ

ʍ ρzππ
 

donde: 

Hu: contenido de agua útil para cada horizonte del suelo [mm] 

Hcc: contenido de humedad a capacidad de campo [% en peso de suelo seco] 

Hpmp: contenido de humedad en el punto de marchites permanente [% en peso de suelo seco] 

p: profundidad del horizonte del suelo considerado [m] 

ɟb : densidad aparente del suelo seco [gr/cm3] 

ɟw : densidad del agua = 1 [gr/cm3] 

Una vez obtenidos los valores para cada horizonte, el contenido de agua disponible en el conjunto 

del perfil del suelo se calcula como la suma ponderada de las Hu obtenidas teniendo en cuenta su 

profundidad respecto a la profundidad total del perfil considerado. 

Ὄό  
ВὌόz ὖ

ὖ
 

donde: 

Hutotal: contenido de agua disponible en el conjunto del perfil del suelo [mm] 

Hui: contenido de agua disponible en cada horizonte i [mm] 

Pi: profundidad del horizonte i [m] 

P: profundidad total del perfil considerado [m] 

En la Tabla 3-11, se presentan los resultados obtenidos para la capacidad máxima de 

almacenamiento estático (Hu) para el área de estudio. 
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Tabla 3-11: Calculo del almacenamiento estático ï Hu para la cuenca de la Quebrada Calostros [Elaboración propia, a partir del estudio de 

suelos desarrollado por el IGAC, 2000] 

UNIDA D DE 

SUELO 

Nomenclatura 

Horizonte 

Profundidad 

del horizonte 

de Suelo [cm] 

GRANULOMETRÍA * 

Textura 

Profundidad 

del horizonte 

del suelo 

considerado 

[p - m] 

Contenido de 

humedad a 

capacidad de 

campo [Hcc - 

[% en peso de 

suelo seco]**  

Contenido de 

humedad en 

el punto de 

marchites 

permanente 

[Hpmp - % en 

peso de suelo 

seco]**  

Densidad 

aparente del 

suelo seco [Pb 

- gr/cm3]**  

Contenido 

de agua útil 

para cada 

horizonte 

del suelo 

[Hu - mm] 

Profundidad 

total de los 

horizonte del 

suelo 

considerado 

[P - m] 

Contenido 

de agua 

disponible 

en el 

conjunto 

del perfil 

del suelo 

[Hu total - 

mm] 

Arena 

[%]  

Limo 

[%]  

Arcilla  

[%]  

MEAd 

A 0 - 14 64 18 18 FA 0.14 21.60 12.20 1.52 20.003 

1.50 96.60 
2Ab 14 - 28 38 18 44 Ar 0.14 21.60 5.10 1.47 33.957 

2Bw 28 - 70 18 24 58 Ar 0.42 45.20 33.90 1.26 59.800 

2C 70 - 150 28 26 46 Ar 0.80 40.40 27.60 1.37 140.288 

MEFe 

A 0 - 36 70 26 4 FA 0.36 17.50 4.30 1.47 69.854 

1.20 63.94 AC 36 - 64 78 18 4 AF 0.28 11.20 4.00 1.46 29.434 

C 64 - 120 68 28 4 FA 0.56 13.50 4.10 1.47 77.381 

MEFg 

A 0 - 18 68 24 8 FA 0.18 15.50 6.40 1.49 24.406 

0.80 42.45 
Bw1 18 - 33 52 24 24 FArA 0.15 27.00 15.70 1.50 25.425 

Bw2 33 - 47 28 38 34 FAr 0.14 31.40 15.60 1.43 31.632 

C 47 - 80 22 40 38 FAr 0.33 37.60 23.20 1.36 64.627 

MGFe 

a 0 - 22 34 32 34 FAr 0.22 34.60 21.10 1.43 42.471 

1.50 65.96 

Bw1 22 - 38 26 24 50 Ar 0.16 42.10 29.80 1.34 26.371 

Bw2 38 - 60 14 32 54 Ar 0.22 43.70 31.60 1.26 33.541 

BC 60 - 88 20 28 52 Ar 0.28 43.00 30.70 1.30 44.772 

C 88 - 150 20 32 48 Ar 0.62 41.50 28.60 1.32 105.574 

MGFf 

AP 0 - 30 42 34 24 F 0.30 28.80 15.60 1.47 58.212 

1.40 90.66 
Bw1 30 - 50 22 32 46 Ar 0.20 40.70 27.50 1.34 35.376 

Bw2 50 - 70 2 34 64 Ar 0.20 41.70 27.10 1.23 35.916 

C 70 - 140 18 42 40 ArL 0.70 38.70 24.20 1.34 136.010 

MKCf 

Ap 0 - 20 12.32 47.29 40.39 ArL 0.20 39.30 24.10 1.31 39.824 

1.20 44.76 

AB 20 - 39 13.78 47.23 38.99 FArL 0.19 38.80 23.60 1.32 38.122 

Bw 39 - 62 12.48 42.45 45.07 ArL 0.23 40.80 26.80 1.29 41.538 

C1 62 - 97 9.88 39.43 50.69 Ar 0.35 42.80 29.90 1.25 56.438 

C2 97 - 120 8.88 44.65 46.47 ArL 0.23 41.60 27.80 1.26 39.992 

MLCe 

Ap 0 - 20 56 24 20 FArA 0.20 26.00 13.40 1.48 37.296 

1.30 45.79 

AB 20 - 54 58 20 22 FArA 0.34 24.90 14.50 1.51 53.394 

Bw1 54 - 84 64 14 22 FArA 0.30 23.80 14.50 1.53 42.687 

Bw2 84 - 117 52 22 26 FArA 0.33 28.10 16.80 1.50 55.935 

C 117 - 130 56 10 34 FArA 0.13 31.80 21.40 1.51 20.415 
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UNIDA D DE 

SUELO 

Nomenclatura 

Horizonte 

Profundidad 

del horizonte 

de Suelo [cm] 

GRANULOMETRÍA * 

Textura 

Profundidad 

del horizonte 

del suelo 

considerado 

[p - m] 

Contenido de 

humedad a 

capacidad de 

campo [Hcc - 

[% en peso de 

suelo seco]**  

Contenido de 

humedad en 

el punto de 

marchites 

permanente 

[Hpmp - % en 

peso de suelo 

seco]**  

Densidad 

aparente del 

suelo seco [Pb 

- gr/cm3]**  

Contenido 

de agua útil 

para cada 

horizonte 

del suelo 

[Hu - mm] 

Profundidad 

total de los 

horizonte del 

suelo 

considerado 

[P - m] 

Contenido 

de agua 

disponible 

en el 

conjunto 

del perfil 

del suelo 

[Hu total - 

mm] 

Arena 

[%]  

Limo 

[%]  

Arcilla  

[%]  

MLKd 

Ap 0 - 11 24 26 50 Ar 0.11 42.20 29.70 1.33 18.288 

1.50 90.23 
Bw1 11 - 29 26 24 50 Ar 0.18 42.10 29.80 1.34 29.668 

Bw2 29 - 71 20 28 52 Ar 0.42 43.00 30.70 1.30 67.158 

C 71 - 150 20 28 52 Ar 0.79 43.00 30.70 1.30 126.321 

* La granulometría del suelo se obtuvo del estudio de suelos del IGAC, 2000. 

** El contenido de humedad a capacidad de campo, el contenido de humedad en el punto de marchitez y la densidad aparente del suelo se obtuvieron a 

partir de las funciones de pedotransferencia propuestas por Rawls Rawls y Brakensiek, 1983. 
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La Figura 3-23, muestra la distribución espacial de la capacidad máxima de almacenamiento estático 

del suelo en la cuenca de la Quebrada Calostros. 

Figura 3-23: Capacidad máxima de almacenamiento estático del suelo para el área de estudio 

[Elaboración propia] 

 

3.5.2 Ks: Capacidad de infiltración ï Conductividad hidráulica del 
suelo 

Al igual que para la capacidad máxima de almacenamiento estático, la conductividad hidráulica del 

suelo se determinó a partir de las unidades de suelos y los perfiles levantados mediante las calicatas 

en campo [IGAC, 2009]. El resultado obtenido es la conductividad hidráulica saturada total del perfil 

del suelo, Ks, calculado como la suma ponderada de las conductividades hidráulicas saturada de cada 

horizonte del perfil seleccionado en función de la profundidad del horizonte respecto la profundidad 

total del perfil de suelo estudiado. 

