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1 IDENTIFICACIÓN DE USOS POTENCIALES 
El presente documento hace referencia a la fase de identificación de usos potenciales del PORH Lago de 
Tota, para ello se tienen en cuenta los resultados de la fase de diagnóstico principalmente los usos 
identificados en el censo de usuarios del recurso hídrico, los resultados de las dos campañas de monitoreo 
(época seca y época húmeda), la demanda de agua y la participación de los usuarios y actores del PORH.  
 
Esta fase define los usos potenciales del recurso hídrico de acuerdo con las condiciones naturales de área 
en estudio y los conflictos existentes que se evidenciaron en los talleres con los diferentes actores de la 
cuenca y de cada una de las unidades hidrográficas, así mismo se presentaran modelos de simulación de 
escenarios probables que permitirán definir condiciones para mejorar la calidad y cantidad del recurso hídrico 
en los próximos 10 años que tiene de vigencia el presente Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico.  
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1.1 Proyección de la demanda 

 
La proyección de la demanda se realiza para cada una de las unidades hidrológicas de modelación, de tal 
forma que se obtenga la tendencia de crecimiento en función de los potenciales desarrollos socioeconómicos 
en las regiones aferentes. La proyección se realiza teniendo en cuenta las dinámicas poblacionales de 
acuerdo a sus respectivos registros históricos y su división política.  
 
Existen dos métodos para la estimación y proyección de la demanda, el primero es la estimación estadística 
del consumo medio de agua y la proyección a partir de registros históricos de volúmenes de agua 
consumidos. El segundo método consiste en la proyección de la unidad productiva y la estimación de la 
demanda a través de módulos de consumo, los cuales son establecidos estadísticamente en base a 
consumos medios diarios de los usuarios. 
 
Para la proyección de la demanda en las unidades hidrológicas objeto de estudio, se utiliza el segundo 
método, teniendo en cuenta el comportamiento de la unidad según el uso, sector o subsector.  Con la 
proyección de las unidades hidrológicas, se definen las tasas o factores de crecimiento a corto plazo (3 
años), mediano plazo (6 años) y largo plazo (10 años), tomando como base el periodo de ejecución (año 
2023), estableciendo así los años horizonte de 2023, 2026, 2029 y 2033. La tasa de crecimiento define la 
magnitud de la unidad hidrológica y, por consiguiente, define la magnitud de la demanda.  
 
Cabe resaltar que, para los municipios de Aquitania, Cuitiva, Sogamoso y Tota, los cuales comprenden la 
zona objeto de estudio y es jurisdicción de Corpoboyacá, no existen módulos de consumo estimados por la 
entidad, por lo cual, la información más actualizada y pertinente por la similitudes de la región acerca de 
módulos de consumo corresponde, al estudio perteneciente a la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca (CAR 2015) “Estudio para la determinación de módulos de consumo del recurso hídrico de 
las 10 cuencas de 2do orden y las ochenta y cuatro cuencas de 3er orden” (se anexa documento). Por lo 
tanto, al no contar con información de módulos de consumo actualizada se emplea la metodología 
anteriormente mencionada, donde se define la proyección de la demanda hídrica con base a las condiciones 
actuales del territorio.  
 

1.1.1 Proyección por usos 

 
Definir el comportamiento futuro de las poblaciones, es importante para atender de forma correcta las 
necesidades de la población y establecer políticas de planeación adecuadas.  
 
Aunque el modelo aritmético no representa la mayoría de los cambios demográficos, se considera un método 
adecuado cuando se pretende hacer una proyección a corto, mediano y largo plazo, debido a que este 
modelo supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la emigración. La ecuación para 
calcular la población proyectada es la siguiente. 
 

𝑃� = 𝑃�� +
𝑃�� − 𝑃��
𝑇�� − 𝑇��

∗ (𝑇� − 𝑇��) 

Donde,  
 
𝑃𝑓 : Población (hab) correspondiente al año para el que se quiere proyectar 
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𝑃𝑢𝑐 : Población (hab) correspondiente a la proyección del DANE 

𝑃ci : Población (hab) correspondiente al censo inicial con información 
𝑇uc : Año correspondiente al último año proyectado DANE 
𝑇𝑐𝑖 : Año correspondiente al censo inicial con información 
𝑇𝑓 : Año al cual se quiere proyectar la información. 
 
Considerando el método de estimación de la proyección, se establece para cada uno de los municipios 
aferentes, la proyección de la población para los años 2023, 2026, 2029 y 2033, teniendo en cuenta el 
histórico tomado del DANE, como se muestra en la siguiente tabla.  

Tabla 1 Tendencia de crecimiento poblacional 

DPTO. MPIO. DESCRIPCIÓN 
HISTORICO TENDENCIA 

1973 1985 1993 2005 2018 2023 2026 2029 2033 

BOYACÁ 

AQUITANIA TOTAL 24529 19556 16847 16087 15377 15030 14855 14703 14535 

CUITIVA TOTAL 2835 2411 1867 1969 1798 1740 1710 1683 1653 

SOGAMOSO TOTAL 70983 86905 109115 114486 127235 135605 140972 146614 154584 

TOTA TOTAL 5223 6609 5357 5531 5179 4997 4893 4791 4659 

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Figura 1 Tendencia de crecimiento poblacional 

DPTO. MPIO. TENDENCIA MPIO. TENDENCIA 

 

BOYACÁ 

AQUITANIA 

 

SOGAMOSO 

 

 

CUITIVA 

 

TOTA 

 

 

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
Se tomaron los datos históricos poblacionales de los cuatro municipios en los años 1973, 1985, 1993, 2005 
y 2018 y de esta forma obtener los índices de crecimiento. Como se evidencia en la figura 1 a través de los 
años la tendencia de los municipios de Aquitania, Cuítiva, y Tota es decreciente, esto se debe a la migración 
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de la población rural hacia las ciudades. Siendo el municipio de Sogamoso el único que presenta una 
tendencia creciente de población total en los años proyectados. En consecuencia, para realizar la proyección 
de la demanda hídrica se utilizan los índices de las cabeceras municipales de cada uno de los municipios 
anteriormente mencionados. 
 

1.1.2 Consolidado de resultados de la demanda hídrica 

 
A continuación, se presentan los resultados de la demanda hídrica proyectada para cada año horizonte, 
detallando la proyección por uso y por unidad hidrológica de modelación pertenecientes a las cinco UHN1 y 
para los diferentes sectores del Lago de Tota.  
 
 

1.1.2.1 Proyección demanda hídrica total Río Hatolaguna 

 
Desde la tabla 2 hasta la tabla 8 se presentan los resultados de la proyección de la demanda hídrica en las 
diferentes unidades hidrográficas de modelación del UHN1 Río Hatolaguna, este análisis se realiza para los 
sectores doméstico, agrícola, pecuario, y se incluyen las demandas categorizadas como No Identificada.  
Para la proyección poblacional en esta unidad hidrográfica se considera que espacialmente se encuentra 
ubicada mayoritariamente en el municipio de Aquitania y en menor porción en el municipio de Sogamoso. 
 
De igual forma a partir de la figura 2 hasta la figura 8 se presenta gráficamente el comportamiento de la 
demanda para los diferentes sectores de interés a lo largo de la ventana de proyección. 
 
El análisis se realizó para cada UHM y tramos de análisis definidos con su codificación se presentan a 
continuación 
 

Tabla 2 Unidades Hidrográficas Río Hato Laguna y Demanda hídrica total (lps) UHM1 Río Hatolaguna 

(Parte alta de la cuenca) 

ID 
NOMBRE FUENTE 

HIDRICA 
TRAMO UHM 

CODIGOS DE UNIDADES 
HIDROGRAFICAS ASOCIADAS, DE 
ACUERDO A ZONIFICACION NIVEL 

I, II y III 

1 Río Hato Laguna 1,2,3,4,5,6 Río Hato Laguna 351614 (100%) 

2 Río Hato Laguna 1 UHM1_RHL 
35161403 (31.7%) 35161404 (67.9%) 

35161406 (0.4%) 

3 Río Hato Laguna 1 UHM2_RHL 
35161402 (9.9%) 35161403 (24.3%) 
35161404 (0.1%) 35161406 (65.8%) 

4 Río Hato Laguna 2 UHM3_RHL 
35161404 (1.5%) 35161405 (5.7%) 

35161406 (92.8%) 

5 Río Hato Laguna 3 UHM4_RHL 
35161401 (21.2%) 35161402 (0.4%) 

35161405 (53.9%) 35161406 (24.5%) 

6 Río Hato Laguna 4 UHM5_RHL 
35161401 (16.4%) 35161402 (83.3%) 
35161405 (0.1%) 35161406 (0.1%) 

7 Río Hato Laguna 5 UHM6_RHL 35161401 (92.0%) 35161402 (8.0%)   

8 Río Hato Laguna 6 UHM7_RHL 35161401 (100%)  
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RÍO_HATOLAGUNA _ UHM1 (Parte alta de la cuenca) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.0129225 1.05301214 1.095155929 1.154689076 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 22.8367713 23.7406093 24.69075915 26.03295942 

AGRÍCOLA 136.878168 142.295557 147.9905289 156.0353576 

PECUARIA 175.082598 182.01205 189.2965601 199.5868024 

NO IDENTIFICADA 0.01012923 0.01053012 0.010951559 0.011546891 

TOTAL 334.807666 348.058747 361.9887997 381.6666663 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 2 Proyección de la demanda hídrica total UHM1 Río Hatolaguna (Parte alta de la cuenca) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 3 Demanda hídrica total (lps) UHM2 Río Hatolaguna (Tramo 1) 

RÍO_HATOLAGUNA _ UHM2 (Tramo 1) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0 0 0 0 

AGRÍCOLA 1.6379702 1.69375828 1.751155629 1.83081457 

PECUARIA 1.21756594 1.25903535 1.301700999 1.360914538 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 2.85553614 2.95279363 3.052856628 3.191729107 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 3 Proyección de la demanda hídrica total UHM2 Río Hatolaguna (Tramo 1) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Tabla 4 Demanda hídrica total (lps) UHM3 Río Hatolaguna (Tramo 2) 

RÍO_HATOLAGUNA _ UHM3 (Tramo 2) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.83920695 0.86778974 0.89719702 0.938009934 

AGRÍCOLA 0 0 0 0 

PECUARIA 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 0.83920695 0.86778974 0.89719702 0.938009934 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 4 Proyección de la demanda hídrica total UHM3 Río Hatolaguna (Tramo 2) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Tabla 5 Demanda hídrica total (lps) UHM4 Río Hatolaguna (Tramo 3) 

RÍO_HATOLAGUNA _ UHM4 (Tramo 3) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.011092715 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.0085407 0.00883159 0.00913087 0.00954623 

AGRÍCOLA 2.129361258 2.20188576 2.27650232 2.38005894 

PECUARIA 1.505205636 1.55647185 1.6092169 1.68241914 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 3.643107595 3.7671892 3.89485009 4.07202431 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 5 Proyección de la demanda hídrica total UHM4 Río Hatolaguna (Tramo 3) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Tabla 6 Demanda hídrica total (lps) UHM5 Río Hatolaguna (Tramo 4) 

RÍO_HATOLAGUNA _ UHM5 (Tramo 4) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 2.02609431 2.09510162 2.166099522 2.264633993 

AGRÍCOLA 147.905052 152.942591 158.1254435 165.3184679 

PECUARIA 47.4416077 49.0574345 50.71987171 53.02708597 

NO IDENTIFICADA 1.51663907 1.5682947 1.621440397 1.695198675 

TOTAL 198.889393 205.663422 212.6328551 222.3053866 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 6 Proyección de la demanda hídrica total UHM5 Río Hatolaguna (Tramo 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Tabla 7 Demanda hídrica total (lps) UHM6 Río Hatolaguna (Tramo 5) 

RÍO_HATOLAGUNA _ UHM6 (Tramo 5) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.00438814 0.0045376 0.004691368 0.004904775 

AGRÍCOLA 7.89119443 8.1599628 8.436484103 8.820254325 

PECUARIA 0.75219939 0.77781876 0.804177146 0.840758646 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 8.64778196 8.94231916 9.245352616 9.665917745 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 7 Proyección de la demanda hídrica total UHM6 Río Hatolaguna (Tramo 5) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Tabla 8 Demanda hídrica total (lps) UHM7 Río Hatolaguna (Tramo 6) 

RÍO_HATOLAGUNA _ UHM7 (Tramo 6) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.16383443 0.16941451 0.17515556 0.18312327 

AGRÍCOLA 16.3934933 16.9518438 17.5263006 18.3235607 

PECUARIA 5.26373755 5.44301664 5.62746725 5.8834571 

NO IDENTIFICADA 0.1046481 0.10821233 0.11187939 0.11696871 

TOTAL 21.9257134 22.6724873 23.4408028 24.5071098 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 8 Proyección de la demanda hídrica total UHM7 Río Hatolaguna (Tramo 6) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
Finalmente, en la figura 9 se presenta la demanda total de referencia respecto a la demanda total en cada 
uno de los años horizonte. 

