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Análisis de variables de 
caudal y precipitación 

de sectores en los 
departamentos de Boyacá y 
Casanare y su alteración por 

y de cambio global
Melquisedec Cortés Zambrano**

 

RESUMEN
La disminución de la disponibilidad hídrica dentro 

de los departamentos de Boyacá y Casanare, es 

un problema de gran actualidad. En este trabajo 

se presenta una metodología basada en pruebas 

series de precipitación y caudal en la zona de 

estudio. Se describe el entendimiento logrado del 

comportamiento de las variables mencionadas y 

información hidrológica, recopilada por el 

Ambientales IDEAM. En el estudio se ilustran los 

diferentes resultados, que muestran las bondades 

información robusta; importante para el 

esta región de nuestro país. 

Palabras clave— Boyacá, Casanare, Fenómenos, 

ABSTRACT
The decreasing availability of water resources in 

problem in this part of the country.  This thesis 

macroclimate phenomena.  To perform the 

historical hydrologic data collected by IDEAM 

(Hydrology, Meteorology and Environmental 

 The results indicate 

 El Niño, for example, 

altered the rainfall series by increasing intensity in 

some areas but reducing it in others. The outcome 

of this research should contribute to increase our 

understanding of the climate behavior in this 

region of Colombia..

Keywords— Boyacá, Casanare, Phenomena, 

Melquisedec Cortés Zambrano.

*



115

I. INTRODUCCIÓN

Ee industriales. 

Colombia es uno de los países con mayor número de recursos hídricos en el mundo 

se han desarrollado diferentes estudios que pueden establecer y determinar la forma en  
  que este fenómeno afecta el comportamiento de la hidrología y del clima en algunas 

De acuerdo con el informe histórico del 
Panel Intergubernamental sobre el Cambio 

humanas ha generado un aumento en los 
gases de efecto invernadero impulsando la 

que la demanda de agua se haya duplicado 

ONU en el estudio “Amplia valoración de 

debido principalmente al uso irracional de 

alertan sobre crisis cercanas respecto a la 

bien.

El rápido calentamiento del planeta es un 

qué medida ello es responsabilidad nuestra 
y si estamos dispuestos a frenar ese proceso 

se ha encontrado por ejemplo que el 

cundiboyacense no es uniforme y presenta 

cambios importantes de temperatura y 

país; generando impactos en la sociedad y 

tales como la producción agrícola.

son los relacionados con el NIÑO y el Índice 
de Oscilación del  Sur (IOS). Ni la Oscilación 

altos de correlación. Se ha encontrado que sí 
presentan una correlación con la temperatura 
aunque ésta es baja. En este estudio se buscó 
encontrar qué tan correlacionados están los 
índices de estos fenómenos con el caudal de 

y si de alguna manera los están afectando 

históricas usadas.

un aspecto que se tuvo en cuenta en la 

de los datos suministrados por el IDEAM y 
generados en las estaciones con que cuenta 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

hombre que afectan el medio ambiente en 
forma directa o a través de la acumulación 

2004). Este cambio consiste en un aumento 

Las escalas espaciotemporales de los 
procesos que conllevan al cambio global son 

son a escala regional y pueden ser medidos 

decenio hasta milenios.

Los procesos de reducción de 

la explotación de las aguas subterráneas 

aprovechamiento que la mayor parte de 
las veces se hace sin ninguna evaluación y 

cual está representado principalmente por 
un aumento en la temperatura de las aguas 

2004). Este fenómeno produce un aumento 

aumento de la precipitación en algunas 

bajas en la oferta de disponibilidad hídrica. 

De acuerdo con estudios anteriormente 

hidroclimatológicas son los relacionados con 

OS y ENSO. La NAO y la OQB presentan 
correlaciones bajas. Debido a lo anterior los 

3. FENÓMENOS 
MACROCLIMÁTICOS:

3.1 

cálidas a lo largo de la costa occidental de 

Se produce cuando los vientos constantes 
procedentes del Oeste se debilitan e incluso 
cambian de dirección.

tan enormes masas de aguas cálidas afecta 

altera los patrones atmosféricos habituales.

3.2 

Es un fenómeno causado por una onda 
estacionaria en la masa atmosférica que 
consiste en un gradiente de presiones entre el 

La medida del comportamiento de este 

presión atmosférica a nivel del mar entre 

3.3 

Consiste en un fenómeno natural producido 
por la interacción de una componente 
oceánica y otra atmosférica en la región del 

mencionó se trata de un calentamiento de la 

Melquisedec Cortés Zambrano.
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mientras que la componente atmosférica 
es la diferencia entre las presiones a nivel 
del mar conocida como la Oscilación del Sur 

tropical cerca de Australia debido a un 
aumento en la temperatura de las aguas 

4. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE 
ESTUDIO.