ὑί  
Вὑίz ὖ

ὖ
 

donde: 

Kstotal: conductividad hidráulica saturada en el total del perfil del suelo [cm/h] 

Ksi: conductividad hidráulica saturada del horizonte i [cm/h] 

Pi: profundidad del horizonte i [m] 

P: profundidad total del perfil del suelo seleccionado [m] 

En la Tabla 3-12, se presentan los resultados obtenidos para la conductividad hidráulica del suelo 

(Ks) para el área de estudio. 
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Tabla 3-12: Cálculo de la conductividad hidráulica del suelo ï Ks para la cuenca de la Quebrada 

Calostros [Elaboración propia, a partir del estudio de suelos desarrollado por el IGAC, 

2000] 

UNIDAD  

DE 

SUELO 

Nomenclatura 

del Horizonte 

Profundidad 

del 

horizonte de 

Suelo [cm] 

GRANULOMETRÍA * 

Textura 

Profundidad 

del 

horizonte i 

[p - m] 

Conductividad 

hidráulica 

saturada del 

horizonte i [Ks 

- mm/h]**  

Profundidad 

total de los 

horizonte 

del suelo 

considerado 

[P - m] 

Conductividad 

hidráulica 

saturada en el 

total del perfil 

del suelo [Ks - 

mm/h] 

Arena 

[%]  

Limo 

[%]  

Arcilla  

[%]  

MEAd 

A 0 - 14 64 18 18 FA 0.14 22.85 

1.50 3.29 
2Ab 14 - 28 38 18 44 Ar 0.14 1.050 

2Bw 28 - 70 18 24 58 Ar 0.42 1.260 

2C 70 - 150 28 26 46 Ar 0.80 1.330 

MEFe 

A 0 - 36 70 26 4 FA 0.36 87.020 

1.20 88.55 AC 36 - 64 78 18 4 AF 0.28 99.670 

C 64 - 120 68 28 4 FA 0.56 83.970 

MEFg 

A 0 - 18 68 24 8 FA 0.18 59.270 

0.80 17.50 
Bw1 18 - 33 52 24 24 FArA 0.15 11.020 

Bw2 33 - 47 28 38 34 FAr 0.14 4.160 

C 47 - 80 22 40 38 FAr 0.33 3.320 

MGFe 

a 0 - 22 34 32 34 FAr 0.22 3.950 

1.50 1.83 

Bw1 22 - 38 26 24 50 Ar 0.16 0.940 

Bw2 38 - 60 14 32 54 Ar 0.22 1.590 

BC 60 - 88 20 28 52 Ar 0.28 1.190 

C 88 - 150 20 32 48 Ar 0.62 1.670 

MGFf 

AP 0 - 30 42 34 24 F 0.30 1.470 

1.40 2.72 
Bw1 30 - 50 22 32 46 Ar 0.20 1.780 

Bw2 50 - 70 2 34 64 Ar 0.20 4.010 

C 70 - 140 18 42 40 ArL 0.70 3.160 

MKCf 

Ap 0 - 20 12.32 47.29 40.39 ArL 0.20 3.640 

1.20 2.99 

AB 20 - 39 13.78 47.23 38.99 FArL 0.19 3.660 

Bw 39 - 62 12.48 42.45 45.07 ArL 0.23 2.770 

C1 62 - 97 9.88 39.43 50.69 Ar 0.35 2.400 

C2 97 - 120 8.88 44.65 46.47 ArL 0.23 2.970 

MLCe 

Ap 0 - 20 56 24 20 FArA 0.20 15.110 

1.30 12.18 

AB 20 - 54 58 20 22 FArA 0.34 14.310 

Bw1 54 - 84 64 14 22 FArA 0.30 15.250 

Bw2 84 - 117 52 22 26 FArA 0.33 8.960 

C 117 - 130 56 10 34 FArA 0.13 3.230 

MLKd 

Ap 0 - 11 24 26 50 Ar 0.11 1.090 

1.50 1.15 
Bw1 11 - 29 26 24 50 Ar 0.18 0.940 

Bw2 29 - 71 20 28 52 Ar 0.42 1.190 

C 71 - 150 20 28 52 Ar 0.79 1.190 

* La granulometría del suelo se obtuvo del estudio de suelos del IGAC, 2000. 

**  La conductividad hidráulica saturada se obtuvo a partir de las funciones de pedotransferencia propuestas 

por Rawls Rawls y Brakensiek, 1983. 
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La Figura 3-24, muestra la distribución espacial de la conductividad hidráulica del suelo ï Ks para 

la cuenca de la Quebrada Calostros. 

Figura 3-24: Conductividad hidráulica del suelo ï Ks para el área de estudio [Elaboración propia] 

 

3.5.3 Kp: Capacidad de percolación del sustrato ï Conductividad 
Hidráulica saturada del acuífero (Ksa) 

La capacidad de percolación del sustrato (Kp) y la conductividad hidráulica saturada del acuífero 

(Ksa), se determinó a partir de los mapas e información geológica e hidrogeológica descrita 

anteriormente para la cuenca de la Quebrada Calostros. 

La Figura 3-25, muestra la distribución espacial de la conductividad hidráulica del suelo ï Ks para 

la cuenca de la Quebrada Calostros. 
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Figura 3-25: Capacidad de percolación y Conductividad hidráulica saturada del acuífero para el 

área de estudio [Elaboración propia] 

 

3.5.4 Coberturas de la Tierra 

Las coberturas de la tierra se delimitaron a partir de imágenes satelitales de Google Earth, 2016. 

Complementariamente, en dos salidas al campo se corroboraron las coberturas vegetales presentes 

en el área de estudio. La Figura 3-26, muestra las coberturas vegetales presentes en la cuenca de la 

quebrada Calostros. 

Figura 3-26: Coberturas vegetales presentes en el área de estudio [Elaboración propia a partir de 

imágenes de Google Earth] 

Cuenca Q. Calostros 

 

Parte Alta de la Cuenca 
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Parte Media de la Cuenca 

 

Parte Baja de la Cuenca 

 

 
 

El modelo TETIS, utiliza el mapa de coberturas vegetales para calcular a evapotranspiración de tal 

manera que a cada una de las coberturas vegetales identificadas para el área de estudio, se le 

asignaron los valores mensuales del índice de cobertura vegetal (Tabla 3-13). La Figura 3-27, 

muestra la representación gráfica de los índices de coberturas. 

Tabla 3-13: Índices mensuales por cobertura vegetal [Adaptado de Burman y Pochop (1994)] 

COBERTURA VEGETAL  
ÍNDICE DE COBERTURA VEGETAL - ɚ 

ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Arbustal abierto 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 

Arbustal denso 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 

Bosque denso bajo 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 

Bosque fragmentado con pastos y 

cultivos 
0.4 0.4 0.6 0.8 0.8 0.8 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

Bosque fragmentado con vegetación 

secundaria 
0.4 0.4 0.6 0.8 0.8 0.8 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

Herbazal denso 0.2 0.2 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.4 0.2 

Mosaico de pastos y espacios naturales 0.2 0.2 0.6 0.8 0.8 0.8 0.6 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 
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Figura 3-27: Índices mensuales por cobertura vegetal presentes en el área de estudio [Adaptado de 

Burman y Pochop. 1994] 

 

3.5.5 Mapa de Interceptación de lluvia con las coberturas 
vegetales 

La intercepción es el contenido de agua retenida por la vegetación por medio de la intercepción de 

la precipitación, esto es, el agua lluvia que se queda en la vegetación, se evapora o hace parte de la 

transpiración de las plantas y no llega al suelo. El mapa de interceptación utilizado para el desarrollo 

de la tesis, se basó en el mapa de coberturas vegetales y en la capacidad promedio de retención del 

agua en sus doseles o coberturas, la muestra los valores asignados por cobertura vegetal y la muestra 

el mapa de interceptación para la cuenca de la Quebrada Calostros. 