Figura 9 Proyección de la demanda hídrica total Río Hatolaguna 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
El comportamiento de la demanda en la unidad hidrográfica del Río Hatolaguna en una ventana de tiempo 
de 10 años refleja que el sector predominante en la mayor parte de la cuenca es el sector agrícola seguido 
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por el sector pecuario. Este comportamiento varía solo hacia la parte media de la cuenca (UHM3) donde 
predomina un consumo del componente hídrico de carácter doméstico. Tanto el sector Agrícola como el 
Pecuario evidencian el mayor crecimiento respecto a los demás sectores. Adicionalmente, de acuerdo a la 
Figura 9, la proyección de la demanda tiene una tendencia lineal, con un incremento de 6.86 l/s en el año 
2023 en relación a la demanda referencia y en el año 2033 se obtiene un incremento de 81.61 l/s, lo que 
designa un aumento de 13% en la demanda total a largo plazo respecto a la demanda de referencia. 
 

1.1.2.2 Proyección demanda hídrica total Quebrada Los Pozos  

 
Desde la tabla 9 hasta la tabla 13 se presentan los resultados de la proyección de la demanda hídrica en las 
diferentes unidades hidrográficas de modelación del UHN1 quebrada Los Pozos, este análisis se realiza 
para los sectores doméstico, agrícola, pecuario, y se incluyen las demandas categorizadas como No 
Identificada. Para la proyección poblacional en esta unidad hidrográfica se considera que espacialmente se 
encuentra ubicada en el municipio de Aquitania. 
 
De igual forma a partir de la figura 10 hasta la figura 12 se presenta gráficamente el comportamiento de la 
demanda para los diferentes sectores de interés a lo largo de la ventana de proyección. 

Tabla 9 Unidades Hidrográficas Quebrada Los Pozos y Demanda hídrica total (lps) UHM1 Quebrada Los 

Pozos (Parte alta de la cuenca) 

ID 
NOMBRE FUENTE 

HIDRICA 
TRAMO UHM 

CODIGOS DE UNIDADES 
HIDROGRAFICAS ASOCIADAS, DE 
ACUERDO A ZONIFICACION NIVEL 

I, II y III 

1 Quebrada Los Pozos 1,2,3,4 Quebrada Los Pozos 351610 (100%) 

2 Quebrada Los Pozos 1 UHM1_LP 35161004 (100%)  

3 Quebrada Los Pozos 1 UHM2_LP 
35161003 (25.0%) 35161004 (42.7%) 
35161005 (32.3%) 35161006 (0.1%) 

4 Quebrada Los Pozos 2 UHM3_LP 
35161001 (9.1%) 35161002 (54.3%) 
35161003 (5.6%) 35161005 (0.1%) 

35161006 (30.8%) 

5 Quebrada Los Pozos 3 UHM4_LP 35161001 (100%)   

6 Quebrada Los Pozos 4 UHM5_LP 35161001 (100%)   

 

QDA_LOS_POZOS _ UHM1 (Parte alta de la cuenca) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0 0 0 0 

AGRÍCOLA 0 0 0 0 

PECUARIA 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 
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TOTAL 0 0 0 0 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
Para la UHM1 de la Quebrada Los Pozos no se realiza la proyección de la demanda, debido a que no tienen 
registros de las demandas actuales. 

Tabla 10 Demanda hídrica total (lps) UHM2 Quebrada Los Pozos (Tramo 1) 

QDA_LOS_POZOS _ UHM2 (Tramo 1) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.14920796 0.154289878 0.159518387 0.166774776 

AGRÍCOLA 1.38626878 1.433484089 1.482061381 1.549479397 

PECUARIA 9.01475301 9.32178897 9.63768174 10.07609367 

NO IDENTIFICADA 0.06066556 0.062731788 0.064857616 0.067807947 

TOTAL 10.6108953 10.97229473 11.34411912 11.86015579 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Figura 10 Proyección de la demanda hídrica total UHM2 Quebrada Los Pozos (Tramo 1) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 11 Demanda hídrica total (lps) UHM3 Quebrada Los Pozos (Tramo 2) 

QDA_LOS_POZOS _ UHM3 (Tramo 3) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245 
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DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.73579138 0.760851901 0.786635323 0.822418857 

AGRÍCOLA 19.9537833 20.63339471 21.3326103 22.30301699 

PECUARIA 9.01934842 9.326540903 9.642594704 10.08123012 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 29.7089231 30.72078751 31.76184033 33.20666597 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 11 Proyección de la demanda hídrica total UHM3 Quebrada Los Pozos (Tramo 2) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 12 Demanda hídrica total (lps) UHM4 Quebrada Los Pozos (Tramo 3) 

QDA_LOS_POZOS _ UHM4 (Tramo 3) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.01170239 0.01210096 0.01251103 0.01308015 

AGRÍCOLA 0.07834957 0.0810181 0.08376361 0.08757396 

PECUARIA 0.75110337 0.7766854 0.80300539 0.83953358 

NO IDENTIFICADA 0.77854139 0.80505795 0.8323394 0.87020199 

TOTAL 1.61969672 1.67486242 1.73161943 1.81038969 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 12 Proyección de la demanda hídrica total UHM4 Quebrada Los Pozos (Tramo 3) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 13 Demanda hídrica total (lps) UHM5 Quebrada Los Pozos (Tramo 4) 

QDA_LOS_POZOS _ UHM5 (Tramo 4) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0 0 0 0 

AGRÍCOLA 0 0 0 0 

PECUARIA 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 0 0 0 0 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Para la UHM5 de la Quebrada Los Pozos no se realiza la proyección de la demanda, debido a que no tienen 
registros de las demandas actuales. 
 
Adicionalmente, en la figura 13 se presenta la demanda total de referencia respecto a la demanda total en 
cada uno de los años horizonte. 
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Figura 13 Proyección de la demanda hídrica total Quebrada Los Pozos 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
La unidad hidrográfica de la quebrada Los Pozos hacia la parte alta (UHM1) y la parte baja (UHM4) de la 
cuenca no registra demanda hídrica, por lo tanto, en estas zonas no se cuenta con proyección de la demanda 
hídrica. Seguidamente tenemos en la parte media de la cuenca se registra la mayor parte de la demanda 
siendo está en mayor magnitud agrícola, seguida por la demanda pecuaria y demás sectores. Se puede 
concluir que los sectores con mayor crecimiento son el Pecuario y el No Identificada. Además, como se 
puede observar en la Figura 13, la proyección de la demanda tiene una tendencia lineal, con un incremento 
de 046 l/s en el año 2023, de 1.89 l/s en el año 2026, de 3.36 l/s en el año 2029 y de 5.40 l/s en el año 2033, 
lo que refleja un aumento del 12% en la demanda total a largo plazo en relación a la demanda referencia. 
 

1.1.2.3 Proyección demanda hídrica total Río Tobal 

 
Desde la tabla 14 hasta la tabla 24 se presentan los resultados de la proyección de la demanda hídrica en 
las diferentes unidades hidrográficas de modelación del UHN1 Río Tobal, este análisis se realiza para los 
sectores doméstico, agrícola, pecuario, y se incluyen las demandas categorizadas como No Identificada. 
Para la proyección poblacional en esta unidad hidrográfica se considera que espacialmente se encuentra 
ubicada en el municipio de Aquitania. 
 
De igual forma a partir de la figura 14 hasta la figura 21 se presenta gráficamente el comportamiento de la 
demanda para los diferentes sectores de interés a lo largo de la ventana de proyección. 
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Tabla 14 Unidades Hidrográficas Río Tobal y Demanda hídrica total (lps) UHM1 Río Tobal (Parte alta de la 

cuenca) 

ID 
NOMBRE FUENTE 

HIDRICA 
TRAMO UHM 

CODIGOS DE UNIDADES 
HIDROGRAFICAS ASOCIADAS, DE 
ACUERDO A ZONIFICACION NIVEL 

I, II y III 

1 Río Tobal 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 Río Tobal 351607 (100%) 

2 Río Tobal 1 UHM1_RT 35160704 (100%) 

3 Río Tobal 1 UHM2_RT 35160703 (1.5%) 35160704 (98.5%) 

4 Río Tobal 2 UHM11_RT 35160704 (100%) 

5 Río Tobal 3 UHM3_RT 
35160703 (4.9%) 35160704 (94.9%) 

35160705 (0.1%)  

6 Río Tobal 4 UHM4_RT 
35160702 (0.2%) 35160703 (95.1%) 

35160704 (4.6%)   

7 Río Tobal 5 UHM5_RT 
35160702 (7.2%) 35160703 (2.9%) 

35160704 (1.2%) 35160705 (16.6%) 
35160707 (72.0%) 

8 Río Tobal 6 UHM6_RT 
35160702 (0.6%) 35160704 (1.4%) 

35160705 (95.6%) 35160706 (0.1%) 
35160707 (2.4%) 

9 Río Tobal 7 UHM7_RT 
35160701 (0.1%) 35160702 (92.2%) 
35160703 (5.0%) 35160705 (0.5%) 

35160707 (2.2%) 

10 Río Tobal 8 UHM8_RT 
35160701 (12.9%) 35160702 (28.8%) 
35160705 (52.5%) 35160706 (5.1%) 

35160707 (0.7%) 

11 Río Tobal 9 UHM9_RT 
35160701 (44.9%) 35160702 (3.1%) 
35160705 (5.1%) 35160706 (46.9%)  

12 Río Tobal 10 UHM10_RT 
35160701 (5.6%) 35160705 (1.5%) 

35160706 (92.9%)  

13 Río Tobal 11 UHM12_RT 35160701 (93.8%) 35160706 (6.2%)  

 

RÍO_TOBAL _ UHM1 (Parte alta de la cuenca) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.011092715 1.045529801 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0 0 0 0 

AGRÍCOLA 0 0 0 0 

PECUARIA 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 0 0 0 0 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Para la UHM1 del Río Tobal no se realiza la proyección de la demanda, debido a que no tienen registros de 
las demandas actuales. 