4.1 

El Casanare limita por el norte con el 
departamento de Arauca; por el oriente con 
el departamento de Vichada; por el sur con 
el departamento del Meta; por el occidente 
con el departamento de Boyacá. La mayor 
parte del territorio es plano y corresponde 

que va desde el piedemonte llanero hasta 

en la cordillera Oriental. Entre los accidentes 

Zorro y los Cerros Aguamoco y Peña Negra. 

Upía y Unete. El Casanare se destaca como 
área estratégica para la conservación de 
ecosistemas de piedemonte.

4.2 

El departamento de Boyacá limita por el 
norte con los departamentos de Santander 
y Norte de Santander; al oriente con los 

departamentos de Arauca y Santander; por el 

y por el occidente con el departamento de 

4.3 

El río Cusiana es uno de los más 

aunque es más conocida internacionalmente 
por la explotación petrolera. Atraviesa los 

Salinero y Chitamena.

La información usada es recopilada 
por el IDEAM por medio de  estaciones 
hidrometeorológicas ubicadas a lo largo de 

análisis  de series históricas mensuales de 

discriminados generados por las diferentes 

para Boyacá únicamente las que drenan en 

generar series completas y así determinar 
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5. DESCRIPCIÓN DE LAS 
HERRAMIENTAS USADAS

5.1 Finalidad

el clima de los departamentos de Boyacá y 

y de cambio global; evaluando la posibilidad 
de generar tendencias temporales y 

la información suministrada por el IDEAM y 

fenómenos se presenten.

las series históricas mensuales 

departamentos de estudio.

departamentos en estudio. 

clima bajo condiciones normales 
y con períodos de fenómenos 

obtenidos para determinar 
la incidencia los fenómenos 
climatológicos recientes en la 
disminución de los recursos hídricos.

Figura 1.  
HIDROGRAFÍA ZONA DE ESTUDIO.

Melquisedec Cortés Zambrano.
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5.2 

5.2.1 

Previo a los análisis de tendencia se llevaron a 
cabo análisis de homogeneidad de las series 

para varias series hidrológicas que se 
sospechaban tenían cambios o tendencias 
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Figura 2. 
SERIE DE PRECIPITACIONES 

TOTALES ANUALES 

ESTACIÓN APTO YOPAL  

3521501.

Figura 3. 
SERIE DE CAUDAL MEDIO 

ANUAL ESTACIÓN PUENTE 

YOPAL  3521701.
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para las precipitaciones totales anuales de 

para esta serie que representan el análisis 

esto fue posible tener una clara comprensión 
del comportamiento de la serie antes de los 

Con el desarrollo de este análisis se encontró 

precipitación y caudal muestran en general 
una tendencia al aumento (Figura 2 y 3) en 

Canas y Puente Yopal.
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Figura 5.  
GRÁFICO DE MASA 

SIMPLE ESTACIÓN 

PUENTE YOPAL  

3521701.

Figura 4. 
GRÁFICO DE MASA SIMPLE ESTACIÓN APTO YOPAL  3521501.

decrecimiento indicando que en la primera 
parte las precipitaciones y caudales están 
generalmente por debajo del valor medio 

alrededor de un valor constante (Figura 
6) y una tercera parte con valores que se 
incrementan indicando que en esta porción 
las precipitaciones están generalmente por 
encima de la media (Figura 6 y 7).  La forma 

tendencia creciente en la media.

Melquisedec Cortés Zambrano.
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El comportamiento que 

de precipitación y caudal 
en estaciones como 

tendencia decreciente 

(Figura 8 y 9) (Figura 10 y 
11).
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Figura 6.  
GRÁFICO DE MASA 

RESIDUAL DE LA 

ESTACIÓN APTO 

YOPAL  3521501.
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Figura 7. 
GRÁFICO DE 

MASA RESIDUAL 

ESTACIÓN 

PUENTE YOPAL  

3521701.
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Figura 8. 
SERIE DE 

PRECIPITACIONES 

TOTALES ANUALES 

ESTACIÓN TAURAMENA 

3519502.
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Figura 9. 

GRÁFICO DE MASA 

SIMPLE ESTACIÓN 

TAURAMENA 3519502.
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Figura 10. 
SERIE DE CAUDAL 

MEDIO ANUAL 

ESTACIÓN VADO 

HONDO 3519702.
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Figura 11. 
GRÁFICO DE 

MASA SIMPLE 

ESTACIÓN 

VADO HONDO 

3519702.
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un rápido aumento 
indicando que en la 
primera parte los caudales 
y las precipitaciones 
están generalmente por 
encima de la media de la 

segunda parte en la cual la 

de un valor constante 

valores que descienden 
indicando que esta parte 
las precipitaciones están 
generalmente por debajo 

de la media (Figura 12 y 13). La forma de esta 

decreciente en el valor medio de la serie.
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Figura 12. GRÁFICO DE MASA RESIDUAL 

ESTACIÓN TAURAMENA 3519502.
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Figura 13. GRÁFICO DE MASA 

RESIDUAL ESTACIÓN VADO HONDO 

3519702.