Tabla 3-14: Valores de interceptación por cobertura vegetal en el área de estudio [Elaboración 

propia] 

CÓDIGO COBERTURA VEGETAL  
INTERCEPTACIÓN 

(mm) 

1 Arbustal abierto 2 

2 Arbustal denso 3 

3 Bosque denso bajo 6 

4 Bosque fragmentado con pastos y cultivos 4 

5 Bosque fragmentado con vegetación secundaria 5 

6 Herbazal denso 3 

7 Mosaico de pastos y espacios naturales 2 
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Figura 3-28: Distribución espacial de la intercepción (mm), según el tipo de cobertura vegetal 

[Elaboración propia] 

 

3.5.6 Parámetros Geomorfológicos en los cauces 

Como se describió en el capítulo III, el modelo TETIS emplea nueve parámetros geomorfológicos, 

establecidos mediante las siguientes relaciones algebraicas de tipo potencial: 

V Relación entre el caudal a sección llena Qb con el §rea acumulada de la cuenca ȿ. Siendo k el 

coeficiente y ű el exponente seg¼n la expresi·n: 

ὗ Ὧz Ώ  

V Relación entre el ancho de la sección transversal a sección llena wb y el caudal a sección llena 

Qb. Siendo c1 el coeficiente y Ů2 el exponente según la expresión: 

ύ ὧ ὗz  

V Relación entre el diámetro característico del sedimento d, la pendiente del cauce s0 y el calado 

y. Siendo cd el coeficiente y ɗ el exponente, seg¼n la expresi·n: 

Ὠ ὧᶻώί  

V Relación entre el coeficiente de rugosidad n y el diámetro característico del sedimento d. Siendo 

cn el coeficiente y ɝ el exponente seg¼n la expresi·n: 

ὲ ὧ Ὠz 

Los coeficientes y los exponentes de las ecuaciones anteriores, se obtienen a través de un estudio 

geomorfológico regional para aquellas zonas que tienen características homogéneas. Dado que no 

fue posible obtener un estudio geomorfológico detallado para las distintas regiones homogéneas en 
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las que se distribuye el área en estudio y ya que dicha información son parámetros que sólo se 

actualizan cuando se dispone de nueva información geomorfológica, para la presente investigación, 

se utilizaron los valores medios recomendados en la literatura, como lo recomienda Vélez (2001). 

La Tabla 3-15, resume los coeficientes y exponentes empleados en las relaciones geomorfológicas 

para el modelo TETIS. 

Tabla 3-15: Coeficientes y exponentes empleados en las relaciones geomorfológicas [Francés et 

al., 2014] 

k 0,60 

c1 3,26 

cd 20 

cn 0,047 

ű 0,75 

Ů1 0,50 

Ů2 0,20 

ɗ 1,25 

ɝ 1/6 

 

3.5.7 Precipitación Horizontal 

La precipitación horizontal es aquella que se manifiesta en las cuencas en forma de niebla, cuya 

aproximación o movimiento en la superficie se realiza por lo general de forma horizontal en la 

dirección del viento. El agua de niebla que es interceptada por las coberturas vegetales es considerada 

como un aporte representativo en el ciclo hidrológico de una cuenca (entre el 20 ï 45% de la 

precipitación convencional o vertical), donde múltiples investigadores han invertido esfuerzos 

intentando cuantificar, monitorear o estimar la precipitación horizontal y su relación entre la 

vegetación y el suelo. 

Conrado & Gil (2007), proponen una metodología para caracterizar la capacidad que tienen las 

coberturas vegetales del Páramo de Guerrero, para interceptar el agua de niebla, para ello 

muestrearon la vegetación expuesta a eventos de niebla y cuantificaron el agua capturada en sus 

hojas. La investigación se realizó sobre tres tipos de coberturas: 1. Bosque Natural, 2. Frailejones y 

3. Pastos. Los tres tipos de coberturas se analizaron bajo el efectos de diferentes densidades de la 

neblina (baja, media y alta), encontrando que los pastos en presencia de neblinas con densidades 

medias tienen una tasa de interceptación muy superior a los bosques y frailejones (0.5 mm/hr), por 

su parte, los bosques naturales en presencia de neblina con densidades bajas y altas presenta una tasa 

de interceptación mayor, del orden de 0.15 mm/hr en comparación con los pastos y frailejones que 

solo tienen en promedio 0.05 mm/hr. 

Merriam (1973), realizó estudios para identificar el efecto de la intensidad de la niebla y las formas 

de las hojas para el almacenamiento del agua de niebla una vez se intercepta con la vegetación, para 

ello utilizó un túnel de viento de niebla y diferente tipos de hojas en aluminio y plástico. El 

experimento se diseñó para cuantificar e identificar y seleccionar las variables que dominan el 

proceso en lugar de duplicar las condiciones naturales. Mediante el experimento, Merriam utilizo 

una ecuación que involucra variables como la velocidad del viento y la densidad de la neblina para 
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cuantificar la lámina de agua que es interceptada por la vegetación. Merriam propone que la cantidad 

de niebla que incidirá sobre una unidad de área de superficie F, puede determinarse a partir de la 

siguiente ecuación: 

F = w·v·t·E 

Donde F es la cantidad de niebla que incide en una superficie [gr/m2], w es el contenido de agua de 

niebla en masa por unidad de volumen [Densidad, gr/m3], v es la velocidad en longitud por unidad 

de tiempo [m/seg], t es el tiempo de exposición de la niebla [seg] y E es un factor de eficiencia de la 

superficie como receptor [-], que función del de la distribución del tamaño y velocidad de la gota, 

del área, tamaño y distribución espacial de la superficie de captura. Merriam encontró que un gramo 

de agua en la superficie de 1 m2 equivale a 0.069 mm de lámina de agua, permitiendo tener un factor 

de conversión para F. 

Ritter et al. (2005), evaluó la contribución hídrica de la captación de niebla al balance de un bosque 

de laurisilva en el parque nacional de Garajonay. Para cuantificar la captación del agua de niebla, 

Ritter utilizo un modelo físico de impacto, donde Goodman (1982) y Walmsley et al. (1996), 

proponen que la cantidad teórica de agua que podría recoger un obstáculo de tipo cilíndrico bajo la 

influencia de niebla de advección puede calcularse mediante la siguiente ecuación: 

q = 3.6 w·A·v· E 

Donde q es el caudal [l/hr] de agua de niebla sobre el elemento cilíndrico, w es el contenido de agua 

líquida de la niebla [gr/m3], A es la sección transversal [m2] del obstáculo perpendicular a la dirección 

del viento, v es la velocidad del viento (m/seg), E es la eficiencia [-] de captación por impacto y 3.6 

es una constante que tiene dimensiones de (seg/hr) (l/gr). Ritter encontró que el aporte de la niebla 

esta entre el 30 y 60% de la precipitación vertical, siendo mayor en algunos periodos de tiempo el 

aporte de la niebla que el de la precipitación.  

3.5.7.1 Comportamiento de la precipitación horizontal en la cuenca de la 
Quebrada Calostros 

El área de estudio, se encuentra influenciada por vientos provenientes en sentido suroccidente ï 

Nororiente, los cuales ascienden por el cañón de la desembocadura de la Quebrada Calostros sobre 

el Río Blanco. Finalizando la tarde y durante gran parte de la noche principalmente, el viento se 

comporta en dirección noroccidente ï suroriente. 

La cuenca de la Quebrada Calostros se encuentra expuesta a efectos de precipitación horizontal 

constantemente durante varias horas del día donde la velocidad y la dirección del viento, juega un 

papel importante en el comportamiento y desplazamiento de la neblina en el área de la cuenca. Con 

el fin de cuantificar puntualmente cual es la lámina de agua que aporta la niebla en la cuenca, el 

IDEAM instalo neblínometros sobre las estaciones Bosque Intervenido (35025090) y PNN Chingaza 

(35025080). Estas estaciones son de tipo automáticas y tienen una resolución temporal de monitoreo 

con un ȹt = 10 minutos. Con la informaci·n de precipitaci·n horizontal de las estaciones del IDEAM, 

se logró identificar que la neblina se hacía presente en el sector de la estación Bosque Intervenido 

(parte baja de la cuenca) en un periodo de 6 horas/día comprendidos entre las 12:00 am y las 06:00 

am principalmente, en las horas de la tarde su presencia es mínima. Por su parte, en el sector de la 

estación PNN Chingaza (parte media de la cuenca), la niebla se hace presente en un periodo de 12 

horas/día en promedio, comprendidos principalmente en horas de la mañana en el periodo de 12:00 
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am a 12:00 pm, sin embargo, en horas de la tarde y finalizando la noche, se presentan eventos de 

neblina que empalman con los periodos de la madrugada. 

