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RESUMEN

 Ante la crisis de agotamiento del recurso hídrico 

consecuentes por el desabastecimiento de los siste-
mas urbanos, es necesario establecer procedimientos 
claros para la interpretación de procesos hidrológicos, 

para el manejo sostenible de los recursos hídricos. En 
-

lisis de un modelo de cuenca no lineal, que permite 
ver, para el caso de estudio, un panorama diferente en 
términos del uso de las fuentes de aprovechamiento. 

subterránea son la única respuesta para atender la 
demanda de agua de los ciudadanos Duitamenses, sin 
embargo, persisten varios interrogantes muy impor-

-
rránea abastecerán la ciudad de Duitama?, ¿es la cali-
dad del agua subterránea adecuada para el consumo 
humano? ¿Los costos de operación de pozos de agua 

por la economía local? 
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ABSTRACT 

The crisis of water resource depletion, the 
effect of climate change and consequent social 
effects of the shortage of urban systems, it is 
necessary to establish clear procedures for the 
interpretation of hydrological processes, with 
the ultimate aim of establishing mechanisms 
for sustainable management water resources. 
In this research, described the results of the 
analysis of a nonlinear model basin, which lets 
you view, for the case study, a different picture 
in terms of the use of sources and uses. In this 
sense, it underlines that the sources of ground 
water is the only answer to meet the water de-
mand of citizens Duitamenses, however, there 
remains several important questions: How long 
will groundwater sources will supply the city of 
Duitama?, is the quality of ground water fit for 
human consumption? Are the costs of operation 
of groundwater wells can be effectively mana-
ged by the local economy?.
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad el recurso hídrico se ha visto se-

hombre en el ecosistema, esto es evidente a simple 

-

el medio ambiente y generar prolongados periodos 
de escasez de agua, que en un futuro pueden llegar 
a agotar el recurso hídrico. Por ésta razón, el hombre 
se ve en la obligación de emplear métodos que obe-

den solución así al problema de desabastecimiento 
de agua. Si bien es claro que la acción del hombre en 

se debe resaltar la preocupación que éste ha adquiri-

que contribuyan al mejoramiento del ecosistema, a 

medio ambiente. 

Según la OMM “Organización Meteorológica 

atraviesa el mundo trae como consecuencias tormen-
tas frecuentes e intensas, inundaciones y sequías de 

además de los daños que se ocasionan al ecosiste-
ma, se puede ver muy afectada la salud publica, por 
la vulnerabilidad de las comunidades a los desastres 

mundo, se han venido convocando una serie de even-

Hidrología Meteorología y Estudios Ambientales”, 
presenta algunos impactos proyectados del cambio 

global de cerca de 0,2ºC, y un aumento en el prome-

único responsable de tales efectos. A nivel local se en-
-

-

de un grupo de ingenieros de la Universidad Santo 

municipio de Duitama, estudio que fue publicado por 
-

blicación del 25 de Junio de 2010. 

y otras organizaciones, es posible ejecutar estudios, 

acercarse lo más posible a la realidad, generando 

planes de acción para conservar el agua en las cuen-
cas Colombianas.

Éste estudio busca mostrar, de manera empíri-
ca, la estructura de un modelo empleado para la 
calibración de una cuenca aledaña al municipio de 
Duitama, llamada Cuenca del Río Surba; teniendo 

simplemente se da a conocer la complejidad para 
la calibración del mismo. Aquí es clara la sensibili-
dad de los caudales en la medida de los cambios 

los caudales con el clima; se pretende dar respues-
-

tancia del agua subterránea en el caso de estudio 

II. MODELO DE CUENCA DE THOMAS 

El modelo de cuenca de Thomas [2] yace como 
una necesidad para modelar cuencas donde no hay 
información disponible de caudales, razón por la 
cual, no se podrían calibrar y analizar eventos hidro-
lógicos en estas locaciones. A través del presente 
estudio se caracterizará una cuenca piloto con infor-
mación climatológica disponible, que permita la es-

-

modelo “abcd” es un modelo de cuenca no lineal, el 
cual acepta la precipitación y la evapotranspiración 
potencial como entradas de modelo, produciendo la 

Internamente el modelo también representa la hu-
medad almacenada en el suelo, el almacenamiento 

la evapotranspiración actual. Este modelo original-

que permite evaluar el rendimiento regional del re-
curso hídrico empleando una escala temporal anual. 