Tabla 15 Demanda hídrica total (lps) UHM2 Río Tobal (Tramo 1) 

RÍO_TOBAL _ UHM2 (Tramo 1) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.011092715 1.045529801 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.339371248 0.350929987 0.362822151 0.379326697 

AGRÍCOLA 0.259526267 0.268365544 0.2774598 0.290081267 

PECUARIA 22.08061176 22.83266142 23.60640482 24.68024495 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 22.67950928 23.45195695 24.24668677 25.34965291 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 14 Proyección de la demanda hídrica total UHM2 Río Tobal (Tramo 1) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 16 Demanda hídrica total (lps) UHM3 Río Tobal (Tramo 2 y 3) 

RÍO_TOBAL _ UHM3 (Tramo 2 y 3) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.011092715 1.045529801 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 21.90838526 22.65456901 23.42227729 24.48774158 

AGRÍCOLA 88.48298634 91.49665281 94.59725197 98.90041996 

PECUARIA 55.65920609 57.55491836 59.50531465 62.21217304 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 166.0505777 171.7061402 177.5248439 185.6003346 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 15 Proyección de la demanda hídrica total UHM3 Río Tobal (Tramo 2 y 3) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 17 Demanda hídrica total (lps) UHM4 Río Tobal (Tramo 4) 

RÍO_TOBAL _ UHM4 (Tramo 4) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 1.2679133 1.31109751 1.35552742 1.41718948 

AGRÍCOLA 13.2686051 13.7205242 14.1854794 14.8307677 

PECUARIA 32.3525403 33.4544444 34.5881342 36.1615261 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 46.8890587 48.4860661 50.129141 52.4094833 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 16 Proyección de la demanda hídrica total UHM4 Río Tobal (Tramo 4)  

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 18 Demanda hídrica total (lps) UHM5 Río Tobal (Tramo 5) 

RÍO_TOBAL _ UHM5 (Tramo 5) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0 0 0 0 

AGRÍCOLA 0 0 0 0 

PECUARIA 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 0 0 0 0 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
Para la UHM5 del Río Tobal no se realiza la proyección de la demanda, debido a que no tienen registros de 
las demandas actuales. 
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Tabla 19 Demanda hídrica total (lps) UHM6 Río Tobal (Tramo 6) 

RÍO_TOBAL _ UHM6 (Tramo 6) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.98885778 1.02253756 1.05718887 1.10527971 

AGRÍCOLA 7.4428557 7.69635397 7.9571647 8.31913099 

PECUARIA 5.37766748 5.56082694 5.74926985 6.01080043 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 13.809381 14.2797185 14.7636234 15.4352111 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Figura 17 Proyección de la demanda hídrica total UHM6 Río Tobal  (Tramo 6) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 20 Demanda hídrica total (lps) UHM7 Río Tobal (Tramo 7) 

RÍO_TOBAL _ UHM7 (Tramo 7) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 1.64947643 1.70565641 1.76345696 1.84367548 

AGRÍCOLA 20.9951835 21.7102643 22.4459724 23.4670252 

PECUARIA 70.1581482 72.547684 75.0061486 78.41813 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 
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TOTAL 92.8028082 95.9636047 99.215578 103.728831 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Figura 18 Proyección de la demanda hídrica total UHM7 Río Tobal (Tramo 7) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 21 Demanda hídrica total (lps) UHM8 Río Tobal (Tramo 8) 

RÍO_TOBAL _ UHM8 (Tramo 8) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0 0 0 0 

AGRÍCOLA 0 0 0 0 

PECUARIA 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 0 0 0 0 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Para la UHM1 del Río Tobal no se realiza la proyección de la demanda, debido a que no tienen registros de 
las demandas actuales. 

Tabla 22 Demanda hídrica total (lps) UHM9 Río Tobal (Tramo 9) 

RÍO_TOBAL _ UHM9 (Tramo 9) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 
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DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.00438814 0.0045376 0.00469137 0.00490477 

AGRÍCOLA 1.6379702 1.69375828 1.75115563 1.83081457 

PECUARIA 0.7516443 0.77724476 0.8035837 0.8401382 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 2.39400264 2.47554064 2.5594307 2.67585755 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Figura 19 Proyección de la demanda hídrica total UHM9 Río Tobal (Tramo 9) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 23 Demanda hídrica total (lps) UHM10 Río Tobal (Tramo 10) 

RÍO_TOBAL _ UHM10 (Tramo 10) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 9.76190907 10.0943926 10.4364671 10.9112152 

AGRÍCOLA 45.4364238 46.9839555 48.5761275 50.7858242 

PECUARIA 39.397532 40.7393834 42.1199421 44.0359511 

NO IDENTIFICADA 0.02153627 0.02226978 0.02302445 0.02407182 

TOTAL 94.6174011 97.8400013 101.155561 105.757062 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Figura 20 Proyección de la demanda hídrica total UHM10 Río Tobal (Tramo 10) 
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Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 24 Demanda hídrica total (lps) UHM11 Río Tobal (Tramo 11) 

RÍO_TOBAL _ UHM11 ( Tramo 11) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.76943852 0.79564504 0.82260752 0.8600274 

AGRÍCOLA 37.1356155 38.4004276 39.7017248 41.5077307 

PECUARIA 42.8868281 44.3475224 45.8503522 47.9360551 

NO IDENTIFICADA 0.03336606 0.03450248 0.03567169 0.03729437 

TOTAL 80.8252482 83.5780976 86.4103562 90.3411076 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 21 Proyección de la demanda hídrica total UHM11 Río Tobal (Tramo 11) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Adicionalmente, en la figura 22 se presenta la demanda total de referencia respecto a la demanda total en 
cada uno de los años horizonte. 

Figura 22 Proyección de la demanda hídrica total Río Tobal 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
De la proyección de la demanda del Río Tobal, se puede concluir que los sectores con mayor crecimiento 
son el Agrícola y el Pecuario. Siendo este último el que representa la mayor demanda para la unidad 
hidrográfica, seguido por el sector agrícola, después el sector doméstico y por último la demanda no 
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identificada.  Además, como se puede observar en la Figura 22, la proyección de la demanda tiene una 
tendencia lineal, con un incremento de 5.71 l/s en el año 2023, 23.42 l/s en el año 2026, 41.64 l/s en el año 
2029 y 66.94 l/s en el año 2033, lo que refleja un aumento del 12% en la demanda total a largo plazo en 
relación a la demanda referencia. 
 

1.1.2.4 Proyección demanda hídrica total Quebrada Mugre 

 
Desde la tabla 25 hasta la tabla 30 se presentan los resultados de la proyección de la demanda hídrica en 
las diferentes unidades hidrográficas de modelación del UHN1 quebrada La Mugre, este análisis se realiza 
para los sectores doméstico, agrícola, pecuario, y se incluyen las demandas categorizadas como No 
Identificada. Para la proyección poblacional en esta unidad hidrográfica se considera que espacialmente se 
encuentra ubicada en el municipio de Aquitania. 
 
De igual forma en la figura 23 y 24 se presenta gráficamente el comportamiento de la demanda para los 
diferentes sectores de interés a lo largo de la ventana de proyección. 

Tabla 25 Unidades Hidrográficas Quebrada Mugre y Demanda hídrica total (lps) UHM1 Quebrada La 

Mugre (Parte alta de la cuenca) 

ID 
NOMBRE FUENTE 

HIDRICA 
TRAMO UHM 

CODIGOS DE UNIDADES 
HIDROGRAFICAS ASOCIADAS, DE 
ACUERDO A ZONIFICACION NIVEL 

I, II y III 

1 Quebrada La Mugre 1,2,3,4,5 Quebrada La Mugre 351606 (100%) 

2 Quebrada La Mugre 1 UHM1_QM 35160603 (100%)   

3 Quebrada La Mugre 1 UHM2_QM 35160602 (1.9%) 35160603 (98.1%)   

4 Quebrada La Mugre 2 UHM3_QM 35160602 (8.0%) 35160603 (92.0%)   

5 Quebrada La Mugre 3 UHM4_QM 35160602 (99.6%) 35160603 (0.4%)   

6 Quebrada La Mugre 4 UHM5_QM 35160601 (47.5%) 35160602 (52.5%)   

7 Quebrada La Mugre 5 UHM6_QM 35160601 (100%)   

 

QDA_MUGRE _ UHM1 (Parte alta de la cuenca) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0 0 0 0 

AGRÍCOLA 0 0 0 0 

PECUARIA 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 0 0 0 0 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Para la UHM1 de la Quebrada Mugre no se realiza la proyección de la demanda, debido a que no tienen 
registros de las demandas actuales. 

Tabla 26 Demanda hídrica total (lps) UHM2 Quebrada Mugre (Tramo 1) 

QDA_MUGRE _ UHM2 (Tramo 1) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0 0 0 0 

AGRÍCOLA 0 0 0 0 

PECUARIA 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 0 0 0 0 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Para la UHM2 de la Quebrada Mugre no se realiza la proyección de la demanda, debido a que no tienen 
registros de las demandas actuales. 

Tabla 27 Demanda hídrica total (lps) UHM3 Quebrada Mugre (Tramo 2) 

QDA_MUGRE _ UHM3 (Tramo 2) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0 0 0 0 

AGRÍCOLA 0 0 0 0 

PECUARIA 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 0 0 0 0 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
Para la UHM3 de la Quebrada Mugre no se realiza la proyección de la demanda, debido a que no tienen 
registros de las demandas actuales. 

Tabla 28 Demanda hídrica total (lps) UHM4 Quebrada Mugre (Tramo 3) 

QDA_MUGRE _ UHM4 (Tramo 3) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 11.3567036 11.7435047 12.1414635 12.6937709 
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AGRÍCOLA 10.0789766 10.4222593 10.7754443 11.2656123 

PECUARIA 8.26804587 8.54964953 8.83937637 9.2414739 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 29.7037261 30.7154135 31.7562842 33.2008571 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 23 Proyección de la demanda hídrica total UHM4 Quebrada Mugre (Tramo 3) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 29 Demanda hídrica total (lps) UHM5 Quebrada Mugre (Tramo 4) 

QDA_MUGRE _ UHM5 (Tramo 4) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0 0 0 0 

AGRÍCOLA 0 0 0 0 

PECUARIA 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 0 0 0 0 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Para la UHM5 de la Quebrada Mugre no se realiza la proyección de la demanda, debido a que no tienen 
registros de las demandas actuales. 
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Tabla 30 Demanda hídrica total (lps) UHM6 Quebrada Mugre (Tramo 5) 

QDA_MUGRE _ UHM6 (Tramo 5) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.02822364 0.02918492 0.03017392 0.03154652 

AGRÍCOLA 9.6658957 9.99510912 10.3338191 10.8038978 

PECUARIA 3.76147925 3.88959251 4.02140135 4.2043323 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 13.4555986 13.9138865 14.3853943 15.0397767 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Figura 24 Proyección de la demanda hídrica total UHM6 Quebrada Mugre (Tramo 5) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Adicionalmente, en la figura 25 se presenta la demanda total de referencia respecto a la demanda total en 
cada uno de los años horizonte. 
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Figura 25 Proyección de la demanda hídrica total Quebrada Mugre 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
De la proyección de la demanda de la Quebrada Mugre, se puede concluir que el sector Doméstico y 
Agrícola, presentan los mayores crecimientos, mientras que el sector No Identificada, no tiene información 
de las demandas actuales, por lo que no es posible realizar la proyección de la demanda. Adicionalmente 
en la parte alta de la cuenca no se presentan registros de demanda hídrica, por lo tanto, no se tiene 
proyección de la demanda, a corto, mediano o largo plazo. Además, como se puede observar en la Figura 
25, la proyección de la demanda tiene una tendencia lineal, con un incremento de 0.47 l/s en el año 2023, 
1.94 l/s en el año 2026, 3.46 l/s en el año 2029 y 5.56 l/s en el año 2033, lo que refleja un aumento del 12% 
en la demanda total a largo plazo en relación a la demanda referencia. 
 

1.1.2.5 Proyección demanda hídrica total Río Olarte 

 
Desde la tabla 31 hasta la tabla 38 se presentan los resultados de la proyección de la demanda hídrica en 
las diferentes unidades hidrográficas de modelación del UHN1 Río Olarte, este análisis se realiza para los 
sectores doméstico, agrícola, pecuario, y se incluyen las demandas categorizadas como No Identificada. 
Para la proyección poblacional en esta unidad hidrográfica se considera que espacialmente se encuentra 
ubicada en el municipio de Aquitania. 
 
De igual forma en la figura 26 y 32 se presenta gráficamente el comportamiento de la demanda para los 
diferentes sectores de interés a lo largo de la ventana de proyección. 
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Tabla 31 Unidades Hidrográficas Río Olarte y Demanda hídrica total (lps) UHM1 Río Olarte (Parte alta de 

la cuenca) 

ID 
NOMBRE FUENTE 

HIDRICA 
TRAMO UHM 

CODIGOS DE UNIDADES 
HIDROGRAFICAS ASOCIADAS, DE 
ACUERDO A ZONIFICACION NIVEL 

I, II y III 

1 Río Olarte 1,2,3,4,5,6 Río Olarte 351627 (100%) 

2 Río Olarte 1 UHM1_ROT 35162704 (99.9%) 35162705 (0.1%)   

3 Río Olarte 1 UHM2_ROT 35162703 (0.2%) 35162704 (99.8%)   

4 Río Olarte 2 UHM3_ROT 
35162703 (0.5%) 35162704 (99.0%) 

35162705 (0.5%)   

5 Río Olarte 3 UHM4_ROT 
35162702 (0.4%) 35162703 (1.5%) 

35162704 (98.0%) 35162705 (0.1%)   

6 Río Olarte 4 UHM5_ROT 
35162702 (15.7%) 35162703 (37.2%) 
35162704 (1.4%) 35162705 (45.6%) 

35162706 (0.1%)   

7 Río Olarte 5 UHM6_ROT 
35162701 (25.0%) 35162702 (22.8%) 
35162705 (2.1%) 35162706 (50.1%)   

8 Río Olarte 6 UHM7_ROT 35162701 (90.9%) 35162702 (9.1%)   

 

RÍO_OLARTE _ UHM1 (Parte alta de la cuenca) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.05119971 0.052943538 0.054737666 0.057227647 

AGRÍCOLA 12.7996451 13.23559177 13.6841138 14.30659532 

PECUARIA 5.28850225 5.468624806 5.653943208 5.911137439 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 18.1393471 18.75716012 19.39279468 20.2749604 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 26 Proyección de la demanda hídrica total UHM1 Río Olarte (Parte alta de la cuenca) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Tabla 32 Demanda hídrica total (lps) UHM2 Río Olarte (Tramo 1) 

RÍO_OLARTE _ UHM2 (Tramo 1) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0 0 0 0 

AGRÍCOLA 0 0 0 0 

PECUARIA 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 0 0 0 0 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Para la UHM3 del Río Olarte no se realiza la proyección de la demanda, debido a que no tienen registros de 
las demandas actuales. 