Con las series de datos y con el fin de identificar las horas del día con mayor presencia de neblina 

en la cuenca, se generaron histogramas para validar la frecuencia de ocurrencia (Figura 3-29). 

Figura 3-29: Histogramas de frecuencia de presencia de neblina en los sectores de las estaciones 

Bosque Intervenido y PNN Chingaza [Elaboración propia a partir de las series de 

datos del IDEAM, 2014] 

  

Dado que se contó con las series de los registros históricos de la precipitación horizontal con una 

resolución temporal con el nivel de horario, se generaron figuras diarias cruzando en el eje de las 

equis (x) la escala de tiempo, la cual se encuentra cada 10 minutos, lo cual indica que en un día se 

tienen 144 registros. En el eje de las yes (y) se graficó en escala logarítmica los valores de 

precipitación horizontal en milímetros. Las figuras se generaron desde abril de 2010 a marzo de 

2013; en las figuras se observa cómo se comporta la precipitación horizontal de forma horaria en un 

día y se pueden comparar el comportamiento de la precipitación horizontal el mismo día de un mes 

específico en los diferentes años de la serie analizada. La Figura 3-30, muestra a manera de ejemplo 

el comportamiento de la precipitación horizontal de forma horaria por día y mes de la serie de datos. 

En el Anexo A, se podrán observar las 36 figuras de la serie completa analizada. 
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Figura 3-30: Comportamiento de la precipitación horizontal a nivel horario para los meses de 

enero de 2011, 2012 y 2013. En el eje de las equis (x) se graficó la escala de tiempo (144 registros 

por día) y en el eje de las ye (y) se graficó en escala logarítmica los valores de precipitación 

horizontal en milímetros. 

 [Elaboración propia a partir de las series de datos del IDEAM, 2014] 

Comportamiento de la precipitación horizontal para julio  de 2010 

 

Comportamiento de la precipitación horizontal para julio  de 2011 
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Comportamiento de la precipitación horizontal para julio  de 2012 

 

3.5.7.2 Comportamiento de la densidad de la neblina en la cuenca de la 
Quebrada Calostros 

Una de las formas de clasificación de la densidad de la neblina está en función del grado de 

visibilidad que la misma permite para mirar a través de ella, es así como para una distancia de 10 

metros por ejemplo, neblinas con alta densidad, si el objeto no se observaba a ®sta distancia; densidad 

media si el objeto se alcanzaba a ver, pero no es identificable y baja densidad si el objeto es visible 

e identificable [Conrado & Gil, 2007]. 

Para analizar el comportamiento de la densidad de la neblina, se tomó la ecuación propuesta por 

Merriam R. (1973) y se despejo la densidad de la neblina. La aplicación de esta ecuación se realizó 

con los factores de eficiencia encontrados por Frumauet et al. (2006), donde evaluó la eficiencia de 

captura para dos formas a semejables a las superficies de captura; cilindros y arpas, cuyos resultados 

de eficiencia de captura respectivamente fueron de 40% y 32%. La estación Bosque Intervenido se 

encuentra ubicada sobre bosques denso bajo, se le asigna un valor del 35% de eficiencia, mientras 

que la estación PNN Chingaza se encuentra sobre una cobertura de arbustales densos, se le asigna 

un valor del 20% de eficiencia. 

La Figura 3-31, muestra el comportamiento de las densidades de la neblina para los sectores de las 

estaciones Bosque Intervenido y PNN Chingaza. 
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Figura 3-31: Densidad de la neblina en los sectores de las estaciones Bosque Intervenido y PNN 

Chingaza [Elaboración propia a partir de las series de datos del IDEAM, 2014] 

  

Como se observa en la Figura 3-31, los rangos de densidad para las estaciones Bosque Intervenido 

y PNN Chingaza respectivamente son: Min: 0.0000224 ï Max: 0.0588 y Min: 0.0000000535 ï Max: 

0.0453. En conclusión, los valores de densidad encontrados para el área de estudio son consistentes 

con los encontrados por Conrado & Gil, 2007. 

3.5.7.3 Modelo de estimación de Precipitación Horizontal para la cuenca de 
la Quebrada Calostros 

Con base en las propuestas de Conrado & Gil (2007), Merriam R. (1973) y Ritter et al (2005), se 

puede concluir que los tres investigadores coinciden en que aporte de la neblina al ciclo hidrológico 

de una cuenca está en función de la densidad de la neblina y del tiempo de exposición, sin embargo 

la propuesta de Ritter et al (2005), que incluye el área trasversal del obstáculo que genera la 

interceptación de la neblina, fundamenta mejor el modelo. En línea con lo anterior, a continuación 

se presenta el modelo propuesto para estimar la precipitación horizontal (PH) en el área de estudio. 

PH = w·v·A·t·E·0,069 

Donde PH es la cantidad de niebla que incide en una superficie [mm], w es el contenido de agua de 

niebla en masa por unidad de volumen [Densidad, gr/m3], v es la velocidad en longitud por unidad 

de tiempo [m/seg], A es la sección transversal [m2] del obstáculo perpendicular a la dirección del 

viento, t es el tiempo de exposición de la niebla [seg], E es un factor de eficiencia de la superficie 

como receptor [-] y 0.069 es un factor conversor de unidades. 

A continuación se presentan los resultados de la calibración y validación del modelo en los sectores 

de las estaciones de Bosque Intervenido y PNN Chingaza. 

Á Calibración y Validación - Estación Bosque Intervenido: 

La calibración del modelo se realizó mediante la implementación de los algoritmos de Monte Carlo 

ToolBox MCAT para Matlab (Anexo B). La calibración se realizó utilizando el 70% de la serie, para 

el periodo entre el 01/05/2009 al 31/10/2010. Para el modelo se utilizó los siguientes parámetros: A 

= 4250 m2; ȹt = 21600 seg., y la constante de 0.069. Los 5 mejores resultados de la calibración de 

la densidad de la neblina y del factor de eficiencia se muestran en la Tabla 3-16, mientras que el 

análisis de sensibilidad se muestra en la Figura 3-32. 
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Tabla 3-16: Valores óptimos de la densidad de la neblina w y del factor de eficiencia E para la 

estación Bosque Intervenido [Elaboración propia] 

Rankig E w 1 ï R2 

1 0.2364 0.00000446 0.060 

2 0.2960 0.00000326 0.094 

3 0.2361 0.00000301 0.604 

4 0.2537 0.00000258 0.897 

5 0.2507 0.00000226 0.991 

 

Figura 3-32: Calibración de la densidad y el factor de eficiencia para la estación Bosque 

Intervenido [Elaboración propia] 

 

 

Como se puede observar en la Figura 3-32 el valor óptimo de la neblina tiende a converger en el 

mínimo global, sin embargo el análisis de sensibilidad nos muestra que la densidad es muy sensible, 

lo cual es consistente con la realidad. Por su parte, el valor óptimo de la eficiencia no tiende a 

converger al mínimo global, pero es un parámetro menos sensible. 

La Figura 3-33, muestra los resultados de la calibración; en color azul la precipitación horizontal 

observada y en color rojo la precipitación horizontal simulada. 
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Figura 3-33: Periodo de calibración de la Precipitación Horizontal Observada VS Simulada para la 

estación Bosque Intervenido [Elaboración propia] 

 

La validación del modelo se realizó para el periodo comprendido entre el 01/11/2010 al 24/06/2011 

(Figura 3-34). 

Figura 3-34: Periodo de la validación de la Precipitación Horizontal Observada VS Simulada para 

la estación Bosque Intervenido [Elaboración propia] 

 

Á Calibración y Validación - Estación PNN Chingaza 

Para la calibración y validación del modelo de propuesto para calcular la precipitación horizontal en 

el área de estudio, para el caso de los datos de la estación PNN Chingaza, para la calibración se 

utilizó el 70% de los datos, los cuales comprendieron un periodo entre el 01/05/2009 al 28/02/2011. 