-
ciones con modelo mensuales de balance hídrico, 

-
tura no lineal de respuesta hidrológica. El modelo 

-
nado “Agua Disponible” y Yt, denominado “Oportu-
nidad de Evapotranspiración”. El agua disponible se 

W t =P t +S t-1

 Donde Pt es la precipitación durante el perio-
do t y St-1 es la humedad almacenada del suelo al 
principio del periodo t. La oportunidad de evapo-
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Donde Et representa el error del modelo en el mes t. 

III. CUENCA DEL RÍO SURBA

A. ASPECTOS FÍSICOS 

-
-

dama al noroeste del municipio de Duitama, con un 

un terreno montañoso, donde sus pendientes osci-

-

Surba presenta 2 microclimas, la primera se localiza 
por encima de los 3.200 m.s.n.m donde la tempera-

-
tores localizados a 2.600 m.s.n.m y 3. 200m.s.n.m, 
los cuales presentan una temperatura promedio de 

transpiración es el agua que eventualmente aban-
dona la cuenca en forma de evapotranspiración y es 

Donde Et representa la evapotranspiración ac-
tual durante el periodo t y St representa la hume-

oportunidad de evapotranspiración, Yt, es postula-
do como una función no lineal del agua disponible 

Esta función simplemente asegura que:

Resolviendo la ecuación diferencial y asumiendo 

La diferencia entre agua disponible y la oportu-
nidad de evapotranspiración, Wt – Yt, es la suma de 

-

-
mente, la descarga de agua subterránea a la corrien-

es el cuarto parámetro del modelo y Gt es el almace-

El agua subterránea almacenada es modelada 
-

periodo t es igual al almacenamiento previo, más la 

recarga de agua subterránea, menos la descarga de 
agua subterránea, resultando:

De hecho, el límite superior de Wt es el paráme-

-

pérdida de humedad del suelo por evapotranspira-

del suelo, tal que:

-

de modo que:
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-

de Duitama.

B. ASPECTOS SOCIALES
 
La región donde se localiza la cuenca del río Sur-

ba es famosa por los huertos frutales de manzana, 

también se cosechan: papa, trigo, maíz, frijoles, ce-
bada y hortalizas. La cabecera de la provincia del 
Tundama, Duitama, es reconocida por sus talleres 

cestas, pasando por los pañolones de macramé, 
-

je de sus industrias ha hecho de esta ciudad una de 
las más importantes en la construcción y ensamble 
de carrocerías, siendo reconocidas y premiadas en 

calidad. El sector comercial forma parte importan-
te para el abastecimiento de la región, teniendo la 

industrias dedicadas a la laminación reportan un ín-
-

bajo; circunstancias que junto con la alta accidenta-
lidad en las carreteras, incide notoriamente en los 
determinantes de salud. Un factor importante de la 
economía local es el transporte. El municipio de Dui-
tama es punto convergente de las vías de comunica-
ción con diferentes poblaciones del departamento 
y fuera de él; es centro y despegue de las diversas 
carreteras del oriente colombiano. El parque auto-
motor que posee la ciudad se cataloga como el me-
jor del departamento y es uno de los primeros en el 
ámbito nacional.

 
C. INFORMACIÓN HIDROCLIMATOLÓGICA 
DISPONIBLE DE LA ZONA DE ESTUDIO 

La cuenca de estudio cuenta con información 
pluviométrica de la estación climatológica ordinaria 

hidrométrica de la estación limnimétrica denomina-
-

ca disponible se encuentra limitada, especialmente, 

muestra vacíos entre días, meses o años a lo largo del 
periodo de operación. Para una mejor calidad en los 

-
sentarán, se adoptó un periodo de estudio de 9 años 

-
ción de las estaciones. 

D. DESCRIPCIÓN DE LA 
INFORMACIÓN DISPONIBLE 

diarios de precipitación, correspondientes al perio-

un régimen de lluvias que oscila en un rango medio 
mensual de 106 mm para los registros de la estación 

-
-

Km2.