Tabla 33 Demanda hídrica total (lps) UHM3 Río Olarte (Tramo 2) 

RÍO_OLARTE _ UHM3 (Tramo 2) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.045529801 1.080960265 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.06163217 0.063731315 0.065891014 0.068888354 
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AGRÍCOLA 3.22134139 3.331057947 3.443939404 3.600601987 

PECUARIA 6.01594807 6.220846905 6.431656285 6.724228182 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 9.29892163 9.615636166 9.941486703 10.39371852 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Figura 27 Proyección de la demanda hídrica total UHM3 Río Olarte (Tramo 2) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Tabla 34 Demanda hídrica total (lps) UHM4 Río Olarte (Tramo 3) 

RÍO_OLARTE _ UHM4 (Tramo 3) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.00877628 0.0090752 0.00938274 0.00980955 

AGRÍCOLA 0.69886728 0.7226702 0.74715974 0.78114755 

PECUARIA 1.50229167 1.55345863 1.60610157 1.6791621 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 2.20993524 2.28520403 2.36264404 2.4701192 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 

Figura 28 Proyección de la demanda hídrica total UHM4 Río Olarte (Tramo 3) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 35 Demanda hídrica total (lps) UHM5 Río Olarte (Tramo 4) 

RÍO_OLARTE _ UHM5 (Tramo 4) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 2.93740532 3.03745122 3.14038306 3.28323706 

AGRÍCOLA 109.843507 113.584697 117.433807 122.775795 

PECUARIA 83.0133226 85.8406962 88.7496288 92.7867922 
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NO IDENTIFICADA 12.6386589 13.0691225 13.5120033 14.1266556 

TOTAL 208.432894 215.531967 222.835822 232.97248 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Figura 29 Proyección de la demanda hídrica total UHM5 Río Olarte (Tramo 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 36 Demanda hídrica total (lps) UHM6 Río Olarte (Tramo 5) 

RÍO_OLARTE _ UHM6 (Tramo 5) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.07752958 0.08017018 0.08288695 0.08665743 

AGRÍCOLA 14.1575224 14.6397174 15.1358218 15.8243406 

PECUARIA 5.26015323 5.43931024 5.62363524 5.87945079 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 19.4952052 20.1591978 20.842344 21.7904488 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 30 Proyección de la demanda hídrica total UHM6 Río Olarte (Tramo 5) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 37 Demanda hídrica total (lps) UHM7 Río Olarte (Tramo 6) 

RÍO_OLARTE _ UHM7 (Tramo 6) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.08745952 0.09043833 0.09350306 0.09775646 

AGRÍCOLA 4.00756709 4.14406192 4.28449411 4.47939298 

PECUARIA 5.26728042 5.44668018 5.63125493 5.88741709 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 9.36230703 9.68118043 10.0092521 10.4645665 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 31 Proyección de la demanda hídrica total UHM7 Río Olarte (Tramo 6) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 38 Demanda hídrica total (lps) UHM8 Río Olarte (Tramo 7) 

RÍO_OLARTE _ UHM8 (Tramo 7) 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0 0 0 0 

AGRÍCOLA 0 0 0 0 

PECUARIA 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0.24872881 0.25720033 0.26591623 0.27801258 

TOTAL 0.24872881 0.25720033 0.26591623 0.27801258 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 32 Proyección de la demanda hídrica total UHM8 Río Olarte (Tramo 6) 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
Adicionalmente, en la figura 33 se presenta la demanda total de referencia respecto a la demanda total en 
cada uno de los años horizonte. 

Figura 33 Proyección de la demanda hídrica total Río Olarte 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
En la unidad hidrográfica del Río Olarte los sectores que presentan mayor crecimiento son el sector Agrícola 
y el Pecuario lo cuales predominan en la mayor parte de la cuenca hidrográfica, exceptuando la parte baja 
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de la cuenca donde la mayor demanda es la No Identificada, mientras que el sector Doméstico muestra 
demandas muy bajas a nivel general. Además, como se puede observar en la Figura 33, la proyección de la 
demanda tiene una tendencia lineal, con un incremento máximo de 2.93 l/s en el año 2023, 12.03 l/s en el 
año 2026 y 34.39 l/s en el año 2033, lo que refleja un aumento del 12% en la demanda total a largo plazo 
en relación a la demanda referencia. 
 

1.1.2.6 Proyección demanda hídrica total Lago de Tota 

 
Desde la tabla 39 hasta la tabla 46 se presentan los resultados de la proyección de la demanda hídrica en 
los sectores del Lago de Tota, este análisis se realiza para los usos doméstico, agrícola, pecuario, y se 
incluyen las demandas categorizadas como No Identificada. Para la proyección poblacional en esta unidad 
hidrográfica se considera que espacialmente se encuentra ubicada en los municipios de Cuitiva, Tota y 
Aquitania. 
 
De igual forma desde la figura 34 hasta la 41 se presenta gráficamente el comportamiento de la demanda 
para los diferentes sectores de interés a lo largo de la ventana de proyección. 

Tabla 39 Demanda hídrica total (lps) Lago de Tota Sector Centro 

LAGO_TOTA_SECTOR _ CENTRO 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.001969962 1.008856695 1.016438805 1.027911447 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0 0 0 0 

AGRICOLA 0 0 0 0 

PECUARIA 0 0 0 0 

INDUSTRIAL 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0.123843487 0.124694687 0.125631836 0.127049855 

TOTAL 0.123843487 0.124694687 0.125631836 0.127049855 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 34 Proyección de la demanda hídrica total Lago de Tota Sector Centro 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 40 Demanda hídrica total (lps) Lago de Tota Sector La Herradura 

LAGO_TOTA_SECTOR _LA_HERRADURA 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.001969962 1.008856695 1.016438805 1.027911447 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.273971653 0.275854713 0.277927912 0.281064911 

AGRICOLA 22.21447563 22.36716001 22.53526146 22.7896191 

PECUARIA 14.98166328 15.08463514 15.19800443 15.36954576 

INDUSTRIAL 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 2.914730619 2.934764125 2.956820484 2.990194398 

TOTAL 40.38484118 40.66241399 40.96801429 41.43042417 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 35 Proyección de la demanda hídrica total Lago de Tota Sector La Herradura 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 41 Demanda hídrica total (lps) Lago de Tota Sector Playa Blanca 

LAGO_TOTA_SECTOR_PLAYA_BLANCA 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

0.992847208 0.972183588 0.951917346 0.925690443 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.818754429 0.801714113 0.785001495 0.763373401 

AGRICOLA 10.72032575 10.49720911 10.27838317 9.995196656 

PECUARIA 5.408724802 5.296155784 5.185751556 5.042875496 

INDUSTRIAL 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 1.851660044 1.813122392 1.775325849 1.726412676 

TOTAL 18.79946503 18.4082014 18.02446207 17.52785823 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 36 Proyección de la demanda hídrica total Lago de Tota Sector Playa Blanca 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 42 Demanda hídrica total (lps) Lago de Tota Sector Llano Alarcón 

LAGO_TOTA_SECTOR_LLANO_ALARCON 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

0.99371788 0.97658481 0.96116505 0.94403198 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 1.90269447 1.86988939 1.84036483 1.80755975 

AGRICOLA 83.8126102 82.3675652 81.0670247 79.6219797 

PECUARIA 20.7212804 20.3640169 20.0424798 19.6852164 

INDUSTRIAL 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0.58629355 0.57618504 0.56708738 0.55697887 

TOTAL 107.022879 105.177657 103.516957 101.671735 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 37 Proyección de la demanda hídrica total Lago de Tota Sector Llano Alarcón 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 43 Demanda hídrica total (lps) Lago de Tota Sector Túnel 

LAGO_TOTA_SECTOR_TUNEL 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

0.99371788 0.97658481 0.96116505 0.94403198 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 469.491821 461.397135 454.111917 446.01723 

AGRICOLA 258.827733 254.365186 250.348893 245.886346 

PECUARIA 31.8427691 31.2937559 30.7996439 30.2506307 

INDUSTRIAL 37.6320959 36.9832667 36.3993204 35.7504911 

NO IDENTIFICADA 0 0 0 0 

TOTAL 797.794419 784.039343 771.659774 757.904698 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 38 Proyección de la demanda hídrica total Lago de Tota Sector Túnel 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 44 Demanda hídrica total (lps) Lago de Tota Sector Santa Inés 

LAGO_TOTA_SECTOR_SANTA_INES 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 20.2755959 20.966168 21.6766605 22.6627178 

AGRICOLA 131.115946 135.58166 140.176193 146.552718 

PECUARIA 86.9282341 89.8889469 92.9350648 97.1626209 

INDUSTRIAL 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 6.14582596 6.35514834 6.57050887 6.86939709 

TOTAL 244.465602 252.791924 261.358428 273.247454 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 39 Proyección de la demanda hídrica total Lago de Tota Sector Santa Inés 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 45 Demanda hídrica total (lps) Lago de Tota Sector La Custodia 

LAGO_TOTA_SECTOR_LA_CUSTODIA 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 12.593633 13.022563 13.463866 14.0763286 

AGRICOLA 96.0479011 99.3192231 102.68491 107.355981 

PECUARIA 34.5582643 35.7352938 36.946276 38.6269383 

INDUSTRIAL 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 0.9302053 0.96188742 0.99448344 1.03972185 

TOTAL 144.130004 149.038967 154.089536 161.098969 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 40 Proyección de la demanda hídrica total Lago de Tota Sector La Custodia 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

Tabla 46 Demanda hídrica total (lps) Lago de Tota Sector Hatolaguna 

LAGO_TOTA_SECTOR_HATOLAGUNA 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

2023 2026 2029 2033 

1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

DEMANDA POR USO 

DOMESTICO 0.27510013 0.28446984 0.29410983 0.3074887 

AGRICOLA 5.00126901 5.17160861 5.34686185 5.59008715 

PECUARIA 4.57691643 4.73280289 4.89318607 5.11577395 

INDUSTRIAL 0 0 0 0 

NO IDENTIFICADA 1.01109272 1.0455298 1.08096026 1.13013245 

TOTAL 10.8643783 11.2344111 11.615118 12.1434823 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 41 Proyección de la demanda hídrica total Lago de Tota Sector Hatolaguna 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
Adicionalmente, en la figura 42 se presenta la demanda total de referencia respecto a la demanda total en 
cada uno de los años horizonte. 

Figura 42 Proyección de la demanda hídrica total Lago de Tota 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
De la proyección de la demanda del Lago de Tota, se puede concluir que los sectores con mayor crecimiento 
son el Agrícola y el Industrial. Además, como se puede observar en la Figura 42, la proyección de la demanda 
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es menor que la demanda actual, esto relacionado a las tasas de crecimiento poblacional y a que, de forma 
general, la población tiende a disminuir (Ver Tabla 1), esto se relaciona con la migración de la población a 
las ciudades en busca de mejores oportunidades.  
 
Sin embargo, se puede observar que, a partir del año 2029, la demanda incrementa, hasta superar la 
demanda actual en el año 2033. 
 