Para el modelo se utilizó los siguientes parámetros: A = 1150 m2; ȹt = 43200 seg., y la constante de 

0.069. 

En la Tabla 3-17, se presentan los 5 mejores resultados de la calibración de la densidad de la neblina 

y del factor de eficiencia, mientras que el análisis de sensibilidad se muestra en la Figura 3-35. 
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Tabla 3-17: Valores óptimos de la densidad de la neblina w y del factor de eficiencia E para la 

estación PNN Chingaza [Elaboración propia] 

Rankig E w 1 ï R2 

1 0.0637 0.00000664 0.1523 

2 0.1734 0.000000612 0.1576 

3 0.0170 0.000000634 0.1606 

4 0.0420 0.000000626 0.1624 

5 0.1104 0.000000666 0.1686 

 

Figura 3-35: Calibración de la densidad y el factor de eficiencia para la estación PNN Chingaza 

[Elaboración propia] 

 

 

La Figura 3-35 muestra como el valor óptimo de la neblina y del factor de eficiencia tienden a 

converger en el mínimo global. Por su parte, el análisis de sensibilidad nos muestra que la densidad 

(w) es más sensible que el factor de eficiencia (E) el cual es poco o nada sensible. 

La Figura 3-36, muestra los resultados de la calibración; en color azul la precipitación horizontal 

observada y en color rojo la precipitación horizontal simulada. 
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Figura 3-36: Periodo de calibración de la Precipitación Horizontal Observada VS Simulada para la 

estación PNN Chingaza [Elaboración propia] 

 

La validación del modelo se realizó para el periodo comprendido entre el 01/03/2011 al 31/08/2011 

(Figura 3-37). 

Figura 3-37: Periodo de la validación de la Precipitación Horizontal Observada VS Simulada para 

la estación PNN Chingaza [Elaboración propia] 

 

 





 

4. Descripción de las simulaciones con TETIS 

El Modelo TETIS es un modelo de simulación hidrológica de tipo distribuido en el espacio mediante 

una subdivisión de la cuenca en celdas regulares, físicamente basado. Es un modelo global, es decir, 

permite resolver problemas tanto de Crecidas como de Recursos. Además tiene un potente algoritmo 

de calibración automática de sus parámetros y valores iniciales de las variables de estado. 

El modelo TETIS ha sido desarrollado para realizar la simulación hidrológica en cuencas naturales, 

utilizando diversos métodos para realizar interpolaciones El objetivo es obtener de la mejor forma 

posible la respuesta hidrológica ocasionada por la precipitación de lluvia, teniendo en cuenta los 

diferentes procesos físicos involucrados y empleando la modelación distribuida de tipo conceptual. 

4.1 Software y hardware 

El software utilizado para el desarrollo de la investigación, corresponde al Modelo Hidrológico 

Distribuido TETIS, Programa TETIS v.8.3.0., desarrollado por el Grupo de Investigación en 

Modelación Hidrológica y Ambiental Distribuida del Instituto de Ingeniería del Agua y Medio 

Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia ï España, cuya distribución es gratuita 

[Universidad Politécnica de Valencia, 2016]. El software se encuentra programado en Fortran con 

un diseño de aplicativo para el sistema operativo de Windows 7. El software se encuentra disponible 

con instaladores para sistemas operativos de 32 y 64 Bits. El software incluye la instalación de las 

librerías de MapWinGis para la visualización de los mapas temáticos que utiliza TETIS. 

La implementación del Modelo TETIS en la cuenca de la Quebrada Calostros, requirió la utilización 

de tres computadores, con las siguientes características: 1. Computador de escritorio con sistema 

operativo Windows 7 de 64 bits con un procesador IntelÈ CoreÊ i7 de tercera generación con una 

velocidad de procesamiento de 3.40 GHz, 8 núcleos y tarjeta gráfica de 1 Gb con una memoria RAM 

(Random Access Memory) de 8 Gb. 2. Computador portátil con sistema operativo Windows 7 de 64 

bits con un procesador IntelÈ CoreÊ i7 de tercer generación con una velocidad de procesamiento 

de 2.40 GHz, 8 núcleos y tarjeta gráfica de 1 Gb con una memoria RAM (Random Access Memory) 

de 16 Gb y 3. Computador de escritorio con sistema operativo Windows 7 de 64 bits con un 

procesador IntelÈ CoreÊ i7 de cuarta generación con una velocidad de procesamiento de 3.40 GHz, 

16 núcleos y tarjeta gráfica de 2 Gb con una memoria RAM (Random Access Memory) de 64 Gb. 

4.2 Módulo de Simulación del Modelo TETIS 

El modelo hidrológico distribuido TETIS, realiza las simulaciones basados en el esquema de tanque. 

El modelo simula los procesos físicos en un esquema de cinco tanques conectados entre sí: El primer 

tanque corresponde al almacenamiento estático, en donde las salidas son las producidas por la 

evapotranspiración. Luego se presenta el almacenamiento en superficie, en donde toda el agua que 
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no es infiltrada está disponible para ser escurrida superficialmente. La capacidad de infiltración del 

suelo está asociada a la conductividad hidráulica saturada del suelo. El tercer tanque representa al 

almacenamiento gravitacional, dentro del cual se percola la cantidad de agua que el subsuelo en 

estado de saturación es capaz de trasportar en sentido vertical, el resto queda disponible para 

conformar el flujo subsuperficial. El último tanque corresponde al acuífero, en donde se tiene que el 

agua que ingresa en profundidad representa a las pérdidas del sistema y el flujo horizontal es el flujo 

base. En realidad se trata de un modelo tridimensional, en donde cada celda está conectada con la 

celda contigua mediante la red de drenaje de la cuenca. 

En representaciones gráficas del modelo TETIS se puede observar el comportamiento del flujo 

horizontal. Todas las celdas drenan hacia la celda aguas abajo hasta que alcancen una celda con un 

cauce definido. Una vez se alcance el cauce se realiza la traslación del flujo según la metodología de 

la Onda Cinemática Geomorfológica (OCG). La información de entrada necesaria para la ejecución 

del modelo se basa en las series temporales de lluvia y aforos principalmente. En cuanto a la 

información cartográfica, se emplea el formato tipo ráster. Se requiere de un Modelo Digital del 

Terreno (MDT) y de los mapas con las características del suelo, estos últimos se obtienen con base 

en estudios de suelos, cobertura vegetal, mapas geológicos, información edafológica, mapas 

hidrogeológicos y demás temas ambientales que puedan ser de interés y que se encuentren 

disponibles para la zona de estudio. 

El modelo TETIS requiere de una serie de ficheros y formatos específicos que deben ser ingresados 

por el usuario para su correcta implementación, los cuales se relacionan en la Tabla 4-1. 

Tabla 4-1: Características principales de los ficheros empleados por el modelo TETIS. En negrita 

los ficheros mínimos necesarios para la ejecución [Francés et al., 2014] 
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4.2.1 Fichero FILESSP.TET 

Fichero que contiene un listado con los nombres de los ficheros a utilizar durante la ejecución del 

modelo TETIS. La Tabla 4-2, relaciona los ficheros contenidos en FILESSP.TET. 