E. REGISTROS DE VARIACIÓN CLIMÁTICA 
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-
dicidad de 0.00055 día-1, lo que corresponde a una 

-

IV. RESULTADOS Y DISCUCIÓN 

Los resultados de la calibración dependen total-
mente de la forma en que sea aplicado el modelo 
seleccionado; en este caso para el empleo del mo-
delo de Thomas, fue de gran importancia hacer un 
reconocimiento del área de estudio, de tal forma 

-
tros fundamentales del modelo. Según las visitas 
realizadas a la zona de estudio, se logró tener una 

cada uno de los parámetros.

De acuerdo con lo indicado, el modelo de Thomas 

la estructura del modelo y que a su vez se relacionan 
-

dada la estructura aluvial que conforma la cuenca y la 
predominancia de suelos arcillosos, se adopta un ran-
go de búsqueda para este parámetro entre 0.9 y 1.0 

-

superior en la suma de la evapotranspiración real, de 

en el suelo, y en consideración a que los valores de eva-
poración registrados en la estación CO Andalucía, son 
semejantes en magnitud a los valores totales mensua-
les de precipitación, se asume que el agua precipitable 
de la cuenca del río Surba es la resultante del vapor de 
agua producto de la evaporación, la cual se convierte 

Por esto, se adopta un rango de búsqueda del paráme-
tro “b” entre los 90 mm y 200 mm, valor semejante al 
rango de observación de la precipitación. 

Los registros de precipitación preservan una 
frecuencia dominante de 0.005 día-1, o bien, una 
periodicidad de 200 días, correspondiente al lapso 

-

-
riodicidad, sin embargo, en los espectros se detecta 

FFigura 12. Espectro de frecuencia de los valores totales diarios de caudal de la estación (LM) Las Vegas. 
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Tabla 2. Comparación de valores observados y simulados para los valores de los años de 1997 a 2000.

Tabla 3. Comparación de valores observados y simulados para los valores de los años de 2001 a 2004.
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En el modelo se observa también un parámetro “c”, 
el cual varía entre 0 y 1, es igual a la fracción de caudal 
que se deriva por aportes de agua subterránea. Cuan-
do se realizó la visita de campo, la cuenca a travesaba 
un marcado periodo de sequía, sin embargo, se obser-

procede de la descarga del acuífero hacia la corriente 

parámetro “c” en el rango entre 0.7 y 0.8. 

A lo largo del reconocimiento de la zona de estudio, 

-
-
-

dencia del agua subterránea en la cuenca de 3 meses 
basados en la descripción morfométrica de la cuenca 

mediante un proceso de calibración manual, la cual re-

de cada uno de los parámetros, es presentada en la 
Tabla 1. Los resultados obtenidos de estos parámetros 
son presentados en la Tabla 2. y en la Tabla 3. Según los 

-
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para el año 2004; en este año se asumió que el almace-
namiento del agua subterránea al inicio del año es de 

-
feros. La variación de los parámetros no es muy amplia, 
lo que podría señalar que los procesos hidrológicos que 
aquí se desarrollan son recurrentes.

CONCLUSIONES

Para la calibración de una cuenca con información 
escasa, se requiere de una gran interpretación de los 

que se llevan a cabo en la zona de estudio. El modelo 
empleado para esta calibración sólo nos da una pe-
queña visión del modo en que se calibra una cuenca 

relacionan con la presencia de agua subterránea en la 
zona de estudio. De esta manera se obtuvo un prome-
dio para los parámetros del modelo de: 0.86 para la 

aquella que reside en el suelo, 0.71 para la fracción de 
caudal que se deriva por aportes de agua subterránea, 

-

un periodo de 3 meses; por otra parte, se calculó una 
humedad almacendada del suelo de 86 mm para el pe-
riodo de estudio de ocho años y un promedio de alma-
cenamiento de agua subterránea de 67.5 mm. 

Gracias a los resultados obtenidos mediante la ca-
libración y comparándolos entre sí con cada periodo 

presencia de agua subterránea en la cuenca, tal vez a 

-

para el consumo humano
.
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