1.1.3 Conclusiones  

 
Con respecto a las demandas consuntivas actuales (2023), el uso agrícola es el de mayor monto de entre 
todos los usos analizados, superando, como demanda total a nivel de todas las unidades hidrográficas, en 
casi 1.6 veces a la demanda que le sigue, que corresponde al uso pecuario. La demanda agrícola representa 
un 47% de la demanda total, seguida como se menciona anteriormente por la demanda de uso pecuario la 
cual representa un 30%, en continuación está la demanda de uso doméstico que figura como el 21% de la 
demanda total y finalmente se encuentran las demandas por uso industrial y las demandas no identificadas 
representando cada una el 1% de la demanda total. 
 
En el ámbito poblacional, los municipios con tendencia al crecimiento en su población son Aquitania y 
Sogamoso, a diferencia de Cuítiva y Tota, donde se observa una disminución en la tasa de habitantes. Esta 
situación tiene un impacto directo en la demanda de recursos hídricos en las unidades hidrográficas objeto 
de estudio, lo que se refleja en el incremento de la demanda para las unidades hidrográficas a largo plazo. 
Comparando las cifras del año 2023 con las proyecciones para el año 2033, obtenemos que en el caso del 
Río Hatolaguna, situado en los municipios de Sogamoso y Aquitania, se prevé un incremento del 13%. 
Asimismo, en las quebradas Los Pozos y La Mugre, y en los ríos Tobal y Olarte, ubicadas en la misma área 
geográfica, se espera un crecimiento de 12% en la demanda. Estas unidades presentan valores de 
proyección de demanda superiores a la unidad hidrográfica del Lago de Tota, que se extiende por los 
municipios de Aquitania, Cuítiva y Tota, y muestra un aumento del 0.1% en la demanda hídrica. En resumen, 
esto se traduce en un incremento total del 6% en la demanda de recursos hídricos en la zona de estudio 
durante un período de 10 años. 
 
Con base a los resultados presentados para cada unidad que comprende los cuerpos lóticos así como el 
cuerpo léntico del Lago de Tota desarrollados en el presente apartado y las conclusiones anteriormente 
relacionadas a continuación se presenta de manera gráfica la distribución de las demandas sectoriales y la 
total para el parea de estudio. 
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Figura 43 Proyección de la demanda sectorial (Agrícola) 

 

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 44 Proyección de la demanda sectorial (Pecuaria) 

 

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 45 Proyección de la demanda sectorial (Doméstica) 

 

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 



 

 | 71 

Figura 46 Proyección de la demanda sectorial (No identificada) 

 

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 



Formulación del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico - PORH del Lago de Tota y Ríos Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La 

Mugre y Los Pozos 

Figura 47 Proyección de la demanda sectorial (Total) 

 

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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1.1 Modelación hidráulica, hidrodinámica y de la calidad del recurso hídrico del Lago de Tota y 

sus afluentes  

 
El objetivo de este paso es establecer el comportamiento más probable de los cuerpos de agua en términos 
de su capacidad de asimilación y de autodepuración bajo diferentes escenarios de caudal en el cuerpo 
receptor y de carga contaminante en los tributarios y vertimientos. Para esto, se implementa un modelo de 
calidad del agua a escala regional de los cuerpos de agua objeto de ordenamiento, que permite determinar 
su capacidad de asimilación y simular escenarios que permitan orientar la toma de decisiones a futuro.  
 

1.1.1 Cuerpos de agua Lóticos – Afluentes  

 
Esta actividad consiste en la implementación, calibración, validación y simulación de escenarios del modelo 
de calidad del agua Qual2kw, que incluya los cuerpos de agua lóticos objeto de ordenamiento. Los anexos 
del modelo de calidad de agua de los cuerpos de agua lóticos se presentan en el Anexo 2.1. 
 

1.1.1.1 Descripción Del modelo Qual2kw 

 
El software de modelación QUAL2Kw es una versión moderna del programa Qual2E (Brown & Barnwell, 
1987). La versión 5.1 de QUAL2Kw corresponde a un modelo unidimensional de flujo uniforme y permanente 
que permite el cálculo dinámico de la calidad del agua a nivel diario (con intervalos de 1 hora) y está 
programado en el entorno Microsoft Excel. Está bien documentado y se puede obtener de forma gratuita 
(http://www.ecy.wa.gov/). 
 
QUAL2Kw permite utilizar tramos de diferentes tamaños, introducir múltiples cargas y abstracciones en cada 
uno y utilizar dos formas de DBO carbonácea para representar el carbono orgánico disuelto; estas formas 
son la lentamente oxidable (DBO lenta) y la rápidamente oxidable (DBO rápida). Adicionalmente, la materia 
orgánica particulada inerte (detritos) también es simulada. 
 
El modelo es apropiado para la simulación de condiciones anóxicas o anaerobias, ya que inhibe las 
reacciones de oxidación para niveles bajos o nulos de oxígeno disuelto. Además, la desnitrificación es 
modelada como una reacción de primer orden que incrementa su efecto a bajas concentraciones de oxígeno. 
 
El programa de modelación calcula endógenamente los procesos en la interface sedimento-agua y en la 
zona hiporreica (esta última opcional), aunque permite que los primeros sean prescritos. El modelo simula 
explícitamente las algas de fondo (aparte del fitoplancton), las cuales pueden representar la presencia de 
perifiton y/o macrófitas. La extinción de luz en la columna de agua es calculada en función de las algas, los 
detritos y los sólidos inorgánicos. La alcalinidad, el carbono inorgánico total y el pH en el cuerpo de agua 
también son simulados. Los patógenos genéricos son simulados en función de la temperatura, la luz y 
sedimentación. El software incluye un algoritmo genético para la calibración automática de los parámetros 
del modelo (constantes y tasas de transformación). La documentación y teoría completas para QUAL2Kw 
está disponible en (Pelletier & Chapra, 2008). 
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1.1.1.2 Selección de criterios de desempeño 

 
Uno de los pasos principales para calibrar un modelo es definir una función objetivo (FO), sin embargo, no 
existe aún, un criterio absoluto y unificado para proponerla de una forma particular (Hernández, 2014). Para 
ello existen distintos criterios de desempeño que pueden ser utilizados. Ésta se define como una medida de 
desempeño que utiliza estadísticos de error o combinaciones de ellos. Usualmente, la FO se plantea de tal 
manera que valores pequeños o incluso grandes correspondan con mejores ajustes entre las predicciones 
del modelo y el comportamiento observado del sistema (Hernández, 2014). 
 
Acorde con Juan Sebastián Hernández (Hernández, 2014) existen distintos enfoques para los procesos de 
calibración, entre ellos los siguientes: 

i. Tipo de calibración: simple o multiobjetivo. 

ii. Estrategia de aprovechamiento de información (solo si el tipo de calibración es simple): entrada 

única- salida única o entrada única-salida múltiple. 

La calibración simple formula una función objetivo (FO) de tal forma que incorpora aquellos determinantes 
de calidad de agua que interactúan entre sí; por lo anterior y teniendo en consideración la formulación de 
los modelos conceptuales de cada cuerpo de agua, se estableció una función objetivo única de 
determinantes que interactúan entre sí, para que en el proceso de calibración se obtuviera el óptimo global. 
Existen distintos criterios de desempeño, para los cuales cada uno presenta ventajas o limitaciones. De 
acuerdo con Madsen, la Tabla 47 presenta las medidas de ajuste más utilizadas en modelación hidrológica. 

Tabla 47 Criterios de desempeño utilizados en modelación 

MEDIDA DE AJUSTE ECUACIÓN 

Error medio 𝐸𝑀 =
1

𝑁
�(𝑂𝐵𝑆� − 𝑆𝐼𝑀�)

�

���

= 𝑂𝐵𝑆������ − 𝑆𝐼𝑀����� 

Error medio absoluto 𝐸𝑀𝐴 =
1

𝑁
�|𝑂𝐵𝑆� − 𝑆𝐼𝑀�|

�

���

 

Error medio cuadrático 𝑅𝑀𝑆𝐸 = �
1

𝑁
�(𝑂𝐵𝑆� − 𝑆𝐼𝑀�)

�

�

���

 

Desviación estándar de los residuales 𝑆𝑇𝐷 = �
1

𝑁
��𝑂𝐵𝑆� − 𝑆𝐼𝑀� − (𝑂𝐵𝑆������ − 𝑆𝐼𝑀�����)�

�
�

���

 

Coeficiente de determinación 𝑅� =
�∑ (𝑂𝐵𝑆� −𝑂𝐵𝑆������)(𝑆𝐼𝑀� − 𝑆𝐼𝑀�����)�

��� �
�

∑ (𝑂𝐵𝑆� − 𝑂𝐵𝑆������)��
��� ∑ (𝑆𝐼𝑀� − 𝑆𝐼𝑀�����)��

���

 

Coeficiente de eficiencia (Nash-Sutcliffe) 
𝐸 = 1 −

∑ (𝑂𝐵𝑆� − 𝑆𝐼𝑀�)
��

���

∑ (𝑂𝐵𝑆� − 𝑂𝐵𝑆������)��
���

 

Índice de coincidencia 
𝑑 = 1 −

∑ (𝑂𝐵𝑆� − 𝑆𝐼𝑀�)
��

���

∑ (|𝑆𝐼𝑀� − 𝑂𝐵𝑆������| + |𝑂𝐵𝑆� −𝑂𝐵𝑆������|)��
���

 

Fuente: Madsen, 2007 
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El coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (𝐸) es ampliamente usado en modelación hídrica y tiene una 
alta sensibilidad a los datos observados dado que mide la relación uno a uno entre lo observado y lo 
simulado, sin embargo, éste es sensible a valores extremos al igual que el coeficiente de determinación 
(𝑅�)  (Hernández, 2014). Éste se define como uno (1) menos la suma de las diferencias al cuadrado entre 

los valores observados y el simulado, normalizado por los valores observados. El coeficiente 𝐸 se encuentra 
entre el rango de menos infinito (−∞) a 1, donde este último representa el ajuste perfecto. Un valor de 
eficiencia menor a cero (0) expresa que el valor medio de la serie de tiempo observada será un mejor 
predictor que el modelo (Krause, Boyle, & Base, 2005), se subraya que 𝐸 se basa en la suma de los 
cuadrados de los residuales obteniendo información similar al RMSE (Madsen, 2007). 
 
El coeficiente de determinación 𝑅� de Pearson mide el mejor ajuste lineal entre los valores observados y 
los simulados, con una variación entre 0 a 1, de esta forma la medida es insensible a los valores observados 
y a diferencias proporcionales de manera distinta a 𝐸, lo cual permite que se puedan obtener 𝑅� altos para 
modelos con errores graves (Madsen, 2007). 
 
El índice de coincidencia (𝑑) no ha sido ampliamente usado en comparación con 𝐸 y 𝑅�. Su rango de 

variación es entre 0 y 1, entre más se acerca a 1 representa un mejor ajuste. La medida de 𝑑 es igualmente 
basada en la suma de los cuadrados de los residuales pero estandarizado acorde a un error potencial. De 
igual forma a los dos (2) anteriormente descritos, éste es sensible a outliers. 
 
 El error medio cuadrático (𝑅𝑀𝑆𝐸) es una medida agregada frecuentemente usada para comparación. El 
error medio (𝑀𝐸) y la desviación estándar de los residuales (𝑆𝑇𝐷) se relacionan con el RMSE mediante 
la siguiente ecuación: 
 

𝑹𝑴𝑺𝑬𝟐 = 𝑴𝑬𝟐 + 𝑺𝑻𝑫𝟐 
Ecuación 1. Error medio cuadrático 

 

Krause, Boyle, & Bäse (2005) recomiendan utilizar el reciproco del RMSE normalizado (RMSE-N) como un 
criterio de desempeño para los constituyentes de calidad de agua puesto que el algoritmo genético busca 
maximizar la función objetivo entre cero (0) a infinito (∞). 
 
Existen distintas formas de normalizar el RMSE, entre ellas las siguientes:  
 

𝑹𝑴𝑺𝑬 − 𝑵 =
𝑹𝑴𝑺𝑬

𝑴𝒂𝒙(𝑶𝒃𝒔) −𝑴𝒊𝒏(𝒐𝒃𝒔)
 

Ecuación 2 
 

𝑹𝑴𝑺𝑬 − 𝑵 =
𝑹𝑴𝑺𝑬

𝝈
 

Ecuación 3 
 

𝑹𝑴𝑺𝑬 − 𝑵 =
𝑹𝑴𝑺𝑬

𝑶𝒃𝒔������
 

Ecuación 4 
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En la modelación de calidad de agua de los cuerpos lóticos se considera que el mejor criterio es el reciproco 
del RMSE-N, normalizado mediante la forma tres (3) de la ecuación 33, puesto que la forma uno (1) y dos 
(2) podrían dividir por cero (0) cuando todos los valores observados son iguales. Adicionalmente, con el fin 
de contar con un máximo visible (1) se utiliza el 1-(RMSE-N). Este método mide cuánto de la variabilidad de 
las observaciones es explicada por la simulación. Si la simulación es perfecta, E=1, la interpretación de este 
coeficiente se encuentra en la Tabla 48. 