Tabla 4-2: Fichero FILESSP.TET con la información de los ficheros de datos a utilizar dentro 

del modelo TETIS [Modificado de Francés et al., 2014] 

FICHERO   DESCRIPCIÓN 

D:\TETIS8_ejemplo\ Nombre del directorio donde se encuentran estos ficheros 

PARAMGEO.TXT Los parámetros geomorfológicos y áreas umbrales 

CALIB.TXT  Los factores correctores 

TOPOLCO.SDS La topología y propiedades del suelo 

HANTEC.SDS Los almacenamientos antecedentes 

Entrada.txt 
Series temporales de variables hidrometeorológicas relativos al episodio o periodo a 

simular 

FactorETmes.TXT 
Los valores mensuales de reducción de la ET l(t) y la interceptación máxima en la última 

columna 

HANTEC2.SDS El estado final de almacenamiento 

Fichero Salida.txt Resultados de la simulación 

NIEVE.ASC La información inicial de celdas con nieve 

NIEVE2.ASC La información final de celdas con nieve 

MED.ASC El Modelo de Elevación Digital 

HU.ASC La capacidad máxima de almacenamiento estático en la capa superior del suelo (Hu) 

KS.ASC La capacidad de infiltración del suelo (ks) 

KP.ASC La capacidad de percolación del substrato (kp) 

COBVEG.ASC Los índices de cobertura vegetal para la ET 

SLOPE.ASC La pendiente (m/m) 

DIRFLUJO.ASC La dirección del flujo 

ACUM.ASC Las celdas acumuladas 

RIEGO.ASC Los índices de Regadío en formato ráster 

CONTROL.TXT Los puntos de control del episodio 

RECORTA.TXT Los embalses que se desean recortar aguas arriba 

REGHOMOG.ASC Las regiones homogéneas en formato ráster 

PPTACUM.ASC La lluvia acumulada en formato ráster 

VAR-SCEUA.TXT Los rangos y valores iniciales de la optimización 

RES-SCEUA.TXT Los Resultados de la optimización automática 

MAPAFCS.ASC Diferentes zonas de Factores correctores 

KSS.ASC 
La conductividad hidráulica para el interflujo, definida por la estructura de macroporos 

del mismo 

KSA.ASC La conductividad hidráulica saturada del acuífero 

KPS.ASC La capacidad de Capacidad de percolación al acuífero profundo 

VEL.ASC La velocidad del flujo superficial en la ladera 

SETTINGS.TXT 
Fichero de variables lógicas con las posibles opciones de configuración de formatos de 

entrada y salida, y elección de simulación de otros procesos 

RAD.ASC Mapas de radiación solar 

 

4.2.2 Fichero FILESVEG.TXT 

Fichero que contiene un listado con los nombres de ficheros necesarios para la ejecución del 
módulo de vegetación dinámica (Tabla 4-3). 
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Tabla 4-3: Fichero FILESVEG.TXT con la información de los ficheros adicionales de datos a 

utilizar dentro del modelo TETIS y para la simulación de la vegetación estática 

[Modificado de Francés et al., 2014] 

FICHERO   DESCRIPCIÓN 

HSTAR.ASC El contenido óptimo de humedad en el suelo (H*) en mm 

RS.ASC Relación entre la profundidad de la capa superior del suelo (Zss) y la profundidad de raíces (Ze) 

VEGANTEC.SDS Condiciones iniciales para la vegetación 

INS.ASC Factor de insolación 

 

4.2.3 Ficheros PARAMGEO.TXT 

Este fichero contiene, entre otros valores, los parámetros geomorfológicos necesarios para 

realizar la propagación del flujo a lo largo de cauces y cárcavas de la cuenca en el modelo de 
simulación (Tabla 4-4). 

Tabla 4-4: Descripción del fichero PARAMGEO.TXT [Francés et al., 2014] 

REGIÓN  

1 2  ́

RANGO DE 

VALORES 
DESCRIPCIÓN 

0.6 0.6 [0.5-0.75] Coeficiente k cauce 

0.75 0.75 [0.5-0.9] Exponente ű cauce 

3.26 3.26 [0.5-5.75] Coeficiente c1  cauce 

0.5 0.5 [0.40-0.75] Exponente Ů1 cauce 

0.2 0.2 [0.04-0.3] Exponente Ů2 cauce 

20 20 [0.5-50.0] Coeficiente cd  cauce 

1 1 [0.5-2.75] Exponente ɗ cauce 

0.047 0.047 [0.01-0.1] Coeficiente cn cauce 

0.167 0.167 [0.1-0.35] Exponente ɝ  cauce 

0.6 0.6 [0.5-0.75] Coeficiente k cárcava 

0.75 0.75 [0.5-0.9] Exponente ű cárcava 

3.26 3.26 [0.5-5.75] Coeficiente c1  cárcava 

0.5 0.5 [0.40-0.75] Exponente Ů1 cárcava 

0.2 0.2 [0.04-0.3] Exponente Ů2 cárcava 

20 20 [0.5-50.0] Coeficiente cd  cárcava 

1 1 [0.5-2.75] Exponente ɗ cárcava 

0.047 0.047 [0.01-0.1] Coeficiente cn cárcava 

0.167 0.167 [0.1-0.35] Exponente ɝ  cárcava 

6 T T 

Número de estaciones cercanas para interpolar y ¿Desea interpolar 

en cada intervalo de tiempo? ¿Desea incrementar la precipitación 

con la cota usando la expresión linear? 

35 30 [0-100] Almacenamiento estático (% Alm. Máximo) 

10 10 [0-10] Cantidad inicial de agua en ladera (mm) 

35 30 [0-10] Almacenamiento gravitacional del suelo (mm) 

10 10 [0-100] Cantidad inicial en el acuífero (mm) 

0 0 [0-500] Estado inicial de los cauces (% Q secc. llena) 

0 0 [0-100] Estado inicial intercepción (% Alm. Máximo) 

0 0 Factor Factor evaporación subsuelo (desactivado) (mm) 

0.01 0.01 Factor Factor para surcos (desactivado) 

0.01 0.01 Área Área umbral para interflujo (km2) 

15.35 15.35 Área Área umbral para flujo base (km2) 
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4.2.4 Fichero SETTINGS.TXT 

Este fichero contiene las variables lógicas de configuración del modelo. Se trata de trece variables 

lógicas, tipo verdadero (T) o falso (F), que indican el tipo de configuración dada para los datos de 

entrada/salida, y otras opciones del modelo y que dan respuesta a las siguientes preguntas: 

Primera línea: 

i) ¿Los mapas tiene formato de exportación de ArcGis? 

ii) ¿El episodio esta dado en formato columna? 

iii) ¿Los resultados del modelo los desea en formato columna? 

iv) ¿La opción de erosión y sedimentos está activada? 

v) ¿La opción de modelación dinámica de la vegetación está activada? 

vi) ¿La modelación de la eficiencia de retención por parte de diques o embalses para el módulo de 

sedimentos está activada? 

vii) ¿Se desea usar la calibración automática multi-evento en lugar de la continua? 

Segunda línea: 

viii) ¿Está activado el módulo de fusión de nieve? 

ix) ¿Está activado el módulo de gestión de embalses? 

x) ¿Está activado el módulo de recorte de la cuenca drenada por los embalses? 

xi) ¿Está activado el módulo de calibración automática del sub-model hidrológico? 

xii) ¿Está activado el módulo de calibración automática del sub-model de sedimentos? 

xiii) ¿Hay diferencia entre cárcavas y cauces? 

Tercera línea: 

xiv) ¿Se van a imprimir los mapas de variables de estado cada x ȹt? 

xv) ¿Si lo anterior es verdadero, cada cuantos ȹt se van a imprimir los mapas de variables de estado? 

Cuarta línea: 

xvi) ¿Está activado el módulo de nieve con parametrización distribuida? 

xvii) ¿Está activado el módulo de reproducción de fenómenos kársticos? 

4.2.5 Fichero CALIB.TXT 

Este fichero contiene variables que son susceptibles de ser calibradas, fundamentalmente los factores 

correctores del modelo TETIS. La información incluida en este fichero consiste en: 

i) Los factores de corrección que afectan directamente a los parámetros estimados (por lo que deben 

ser cercanos a la unidad) son los siguientes: 

a) Almacenamiento estático  [FC-1] 

b) Evapotranspiración   [FC-2] 

c) Velocidad de ladera   [FC-4] 

d) Velocidad del flujo   [FC-9] 
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ii) Factores de corrección de parámetros correspondientes a procesos altamente no lineales, por lo 

que cabe esperar que sean claramente menores que la unidad: 

a) Infiltración    [FC-3] 

b) Percolación    [FC-5] 

iii) Factores de corrección que conservan la distribución espacial de los parámetros pero se utilizan 

habitualmente en la simulación de otros fenómenos hidrológicos son: 

a) Velocidad del interflujo    [FC-6] 

b) Velocidad del flujo subterráneo conectado  [FC-8] 

iv) Un factor de corrección de percolación profunda, para cerrar el balance de la cuenca [FC-7] 

v) Un coeficiente para la interpolación de la altura equivalente de agua debida a la existencia de una 

capa de nieve. El proceso de interpolación tiene en cuenta dentro de sus cálculos la altura sobre el 

nivel del mar, en donde a mayor altura hay un aumento en la altura equivalente de agua (si aplica). 