y 15) con la ayuda de la herramienta 

comportamientos simétricos alrededor de 
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Figura 15. 
HISTOGRAMA 
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YOPAL 3521701.
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5.2.2 

La información de las estaciones del IDEAM 

cumplieran con los parámetros establecidos 

que la estación estuviera actualmente en 
funcionamiento. Lo principal en esta etapa 
fue tratar de completar la información y 
así tener todas las series con períodos de 
información lo más robusta posible.

la medida que fuera posible en función de su 

Adicionalmente al proceso de completado de 
datos de las series mensuales de precipitación 

por el programa Chac fuera  consistente 
con la información real. Este procedimiento 
se llevó a cabo eliminando datos reales 

del orden de 0.85. Con estos resultados se 

PRECIPITACIÓN REAL Vs COMPLETADO

R
2
 = 0.9822
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Figura 16. COMPARACIÓN DATOS REALES Y DATOS COMPLETADOS.
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la ubicación de 
las estaciones que 

para el análisis de 
la precipitación 
y caudal en la 

Se observa que 
desafortunadamente 

del departamento de 
Casanare cuenta con 
poca información.

Figura 17. UBICACIÓN DE LAS ESTACIONES USADAS EN LA INVESTIGACIÓN.

5.2.3 

Para el desarrollo de esta parte de la 

1.0 (Mann-Kendall Test and Sen’s Slope 

hoja  electrónica desarrollada por el Finish 

Kendall por medio del programa desarrollado 

colaboración con la universidad sueca 
de ciencias agrícolas; versión mejorada 

Melquisedec Cortés Zambrano.
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observa a nivel general una tendencia a la 
disminución de la precipitación en el sector 

al aumento en el sector de Yopal (Figura 19). 

muy marcada de acuerdo a los resultados 
consignados en las tablas 1 y 2.

Tabla 1. 

Figura 18.  TENDENCIA ESTIMADA PARA LA ESTACIÓN 3519502 TAURAMENA.
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parecen ser una distribución aleatoria que 
indica que el modelo lineal puede aplicarse. 
De acuerdo con los resultados de las series 
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una tendencia a la disminución en el sector 
de Aquitania. Es de resaltar que la tendencia 

estudio.

Tabla 2. 

Figura 19. TENDENCIA ESTIMADA PARA LA ESTACIÓN PUENTE YOPAL.

Melquisedec Cortés Zambrano.
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test cumple con las premisas de los métodos 
usados debido a que la tendencia de la serie 

nivel de importancia teniendo en cuenta 

es pequeño. Los programas usados para el 
cálculo de tendencias producen resultados 
muy parecidos en lo referente a las series 
históricas que presentan tendencias. Algunos 

resultados encontrados en estaciones no 

Vale la pena resaltar que las estaciones de 

en sus análisis mensuales son por lo general 

julio; meses con precipitaciones máximas 
(Figura 20).

 Ciclo anual de precipitación estación AptoYopal 
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Figura 20. 
CICLO DE PRECIPITACIONES APTO YOPAL.

sólo el 31% de las estaciones presentan tendencia 

5.2.4 
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precipitación de esta región del país. Como 

que este fenómeno se presente no genera 

En cuanto a las estaciones de caudal la 
presencia de este fenómeno genera algunas 

este fenómeno se presente.

Tabla 3. 
INFLUENCIA DEL MEI SOBRE LA PRECIPITACIÓN.

Tabla 4. 
INFLUENCIA DEL MEI SOBRE EL CAUDAL.

Melquisedec Cortés Zambrano.
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6. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

Los resultados de estudios anteriores 
indican que hay evidencias que soportarían 
la hipótesis de que las variaciones en las 

Se observa que el comportamiento del 

la precipitación y el caudal presentan un 

Los análisis exploratorios dieron una buena 

concordando con los resultados obtenidos 

algunos sectores  está aumentando de manera 

El comportamiento de la precipitación se 

(El Niño-Oscilación del Sur) no genera una 

sobre el caudal incrementando la tendencia.

El análisis exploratorio debe siempre ser usado 

teniendo en cuenta que los diferentes 

de las series y se pueden considerar como 
complementarios a los resultados arrojados 
por los Test de tenencias.

en el comportamiento de cada una de las 
variables.

Es común en hidrología que cuando se 

removidas de la serie y el análisis se hace con 
la información resultante. Esto debe tratarse 
con sumo cuidado ya que la serie resultante 

no es lo más apropiado. Cada serie es un caso 

decisiones.

algunos aspectos y parámetros que no 
fueron tenidos en cuenta para este trabajo 

de la región y su relación con los diferentes 
fenómenos externos que pueden de una u 

tener en cuenta el aumento de las 
concentraciones de dióxido de carbono por 

las precipitaciones por la falta de control 

dejando el calentamiento en nuestro planeta 

estragos que podrían venir. Podemos actuar 

las emisiones para un mundo adicto a los 

Análisis de variables de caudal y precipitación de sectores en los departamentos de Boyacá y Casanare y su alteración 
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