Tabla 48 Criterios de eficiencia 

VALOR E(Q) AJUSTE 

< 0,2 Insuficiente 

0,2 a 0,4 Aceptable 

0,4 a 0,6 Bueno 

0,6 a 0,8 Muy bueno 

> 0,8 Excelente 
Fuente: Molnar, 2011 

1.1.1.3 Proceso de calibración y validación del modelo 

 
En esta sección se describe el montaje del modelo, haciendo énfasis en el procesamiento preliminar de la 
información de calidad del agua obtenida en campo y laboratorio, en relación con las variables modeladas 
en QUAL2Kw v.5.1. Los ejecutables del modelo se encuentran en el Anexo 2.1.2. 

1.1.1.3.1 Pre-procesamiento de las variables modeladas 

 
Para poder ingresar los valores reportados en el análisis fisicoquímico y microbiológico, realizado por el 
Laboratorio al modelo de calidad de agua Qual2kw, fue necesario realizar conversiones, operaciones 
matemáticas y en algunos casos suposiciones. Lo anterior debido a que no todas las variables medidas se 
encuentran en la especie química o unidades que se requieren para la alimentación del modelo.  
 
A continuación, se presenta el procesamiento de la información disponible con el fin de ingresar las variables 
del modelo, teniendo en cuenta los valores reportados por el Laboratorio. 
 

• Caudal (m3/s) = sin modificaciones. 

• Temperatura (°C) = sin modificaciones. 

• Conductividad (umhos) = sin modificaciones. 

• Oxígeno disuelto (mg/L) = sin modificaciones. 

• Patógenos (cfu/100 mL) = Coliformes totales. 

• Constituyente genérico (mg/L) = DQO. 

• pH (s.u.) = sin modificaciones. 

• Solidos inorgánicos (mgD/L) =0.5* sólidos suspendidos totales 

• Detritos (mgD/L) = 0.5* sólidos suspendidos totales 

• DBO lenta (mgO2/L) = DBO5 – DBO5 soluble 

• DBO rápida (mgO2/L) = DBO5 soluble. 
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La diferencia entre la DBO5 y la DBO5 soluble también se conoce como "DBO lenta". Esto se debe a 
que la DBO5 soluble representa la fracción de materia orgánica que es fácilmente biodegradable “DBO 
rápida” y se descompone rápidamente en los primeros días de incubación durante la prueba de DBO5. 
Por otro lado, la DBO5 total incluye tanto la fracción soluble como la fracción de materia orgánica que 
se descompone más lentamente y requiere más tiempo para ser consumida por los microorganismos. 
Cuando se calcula la DBO5 lenta, se está estimando la cantidad de materia orgánica que requiere más 
tiempo para descomponerse completamente y que contribuirá al agotamiento de oxígeno en un período 
de tiempo más prolongado. Es una medida útil para entender la carga orgánica que persistirá más allá 
de los primeros 5 días de la prueba de DBO5. 
 
Es importante resaltar que esta solo una estimación y que la tasa de descomposición de la materia 
orgánica puede variar según las condiciones ambientales y el tipo de material presente en el agua.  
 

• Nitrógeno Orgánico (ugN/L) = Nitrógeno total –Nitritos – Nitratos-Nitrógeno amoniacal y 
conversión de mg/l a ugN/L. 

• Nitrógeno Amoniacal (ugN/L) = conversión de mg/L a ugN/L. 

• Nitratos (ugN/L) = suma de nitritos y nitratos y conversión de mg/L a ugN/L. 

• Fósforo Orgánico (ugP/L) = fósforo total – fósforo inorgánico y conversión de mg/L a ugN/L. 

• Fósforo Inorgánico (ugP/L) = conversión de mg/L a ugN/L. 
 

Para aquellos casos en los que los valores resultaban en 0 o eran negativos en diversas operaciones, 
esto se debía a que se hallaban por debajo del límite de detección del método de análisis. En 
consecuencia, se consideraron estos límites como los valores a incorporar en el modelo de calidad del 
agua.  
 
La Tabla 49 presenta las variables, después del procesamiento, que se ingresaron a la cabecera de 
cada modelo de calidad de agua. 

Tabla 49 Calidad de agua ingresada al modelo –Calibración 

Parámetro Unidades Río Tobal Río Olarte Río Hatolaguna Quebrada Los Pozos Quebrada La Mugre 

Caudal m3/s 0.452 1.866 0.914 0.508 0.052 

Temperatura C 10.08 10.2100 10.5600 10.5100 11.5400 

Conductividad umhos 35 47 37 58 243 

Solidos Inorgánicos mgD/L 10 10 10 10 10 

Oxígeno Disuelto mg/L 7.52 7.52 7.54 7.19 7.15 

DBO lenta mgO2/L 0.0 0 0 0 0 

DBO rápida mgO2/L 2.00 2 2 2 2 

Nitrógeno Orgánico ugN/L 4000 4000 4000 4000 5170 

NH4 ugN/L 1000 1000 1000 1000 1000 

NO3 ugN/L 11910 4310 1210 4710 33152 

Fosforo Orgánico ugP/L 100 100 100 100 100 

Fosforo inorgánico ugP/L 1000 1000 1000 1000 1000 
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Parámetro Unidades Río Tobal Río Olarte Río Hatolaguna Quebrada Los Pozos Quebrada La Mugre 

Detritus (POM) mgD/L 10 10 10 10 10 

Coliformes Totales NMP/100 mL 1500 1 850 11000 1700 

DQO mgO2/L 7 4 4 2 4 

Alcalinidad mgCaCO3/L 100 100 100 100 100 

pH s.u. 5.72 6.06 6.38 5.97 5.98 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.2 Topología seleccionada sobre los cauces principales objeto de estudio 

 
Teniendo en cuenta el Esquema de Modelación planteado en la base de Diagnostico, la tabla a continuación 
presenta las mallas numéricas para la modelación computacional y el paso de cálculo seleccionado, la 
discretización obedece directamente a criterios de estabilidad y precisión numérica, a pesar de que estos no 
son estrictamente relevantes en modelos en estado estable de sistemas altamente advectivos como los ríos 
(pp. 207 Chapra, 1997). Los gradientes de concentración en la dirección longitudinal para sustancias 
conservativas son despreciables en el caso de descargas continuas (Rutherford, 1994), lo que refuerza lo 
anterior. 

Tabla 50 Esquema de modelación  

Modelo Paso de cálculo (min) Número de tramos 

Río Tobal 1 27 

Río Olarte 1 27 

Río Hatolaguna 1 12 

Quebrada Los Pozos 1 27 

Quebrada Mugre 1 20 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

A continuación, se mencionan las opciones seleccionadas en todos los modelos para la simulación por medio 
del software Qual2Kw.  
 

• El número de días simulados internamente fue de 3. 

• El método de integración fue el de Euler. 

• El método de solución para el pH fue el de Newton- Raphson 

• Los parámetros de luz y calor se dejaron con los valores por defecto asignados en el software. 

 

1.1.1.3.3 Algoritmo de calibración 

 
Para la calibración automática del modelo matemático se utilizó la herramienta incorporada en QUAL2Kw, 
que utiliza un algoritmo genérico como técnica iterativa de búsqueda del set de parámetros óptimos, que 
maximiza el ajuste entre los valores simulados y los medidos. La configuración de dicho algoritmo se dejó 
por defecto, a excepción del número de generaciones y la población de cada generación, los cuales se 
definieron en 100 y 5, respectivamente, para un total de 605 simulaciones, incluyendo la población inicial 
(generación 0). Los rangos de calibración utilizados se presentan en la Tabla 51.  
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Tabla 51 Rangos para la calibración del modelo en QUAL2Kw 

TASAS DE 
VELOCIDAD 

UNIDADES DESCRIPCIÓN MÍNIMO MÁXIMO 

vi m/d Velocidad de 
sedimentación de 
solidos suspendidos 
inorgánicos 

0 2 

khc /d Tasa de hidrólisis de la 
materia orgánica de 
lenta descomposición 

0 5 

kdcs /d Tasa de Oxidación de 
la materia orgánica de 
lenta descomposición 

0 4.2 

kdc /d Tasa de Oxidación de 
la materia orgánica de 
rápida degradación 

0 5 

khn /d Hidrólisis de Nitrógeno 
Orgánico 

0 5 

von m/d Velocidad de 
sedimentación del 
nitrógeno orgánico 

0.001 0.1 

kna /d Tasa de nitrificación de 
amonio 

0 10 

kdn /d Tasa de desnitrificación 
de nitratos (importante 
cuando existen 
condiciones 
anaeróbicas) 

0 2 

khp /d Hidrólisis de Fósforo 
Orgánico 

0.001 4.7 

vop m/d Velocidad de 
sedimentación del 
Fósforo Orgánico 

0 2 

vip m/d Velocidad de 
sedimentación del 
Fósforo Inorgánico 

0 2 

kgp /d Tasa de crecimiento de 
fitoplancton 

0 3 

krp /d Tasa de respiración 0 1 

kdp /d Tasa de muerte 0 1 

kdt /d Tasa de disolución 
detritos 

0 1 

vdt m/d Velocidad de 
sedimentación detritos 

0 1 

kdx /d Tasa de muerte 
patógenos 

0.05 4 
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TASAS DE 
VELOCIDAD 

UNIDADES DESCRIPCIÓN MÍNIMO MÁXIMO 

vx m/d Velocidad de 
sedimentación 
patógenos 

0 1 

apath /d per ly/hr Constante Alpha para 
mortandad por luz 

1 1 

kgen /d Tasa de decaimiento 
constituyente genérico 

0.05 0.2 

vgen m/d Velocidad de 
sedimentación 
constituyente genérico 

0.05 0.2 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.4 Calibración- Afluentes 

 

1.1.1.3.4.1 Río Tobal 

Los resultados obtenidos junto con los parámetros calibrados y sus rangos de calibración se presentan a 
continuación: 

Tabla 52 Parámetros calibrados – Río Tobal 

PARÁMETRO VALOR UNIDAD SÍMBOLO 

Solidos suspendidos inorgánicos: 

Velocidad de sedimentación 0.0001 md-1 vi 

Oxígeno: 

Modelo de reaireación Owens - Gibbs     

DBO Lenta: 

Tasa de Hidrolisis  5 d-1 khc 

Tasa de Oxidación 4.2 d-1 kdcs 

DBO rápida: 

Tasa de Oxidación 0.01 d-1 kdc 

Nitrógeno Orgánico:  

Hidrolisis 1 d-1 khn 

Velocidad de sedimentación 0.1 d-1 von 

Amonio: 

Nitrificación 10 d-1 kna 

Nitratos:  

Des nitrificación 0.0001 d-1 kdn 

Fósforo Orgánico: 

Hidrolisis 0.0001 md-1 khp 

Velocidad de sedimentación 0.0001 md-1 vop 

Fósforo Inorgánico:  

Velocidad de sedimentación 0.001 m d-1 vip 

Fitoplancton:  

Tasa de crecimiento Máxima 3 d-1 kgp 

Tasa de Respiración 0.0001 d-1 krp 

Tasa de mortalidad 0.0001 d-1 kdp 
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PARÁMETRO VALOR UNIDAD SÍMBOLO 

Detritos (POM): 

Tasa de Disolución 0.001 d-1 kdt 

Velocidad de sedimentación 0.001 md-1 vdt 

Patógenos: 

Tasa de decaimiento 4 d-1 kdx 

Velocidad de sedimentación 1 md-1 vx 

Constante alfa para la mortalidad por luz 1 d-1 año h-1 apath 

DQO:  

Tasa de decaimiento 0.136736 d-1   

Velocidad de sedimentación 0.143273 md-1    
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