vi) Dos coeficientes para el proceso de fusión de nieve. El primero de ellos tiene en cuenta sólo la 

fusión debida al derretimiento de nieve por la radiación recibida a lo largo del día, y el segundo 

coeficiente considera la presencia de lluvia como una fuente calorífica adicional para la fusión de la 

nieve (si aplica). 

vii) Temperatura base para el inicio de la fusión de nieve. Este valor representa el umbral a partir del 

cual se inicia la fusión de la nieve o la acumulación de la lluvia en forma de nieve (si aplica). 

viii) El factor de interpolación de la precipitación con la elevación. Corresponde al factor ɓ empleado 

en la interpolación de la lluvia y que está dado en mm/m o en m-1, en función de la ecuación 

utilizada. 

ix) Factores correctores del sub-modelo de sedimentos (solo se activan si se selecciona la opción de 

simulación de sedimentos): 

a) Factor corrector de erosión en ladera 

b) Factor corrector de la capacidad de transporte de sedimentos en cárcavas 

c) Factor corrector de la capacidad de transporte de sedimentos en cauce 

x) Exponente para la expresión de infiltración al tanque estático. 

xi) Capacidad máxima del almacenamiento gravitacional dada como porcentaje de la capacidad 

máxima del almacenamiento estático (% Hu). 

4.2.6 Fichero CONTROL.TXT 

En este fichero el programa TETIS almacena los puntos de control. Se denominan puntos de control 

las celdas con estaciones de aforo, sitios de embalse (concentrados en conceptualmente en una 

celda), puntos donde interesa tener resultados de simulación y puntos fuente/sumidero (en donde se 

añade o descuenta agua en la red de cauces) y que están incluidos en el fichero de episodio. Es decir, 
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toda la informaci·n con c·digos ñNò, ñVò, ñSò, ñQò, ñDò y ñBò que se encuentran en el fichero 

episodio de entrada. 

En este fichero se incluye la ubicación de cada punto dentro de la topografía utilizada según la fila 

y la columna que le corresponden (la fila y la columna que se encuentran en este fichero se refieren 

a un mapa recortado que considera estrictamente el espacio rectangular ocupado por la cuenca). 

4.2.7 Estado de almacenamiento inicial y final 

Se trata de los ficheros con los datos de los valores iniciales y finales de almacenamiento en la cuenca 

para cada celda. Estos valores son: 

i) Almacenamiento estático en el suelo (H1). 

ii) Agua en superficie (H2). 

iii) Almacenamiento gravitacional en el suelo (H3). 

iv) Almacenamiento en el acuífero (H4). 

v) Estado en cauces (H5). 

vi) Altura equivalente de agua para la nieve (H0). 

vii) Intercepción por la cubierta vegetal (H6). 

La fecha a la cual están asociados los valores de almacenamiento inicial se lee del fichero de entrada, 

en el cual por lo tanto tiene que estar incluida una l²nea con c·digo óFô que presente la fecha y la 

hora del comienzo de la serie temporal de datos observados, con el formato que se detalla más 

adelante. 

4.2.8 Información del fichero de entrada 

El fichero de entrada contiene la información hidrometeorológica necesaria para realizar una 

simulación. TETIS admite dos formatos para este fichero: 

i) Un formato propio del modelo TETIS que ha sido denominado formato columna. Se trata de un 

formato con información de las series temporales en columnas, lo cual facilita el proceso de 

importación o exportación de datos a hojas de cálculo o bases de datos. La separación entre datos 

tiene que ser el espacio y no la tabulación. 

ii) Como alternativa, la información sobre series temporales del episodio puede ser suministrada 

mediante un fichero de intercambio tipo CEDEX, formato creado por esta entidad para intercambiar 

información con los diferentes sistemas de información hidrológica. 

Tanto en el caso del formato tipo columna, como en el caso del formato CEDEX, se debe incluir una 

línea precedida por la letra F en la cual se indica la fecha y la hora de inicio del episodio o de la serie 

temporal según el formato indicado en los ejemplos en las siguientes tablas. 

La codificación con la que se inicia cada fila es la misma para ambos formatos y están basadas en el 

formato CEDEX. Sin embargo, se han incluido variables nuevas con sus códigos correspondientes. 

La información con el período de simulación en número de intervalos y el intervalo temporal en 

minutos se indica seguida de la letra G. 
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En cuanto a las series temporales observadas que son input del modelo, se tiene (en paréntesis el 

código de inicio de línea utilizado en el fichero): 

i) Las series temporales de las estaciones de lluvias en mm por intervalo (P). 

ii) Las series de caudales registrados en m3/s (Q). 

iii) La evaporación media en las últimas 24 horas, en mm/día (E). 

iv) Los niveles de los embalses en msnm (N). 

v) Los volúmenes en los embalses en Hm³ (V). 

vi) Las salidas observadas en cada embalse en m3/s (S). 

vii) Las series temporales de temperatura (para el caso de la fusión de nieve) en ºC (T). 

viii) La altura equivalente de agua debida a la presencia de nieve en mm (H). 

Adicionalmente se incluye: 

ix) Puntos en donde no se dispone de aforos pero se desea realizar una simulación (B). Por esta razón 

este tipo de filas pueden encontrarse vacías o simplemente incluir valores nulos. 

x) Puntos fuente/sumidero en los cuales hay un caudal adicional (D), son series temporales dadas en 

m³/s y permiten valores negativos para el caso de extracción. 

xi) Si se activa el sub-módulo de sedimentos, las estaciones de aforo de sedimentos (X). 

Para cada línea que contiene una serie temporal o una letra código es necesario incluir un nombre, 

sus coordenadas y la elevación. El nombre tiene que estar entre comillas. La elevación sólo es 

utilizada en los pluviómetros, termómetros, altura de agua equivalente (sólo el estado inicial) y el 

nivel de embalse. 

Las coordenadas de la estación se refieren a las coordenadas de la celda en la que se encuentra la 

estación de aforos, basadas en un sistema cartesiano común a toda la zona de estudio. Normalmente 

se emplean las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator). 

En el modelo se consideran dos situaciones para la información de las series temporales. En la 

primera de ellas se considera que no hay fallos en las series, de tal forma que la información de 

lluvias, evaporación, temperatura, caudales, volúmenes y niveles observados han sido corregidos y 

rellenados en una etapa previa a la simulación. De esta forma el proceso de interpolación espacial se 

realiza bajo el supuesto de buena calidad de la información, por lo que todos los datos disponibles 

son utilizados en el análisis espacial. 

El segundo caso corresponde al supuesto de información faltante, por lo tanto, la información de 

lluvia, evaporación, temperatura y variables relacionadas con los embalses pueden presentar 

diferentes períodos de fallo. El indicador utilizado para la presencia de dato faltante o con fallo es (-

1) para el caso de la precipitación, la evapotranspiración y los niveles, volúmenes o caudales de 

salida observados en embalses, y (-99) para la temperatura. 

La Figura 4-1, muestra un ejemplo del formato de entrada al modelo TETIS. 
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Figura 4-1: Ejemplo Fichero entrada. Episodio registrado en formato Columna [Francés et al., 

2014] 

 

4.2.9 Ficheros con la información de mapas 

Se ha seleccionado un fichero t²pico de exportaci·n ASCII de ArcGis, cuya extensi·n es ñ*.ASCò, 

para mostrar el formato utilizado en TETIS. Los mapas que se son necesarios para la ejecución del 

modelo TETIS son: 

i) Modelo de elevación digital del Terreno: MED.ASC. 

ii) Pendiente del terreno en m/m: SLOPE.ASC. 

iii) Celdas acumuladas hacia aguas arriba: ACUM.ASC. 

iv) Dirección de drenaje, según la descripción de ArcGis: DIRFLUJO. 

v) Capacidad máxima de almacenamiento estático en la capa superior del suelo, Hu en mm: 

HU.ASC. 

vi) Capacidad de infiltración del suelo en mm/h: KS.ASC. 

vii) Capacidad de percolación del substrato en mm/h: KP.ASC. 

viii) Conductividad hidráulica para el interflujo en mm/h: KSS.ASC. 

ix) Conductividad hidráulica saturada del acuífero en mm/h: KSA.ASC. 

x) Capacidad de percolación al acuífero profundo en mm/h: KPS.ASC. 

xi) Velocidad del flujo en la ladera m/s: VEL.ASC. 

xii) Contenido óptimo de humedad en el suelo, H* en mm: HSTAR.ASC. 