El valor de la función objetivo al correr el modelo con el mejor set de parámetros obtenido, en relación con 
el medidor el valor medido en el sistema natural es de: 

Tabla 53 Valor del fitness obtenido – Río Tobal 

Fitness: 

0.8044 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

De la Figura 48 a Figura 63 se presentan los resultados gráficos de las respuestas simuladas con el mejor 
set de parámetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoría de los parámetros. 
Adicionalmente, la función objetivo permite un análisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto 
calibración intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la función objetivo el 
ajuste presentado, categorizado como “Muy Bueno”. 
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Figura 48 Mejores resultados de calibración de pH  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 49 Mejores resultados de calibración de DBO de lenta degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 50 Mejores resultados de calibración de DBO de rápida degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 51 Mejores resultados de calibración de DQO 

 
Fuente:Consorcio PORH Lago de Tota 21 



Formulación del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico - PORH del Lago de Tota y Ríos Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La 

Mugre y Los Pozos 

Figura 52 Mejores resultados de calibración de Oxígeno Disuelto 

 
Fuente:Consorcio PORH Lago de Tota 21 

Figura 53 Mejores resultados de calibración de Fósforo orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 54 Mejores resultados de calibración de Fósforo inorgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 55 Mejores resultados de calibración de Nitratos 

 
Fuente:Consorcio PORH Lago de Tota 21 
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Figura 56 Mejores resultados de calibración de Nitrógeno amoniacal 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 57 Mejores resultados de calibración de Nitrógeno orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 58 Mejores resultados de calibración de Conductividad 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 59 Mejores resultados de calibración de Detritos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 60 Mejores resultados de calibración de Temperatura 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 61 Mejores resultados de calibración de Fitoplancton 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 62 Mejores resultados de calibración de Patógenos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 63 Mejores resultados de calibración de Sólido Inorgánicos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.3.4.2 Río Olarte 

 
Los resultados obtenidos junto con los parámetros calibrados y sus rangos de calibración se presentan a 
continuación: 

Tabla 54 Parámetros calibrados – Río Olarte 

PARÁMETRO VALOR UNIDAD SÍMBOLO 

Solidos suspendidos inorgánicos: 

Velocidad de sedimentación 0.0001 md-1 vi 

Oxígeno: 

Modelo de reaireación Owens - Gibbs     

DBO Lenta: 

Tasa de Hidrolisis  0 d-1 khc 

Tasa de Oxidación 0 d-1 kdcs 

DBO rápida: 

Tasa de Oxidación 0.92945 d-1 kdc 

Nitrógeno Orgánico:  

Hidrolisis 5 d-1 khn 

Velocidad de sedimentación 0.1 d-1 von 

Amonio: 

Nitrificación 1 d-1 kna 

Nitratos:  

Des nitrificación 0.0001 d-1 kdn 

Fósforo Orgánico: 

Hidrolisis 0.0001 md-1 khp 

Velocidad de sedimentación 0.0001 md-1 vop 

Fósforo Inorgánico:  

Velocidad de sedimentación 1 m d-1 vip 

Fitoplancton:  

Tasa de crecimiento Máxima 3 d-1 kgp 

Tasa de Respiración 0.0001 d-1 krp 

Tasa de mortalidad 0.0001 d-1 kdp 

Detritos (POM): 

Tasa de Disolución 0.001 d-1 kdt 

Velocidad de sedimentación 0.001 md-1 vdt 

Patógenos: 

Tasa de decaimiento 4 d-1 kdx 

Velocidad de sedimentación 1 md-1 vx 

Constante alfa para la mortalidad por luz 1 d-1 año h-1 apath 

DQO:  

Tasa de decaimiento 0.136736 d-1   

Velocidad de sedimentación 0.143273 md-1    
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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El valor de la función objetivo al correr el modelo con el mejor set de parámetros obtenido, en relación con 
el medidor el valor medido en el sistema natural es de: 

Tabla 55 Valor del fitness obtenido – Río Olarte 

Fitness: 

0.9285 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

De la Figura 64 a la Figura 79 se presentan los resultados gráficos de las respuestas simuladas con el mejor 
set de parámetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoría de los parámetros. 
Adicionalmente, la función objetivo permite un análisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto 
calibración intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la función objetivo el 
ajuste presentado, categorizado como “Excelente”. 
 

Figura 64 Mejores resultados de calibración de pH  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

  



Formulación del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico - PORH del Lago de Tota y Ríos Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La 

Mugre y Los Pozos 

Figura 65 Mejores resultados de calibración de DBO de lenta degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 66 Mejores resultados de calibración de DBO de rápida degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 67 Mejores resultados de calibración de DQO 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 68 Mejores resultados de calibración de Oxígeno Disuelto 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 69 Mejores resultados de calibración de Fósforo orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 70 Mejores resultados de calibración de Fósforo inorgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 71 Mejores resultados de calibración de Nitratos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 72 Mejores resultados de calibración de Nitrógeno amoniacal 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 73 Mejores resultados de calibración de Nitrógeno orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 74 Mejores resultados de calibración de Conductividad 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 75 Mejores resultados de calibración de Detritos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 76 Mejores resultados de calibración de Temperatura 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 77 Mejores resultados de calibración de Fitoplancton 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 78 Mejores resultados de calibración de Patógenos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 79 Mejores resultados de calibración de Sólidos Inorgánicos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.4.3 Río Hatolaguna 

 
Los resultados obtenidos junto con los parámetros calibrados y sus rangos de calibración se presentan a 
continuación: 

Tabla 56 Parámetros calibrados – Río Hatolaguna 

PARÁMETRO VALOR UNIDAD SÍMBOLO 

Solidos suspendidos inorgánicos: 

Velocidad de sedimentación 0.0001 md-1 vi 

Oxígeno: 

Modelo de reaireación Owns - Gibbs     

DBO Lenta: 

Tasa de Hidrolisis  0 d-1 khc 

Tasa de Oxidación 0 d-1 kdcs 

DBO rápida: 

Tasa de Oxidación 0.92945 d-1 kdc 

Nitrógeno Orgánico:  

Hidrolisis 2 d-1 khn 

Velocidad de sedimentación 0.001 d-1 von 

Amonio: 

Nitrificación 10 d-1 kna 

Nitratos:  

Des nitrificación 0.0001 d-1 kdn 
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PARÁMETRO VALOR UNIDAD SÍMBOLO 

Fósforo Orgánico: 

Hidrolisis 0.0001 md-1 khp 

Velocidad de sedimentación 0.0001 md-1 vop 

Fósforo Inorgánico:  

Velocidad de sedimentación 0.001 m d-1 vip 

Fitoplancton:  

Tasa de crecimiento Máxima 3 d-1 kgp 

Tasa de Respiración 0.0001 d-1 krp 

Tasa de mortalidad 0.0001 d-1 kdp 

Detritos (POM): 

Tasa de Disolución 0.001 d-1 kdt 

Velocidad de sedimentación 0.001 md-1 vdt 

Patógenos: 

Tasa de decaimiento 4 d-1 kdx 

Velocidad de sedimentación 1 md-1 vx 

Constante alfa para la mortalidad por luz 1 d-1 año h-1 apath 

DQO:  

Tasa de decaimiento 0.2 d-1   

Velocidad de sedimentación 0.2 md-1    
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

El valor de la función objetivo al correr el modelo con el mejor set de parámetros obtenido, en relación con 
el medidor el valor medido en el sistema natural es de: 

Tabla 57 Valor de fitness obtenido – Río Hatolaguna 

Fitness: 

0.5334 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

De la Figura 80 a la Figura 95 se presentan los resultados gráficos de las respuestas simuladas con el mejor 
set de parámetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoría de los parámetros. 
Adicionalmente, la función objetivo permite un análisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto 
calibración intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la función objetivo el 
ajuste presentado, categorizado como “Bueno”. 

Figura 80 Mejores resultados de calibración de pH  
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 81 Mejores resultados de calibración de DBO de lenta degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 82 Mejores resultados de calibración de DBO de rápida degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 83 Mejores resultados de calibración de DQO 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 84 Mejores resultados de calibración de Oxígeno Disuelto 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 85 Mejores resultados de calibración de Fósforo orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 86 Mejores resultados de calibración de Fósforo inorgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 87 Mejores resultados de calibración de Nitratos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 88 Mejores resultados de calibración de Nitrógeno amoniacal 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 89 Mejores resultados de calibración de Nitrógeno orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 90 Mejores resultados de calibración de Conductividad 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 91 Mejores resultados de calibración de Detritos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 92 Mejores resultados de calibración de Temperatura 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 93 Mejores resultados de calibración de Fitoplancton 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 94 Mejores resultados de calibración de Patógenos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 95 Mejores resultados de calibración de Sólido Inorgánicos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.4.4 Quebrada Los Pozos 

 
Los resultados obtenidos junto con los parámetros calibrados y sus rangos de calibración se presentan a 
continuación: 

Tabla 58 Parámetros calibrados – Quebrada Los Pozos 

PARÁMETRO VALOR UNIDAD SÍMBOLO 

Solidos suspendidos inorgánicos: 

Velocidad de sedimentación 1.85656 md-1 vi 

Oxígeno: 

Modelo de reaireación Owns - Gibbs     

DBO Lenta: 

Tasa de Hidrolisis  5 d-1 khc 

Tasa de Oxidación 4.2 d-1 kdcs 

DBO rápida: 

Tasa de Oxidación 3.9637 d-1 kdc 

Nitrógeno Orgánico:  

Hidrolisis 2.0492 d-1 khn 

Velocidad de sedimentación 0.2067922 d-1 von 

Amonio: 

Nitrificación 7.5882 d-1 kna 

Nitratos:  

Des nitrificación 2 d-1 kdn 
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PARÁMETRO VALOR UNIDAD SÍMBOLO 

Fósforo Orgánico: 

Hidrolisis 3.32718715 md-1 khp 

Velocidad de sedimentación 1.52844 md-1 vop 

Fósforo Inorgánico:  

Velocidad de sedimentación 2 m d-1 vip 

Fitoplancton:  

Tasa de crecimiento Máxima 2.48154 d-1 kgp 

Tasa de Respiración 0.0001 d-1 krp 

Tasa de mortalidad 0.51002 d-1 kdp 

Detritos (POM): 

Tasa de Disolución 0.0128 d-1 kdt 

Velocidad de sedimentación 1 md-1 vdt 

Patógenos: 

Tasa de decaimiento 3.999842 d-1 kdx 

Velocidad de sedimentación 0.76455 md-1 vx 

Constante alfa para la mortalidad por luz 1 d-1 año h-1 apath 

DQO:  

Tasa de decaimiento 0.0785645 d-1   

Velocidad de sedimentación 0.0953585 md-1    
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

El valor de la función objetivo al correr el modelo con el mejor set de parámetros obtenido, en relación con 
el medidor el valor medido en el sistema natural es de: 

Tabla 59 Valor del fitness obtenido – Quebrada Los Pozos 

Fitness: 

0.8278 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

De la Figura 96 a la Figura 111 se presentan los resultados gráficos de las respuestas simuladas con el 
mejor set de parámetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoría de los parámetros. 
Adicionalmente, la función objetivo permite un análisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto 
calibración intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la función objetivo el 
ajuste presentado, categorizado como “Excelente”. 
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Figura 96 Mejores resultados de calibración de pH  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 97 Mejores resultados de calibración de DBO de lenta degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 98 Mejores resultados de calibración de DBO de rápida degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 99 Mejores resultados de calibración de DQO 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 100 Mejores resultados de calibración de Oxígeno Disuelto 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 101 Mejores resultados de calibración de Fósforo orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 102 Mejores resultados de calibración de Fósforo inorgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 103 Mejores resultados de calibración de Nitratos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 104 Mejores resultados de calibración de Nitrógeno amoniacal 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 105 Mejores resultados de calibración de Nitrógeno orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 



Formulación del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico - PORH del Lago de Tota y Ríos Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La 

Mugre y Los Pozos 

Figura 106 Mejores resultados de calibración de Conductividad 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 107 Mejores resultados de calibración de Detritos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 108 Mejores resultados de calibración de Temperatura 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 109 Mejores resultados de calibración de Fitoplancton 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 110 Mejores resultados de calibración de Patógenos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 111 Mejores resultados de calibración de Sólido Inorgánicos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.3.4.5 Quebrada Mugre 