4.3 Módulo de Calibración del Modelo TETIS 

Según Beven (2000) la calibración de un modelo tiene las mismas características de un ajuste por 

regresión múltiple, en donde los parámetros óptimos serán tales que minimicen los errores 
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residuales, pero si hay residuales implica que existe incertidumbre en el modelo calibrado. De la 

misma forma que en una regresión, durante la validación estas incertidumbres son mayores a medida 

que las condiciones son más extremas o distintas a las empleadas durante la calibración. 

Beven (1989) indica que se requieren registros lo suficientemente largos, los cuales no siempre se 

encuentran disponibles. Además, la calibración se debe realizar bajo un punto de vista físico para 

interpretar adecuadamente los parámetros y darle una correcta interpretación a la variabilidad 

espacial. 

La calidad en los resultados de salida de un modelo conceptual lluvia-escorrentía depende de la 

calidad de los datos de entrada, de la estructura del modelo y del proceso de calibración, [Sorooshian 

et al., 1993; Madsen, 2000 y Lidén y Harlin, 2000]. Así mismo, los modelos conceptuales tienen una 

gran capacidad de compensación de los errores en los datos de entrada y son difíciles de calibrar 

porque han sido creados para unas condiciones muy específicas. 

El modelo TETIS ha seleccionado al método del SCE-UA para realizar la calibración automática. 

4.3.1 Descripción del Método SCE-UA 

Eckhardt y Arnold, 2001; Madsen, 2000; Thyer et al., 1999; Boyle et al., 2000; Yapo et al., 1998; 

Gan y Biftu, 1996; Duan et al., 1994 y Sorooshian et al., 1993, coinciden en que el método 

desarrollado en la Universidad de Arizona es robusto y eficiente para la calibración de modelos 

lluvia-escorrentía. 

Duan et al. (1994), proporcionan una descripción general del método se observa, quienes destacan 

los pasos a seguir así: 

1) Generar una muestra de s puntos aleatorios en el espacio factible y calcular el valor de la función 

objetivo en cada punto. Si no hay información previa sobre el máximo, entonces utilizar una 

distribución de probabilidad uniforme para generar la muestra. 

2) Clasificar los puntos. Ordenar los s puntos en orden decreciente (primero el más pequeño) 

asumiendo que la meta es minimizar la función objetivo. 

3) Partición en complejos. Dividir los s puntos en p complejos, de modo que cada uno contenga m 

puntos. El primer complejo contiene los p(k-1)+1 clasificados y el segundo complejo contiene los 

p(k-1)+2 clasificados, y así sucesivamente para los valores de k=1,é,m. 

4) Evolución de un complejo. Evolución de cada complejo de acuerdo a un algoritmo de evolución 

competitiva de complejos, ñComplex Competitive Evolution, CCEò. El algoritmo CCE est§ basado 

en el procedimiento propuesto por Nelder y Mead desarrollado en 1965 para generar descendencia. 

El CCE utiliza el método Simplex de búsqueda hacia abajo combinado con la búsqueda aleatoria 

propuesta por Price en 1987 y la evolución competitiva sugerida por Holland en 1975. El método 

Simplex se puede resumir según Duan et al. (1994) en los siguientes pasos: 

a) Construir un subcomplejo de forma aleatoria, seleccionando q puntos de una distribución de 

probabilidad trapezoidal. El mejor punto (con el mayor valor de la función) tiene la mayor 

oportunidad de ser elegido para formar un subcomplejo y el peor punto tiene una probabilidad menor. 
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b) Identificar el peor punto del subcomplejo y calcular el centroide del subcomplejo sin incluir el 

punto más malo. 

c) Intentar reflejar el peor punto a través del centroide. Si el nuevo punto generado está dentro del 

espacio factible, ir al siguiente paso, de lo contrario, aleatoriamente generar un punto dentro del 

espacio factible e ir al siguiente paso. 

d) Si el nuevo punto generado es mejor que el peor punto, reemplazar el peor punto por el nuevo 

punto e ir al paso (g), de lo contrario ir al siguiente paso. 

e) Intentar un paso de contracción, calculando un punto a medio camino entre el centroide y el peor 

punto. Si el punto de contracción es mejor que el peor punto, reemplace el peor punto por el de 

contracción y vaya al paso (g), de lo contrario ir al siguiente paso. 

f) Aleatoriamente generar un punto dentro del espacio factible y reemplazar el peor punto por el 

punto generado aleatoriamente. 

g) Repita los pasos (b)-(f) Ŭ veces, donde ŬÓ1 es el número de descendientes consecutivos generados 

por el mismo subcomplejo. 

h) Repita los pasos (a)-(g) ɓ veces, donde ɓÓ1 es el número de pasos de evolución tomado por cada 

complejo antes de que los complejos sean barajados. 

5) Barajar los complejos. Combinar los puntos en los complejos evolucionados en una sola muestra, 

ordenar la muestra en orden creciente según la función objetivo y volver a hacer la repartición de la 

población en p complejos según el paso 3. 

6) Chequear la convergencia. Si se satisfacen los criterios previamente establecidos de convergencia, 

se puede parar, de lo contrario seguir. 

7) Chequear la reducción en el número de complejos. Si el mínimo número de complejos requerido 

en la población pmin es menor que p, eliminar el complejo con el rango más bajo en sus puntos. Hacer 

p=p-1 y s=pm. Regresar al paso 4. Si pmin=p regresar al paso 4. 

En el algoritmo CEE cada punto de un complejo es un ñpadreò potencial con la capacidad de 

participar en el proceso de reproducción de la descendencia. Duan et al. (1994) recomiendan mÓ2, 

m=2n+1 donde n es el número de parámetros, también sugieren Ŭ=1 y ɓ=m. Destacan que q varía 

entre 2 y m, en donde qån+1 y pmin debe encontrase entre 1 y p recomendando pmin=p/2. 

En la Figura 4-2 se puede observar de forma gráfica el proceso de evolución de complejos del SCE-

UA, mientras que la muestra el proceso de evolución para un sólo complejo. 



144 Herramientas de Modelación y Monitoreo para la Hidrología de Alta 

Montaña Colombiana - Cuenca de la Quebrada Calostros ï PNN Chingaza 

Figura 4-2: Ilustración del método de evolución y barajado de complejos, SCE-UA [Francés et 

al., 2014. Gráfico tomado de Duan et al., 1992] 
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Figura 4-3: Ilustración de los pasos evolutivos realizados por cada complejo, ECC [Francés et al., 

2014. Gráfico tomado de Duan et al., 1992] 

 

4.3.2 Fichero para la optimización automática 

En este capítulo se describen los ficheros VAR-SCEUA y RES-SCEUA.TXT relacionados con el 

algoritmo de optimización automática según el método del SCE-UA. El fichero VAR-SCEUA 

contiene un listado con los rangos y valores iniciales para los diferentes factores correctores, estados 

de almacenamiento inicial, el factor de interpolación de la lluvia y los parámetros del módulo de 

interpolación de la altura inicial y de fusión de nieve (Tabla 4-5). 

Tabla 4-5: Fichero VAR-SCEUA.TXT que contiene el rango (valor inferior y superior), el valor 

inicial y una variable lógica, todas ellas necesarias para la optimización automática 

[Francés et al., 2014] 

RANGO 

INFERIOR  

RANGO 

SUPERIOR 
VARIABLE  

0.00 2.00 [FC-1 Almacenamiento estático (-)] 

0.00 1.00 [FC-2 Evapotranspiración (-)] 

0.00 0.80 [FC-3 Infiltración (-)] 

0.01 10.00 [FC-4 Escorrentía directa (-)] 

0.00 0.20 [FC-5 Percolación (-)] 

0.001 100000.00 [FC-6 Flujo subsuperficial (-)] 

0.00 1.00 [FC-7 Percolación profunda (-)] 

0.001 100000.00 [FC-8 Flujo subterráneo conectado (-)] 






































































































































































