 
Los resultados obtenidos junto con los parámetros calibrados y sus rangos de calibración se presentan a 
continuación: 

Tabla 60 Parámetros calibrados – Quebrada Mugre 

PARÁMETRO VALOR UNIDAD SÍMBOLO 

Solidos suspendidos inorgánicos: 

Velocidad de sedimentación 0.0001 md-1 vi 

Oxígeno: 

Modelo de reaireación Owens - Gibbs     

DBO Lenta: 

Tasa de Hidrolisis  0 d-1 khc 

Tasa de Oxidación 0 d-1 kdcs 

DBO rápida: 

Tasa de Oxidación 0.92945 d-1 kdc 

Nitrógeno Orgánico:  

Hidrolisis 5 d-1 khn 

Velocidad de sedimentación 0.1 d-1 von 

Amonio: 

Nitrificación 1 d-1 kna 

Nitratos:  

Des nitrificación 0.0001 d-1 kdn 

Fósforo Orgánico: 

Hidrolisis 0.0001 md-1 khp 

Velocidad de sedimentación 0.0001 md-1 vop 

Fósforo Inorgánico:  

Velocidad de sedimentación 1 m d-1 vip 

Fitoplancton:  

Tasa de crecimiento Máxima 3 d-1 kgp 

Tasa de Respiración 0.0001 d-1 krp 

Tasa de mortalidad 0.0001 d-1 kdp 

Detritos (POM): 

Tasa de Disolución 0.001 d-1 kdt 

Velocidad de sedimentación 0.001 md-1 vdt 

Patógenos: 

Tasa de decaimiento 4 d-1 kdx 

Velocidad de sedimentación 1 md-1 vx 

Constante alfa para la mortalidad por luz 1 d-1 año h-1 apath 

DQO:  

Tasa de decaimiento 0.136736 d-1   

Velocidad de sedimentación 0.143273 md-1    
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

El valor de la función objetivo al correr el modelo con el mejor set de parámetros obtenido, en relación con 
el medidor el valor medido en el sistema natural es de: 
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Tabla 61 Valor del fitness obtenido – Quebrada Mugre 

Fitness: 

0.6279 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

De la Figura 112 y Figura 127 se presentan los resultados gráficos de las respuestas simuladas con el mejor 
set de parámetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoría de los parámetros. 
Adicionalmente, la función objetivo permite un análisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto 
calibración intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la función objetivo el 
ajuste presentado, categorizado como “Muy Bueno”. 

Figura 112 Mejores resultados de calibración de pH  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 113 Mejores resultados de calibración de DBO de lenta degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 114 Mejores resultados de calibración de DBO de rápida degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 



Formulación del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico - PORH del Lago de Tota y Ríos Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La 

Mugre y Los Pozos 

Figura 115 Mejores resultados de calibración de DQO 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 116 Mejores resultados de calibración de Oxígeno Disuelto 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 117 Mejores resultados de calibración de Fósforo orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 118 Mejores resultados de calibración de Fósforo inorgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 119 Mejores resultados de calibración de Nitratos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 120 Mejores resultados de calibración de Nitrógeno amoniacal 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 



 

 | 125 

Figura 121 Mejores resultados de calibración de Nitrógeno orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 122 Mejores resultados de calibración de Conductividad 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 123 Mejores resultados de calibración de Detritos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 124 Mejores resultados de calibración de Temperatura 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 125 Mejores resultados de calibración de Fitoplancton 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 126 Mejores resultados de calibración de Patógenos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 127 Mejores resultados de calibración de Sólido Inorgánicos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.5 Validación- Afluentes 

 
De acuerdo con la Guía de Modelación (MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, 
2018), una vez los modelos han sido calibrados, se debe comprobar su capacidad de predecir los resultados 
observados en la realidad, usando los valores de los parámetros definidos durante el proceso de calibración 
(mejor set de parámetros) y series de entrada independientes de las usadas en dicho proceso (Segunda 
campaña de monitoreo). 
 
A continuación, se presentan los perfiles de calidad de agua referentes a la segunda campaña de medición, 
donde se compara los resultados modelados con los datos observados sobre los cauces, los valores 
obtenidos para la función objetivo se presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 62 Valores de la Función objetivo –proceso de validación 

Cuerpo hídrico Función Objetivo 
 (1- RMSEN) 

Río Tobal 0.7101 

Río Olarte 0.7944 

Río Hatolaguna 0.8656 

Quebrada Los Pozos 0.710 

Quebrada La Mugre 0.2570 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.3.5.1 Río Tobal 

 
De la Figura 128 a la Figura 143 se presentan los resultados gráficos de las respuestas simuladas con el 
mejor set de parámetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoría de los parámetros. 
Adicionalmente, la función objetivo permite un análisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto 
validación intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la función objetivo el 
ajuste presentado, categorizado como “Muy Bueno”. 

Figura 128 Mejores resultados de validación de pH  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 129 Mejores resultados de validación de DBO de lenta degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 130 Mejores resultados de validación de DBO de rápida degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 131 Mejores resultados de validación de DQO 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 132 Mejores resultados de validación de Oxígeno Disuelto 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 133 Mejores resultados de validación de Fósforo orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 134 Mejores resultados de validación de Fósforo inorgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 135 Mejores resultados de validación de Nitratos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 136 Mejores resultados de validación de Nitrógeno amoniacal 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 137 Mejores resultados de validación de Nitrógeno orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 138 Mejores resultados de validación de Conductividad 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 139 Mejores resultados de validación de Detritos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 140 Mejores resultados de validación de Temperatura 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 141 Mejores resultados de validación de Fitoplancton 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 142 Mejores resultados de validación de Patógenos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 143 Mejores resultados de validación de Sólidos Inorgánicos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.5.2 Río Olarte 

 
De la Figura 144 a la Figura 159 se presentan los resultados gráficos de las respuestas simuladas con el 
mejor set de parámetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoría de los parámetros. 
Adicionalmente, la función objetivo permite un análisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto 
validación intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la función objetivo el 
ajuste presentado, categorizado como “Muy Bueno”. 
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Figura 144 Mejores resultados de validación de pH  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 145 Mejores resultados de validación de DBO de lenta degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 146 Mejores resultados de validación de DBO de rápida degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 147 Mejores resultados de validación de DQO 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 148 Mejores resultados de validación de Oxígeno Disuelto 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 149 Mejores resultados de validación de Fósforo orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 150 Mejores resultados de validación de Fósforo inorgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 151 Mejores resultados de validación de Nitratos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 152 Mejores resultados de validación de Nitrógeno amoniacal 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 153 Mejores resultados de validación de Nitrógeno orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 154 Mejores resultados de validación de Conductividad 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 155 Mejores resultados de validación de Detritos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 156 Mejores resultados de validación de Temperatura 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 157 Mejores resultados de validación de Fitoplancton 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 158 Mejores resultados de validación de Patógenos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 159 Mejores resultados de validación de Sólidos Inorgánicos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.3.5.3 Río Hatolaguna 

 
De la Figura 160 a la Figura 175 se presentan los resultados gráficos de las respuestas simuladas con el 
mejor set de parámetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoría de los parámetros. 
Adicionalmente, la función objetivo permite un análisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto 
validación intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la función objetivo el 
ajuste presentado, categorizado como “Excelente”. 

Figura 160 Mejores resultados de validación de pH  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 161 Mejores resultados de validación de DBO de lenta degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 162 Mejores resultados de validación de DBO de rápida degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 163 Mejores resultados de validación de DQO 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 164 Mejores resultados de validación de Oxígeno Disuelto 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 



 

 | 149 

Figura 165 Mejores resultados de validación de Fósforo orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 166 Mejores resultados de validación de Fósforo inorgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 167 Mejores resultados de validación de Nitratos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 168 Mejores resultados de validación de Nitrógeno amoniacal 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 169 Mejores resultados de validación de Nitrógeno orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 170 Mejores resultados de validación de Conductividad 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 171 Mejores resultados de validación de Detritos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 172 Mejores resultados de validación de Temperatura 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 173 Mejores resultados de validación de Fitoplancton 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 174 Mejores resultados de validación de Patógenos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 175 Mejores resultados de validación de Sólidos Inorgánicos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.5.4 Quebrada Los Pozos 

 
De la Figura 176 a la Figura 191 se presentan los resultados gráficos de las respuestas simuladas con el 
mejor set de parámetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoría de los parámetros. 
Adicionalmente, la función objetivo permite un análisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto 
validación intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la función objetivo el 
ajuste presentado, categorizado como “Muy Bueno”. 
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Figura 176 Mejores resultados de validación de pH  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 177 Mejores resultados de validación de DBO de lenta degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 178 Mejores resultados de validación de DBO de rápida degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 179 Mejores resultados de validación de DQO 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 180 Mejores resultados de validación de Oxígeno Disuelto 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 181 Mejores resultados de validación de Fósforo orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 182 Mejores resultados de validación de Fósforo inorgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 183 Mejores resultados de validación de Nitratos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 184 Mejores resultados de validación de Nitrógeno amoniacal 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 185 Mejores resultados de validación de Nitrógeno orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 186 Mejores resultados de validación de Conductividad 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 187 Mejores resultados de validación de Detritos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 188 Mejores resultados de validación de Temperatura 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 189 Mejores resultados de validación de Fitoplancton 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 190 Mejores resultados de validación de Patógenos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 191 Mejores resultados de validación de Sólidos Inorgánicos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.3.5.5 Quebrada Mugre 

 
De la Figura 192 a la Figura 207 se presentan los resultados gráficos de las respuestas simuladas con el 
mejor set de parámetros obtenidos. Se puede observar un buen ajuste para la mayoría de los parámetros. 
Adicionalmente, la función objetivo permite un análisis cuantitativo, debido a que el algoritmo de auto 
validación intenta maximizar el valor de esta. Es posible evidenciar por la magnitud de la función objetivo el 
ajuste presentado, categorizado como “Aceptable”. 

Figura 192 Mejores resultados de validación de pH  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 193 Mejores resultados de validación de DBO de lenta degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 194 Mejores resultados de validación de DBO de rápida degradación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 195 Mejores resultados de validación de DQO 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 196 Mejores resultados de validación de Oxígeno Disuelto 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 197 Mejores resultados de validación de Fósforo orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 198 Mejores resultados de validación de Fósforo inorgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 199 Mejores resultados de validación de Nitratos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 200 Mejores resultados de validación de Nitrógeno amoniacal 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 201 Mejores resultados de validación de Nitrógeno orgánico 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 202 Mejores resultados de validación de Conductividad 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 203 Mejores resultados de validación de Detritos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 204 Mejores resultados de validación de Temperatura 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 205 Mejores resultados de validación de Fitoplancton 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 206 Mejores resultados de validación de Patógenos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 207 Mejores resultados de validación de Sólidos Inorgánicos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.6 Análisis de sensibilidad 

 
El Análisis de sensibilidad regional (RSA, Hornberger & Spear, (1981); Hornberger & Spear, (1980) es un 
método para evaluar la sensibilidad de los parámetros del modelo donde la sensibilidad se define como el 
efecto de los parámetros en el rendimiento general del modelo (como lo indican la función objetivo) El 
enfoque adoptado utiliza la extensión introducida por Freer, Beven, & Ambroise, (1996). Los conjuntos de 
parámetros se clasifican según el objetivo seleccionado, que se transforma en un valor de probabilidad.  
Los conjuntos de parámetros se dividen en 10 grupos, para cada grupo, las probabilidades se normalizan 
dividiendo por su total, y la distribución de frecuencia acumulada se calcula y se representa gráficamente. 
Si el rendimiento del modelo es sensible a un parámetro particular, habrá una gran diferencia entre la 
frecuencia acumulativa. El parámetro tiene un efecto significativo en la salida del modelo.  
 
Para el análisis de incertidumbre se muestra la salida del modelo de almacenamiento lineal con Intervalos 
de confianza del 95%. Este gráfico permite evidenciar a la salida de la serie de tiempo con intervalos de 
confianza asociados calculados, utilizando la metodología GLUE. Por cada punto en el tiempo acumulativo 
la distribución de frecuencia se genera utilizando el objetivo seleccionado (convertido a una probabilidad) y 
los intervalos de confianza calculados mediante interpolación lineal. Es importante mencionar que para el 
análisis se tomará el valor del oxígeno disuelto, ya que es el parámetro con mayor representatividad por su 
interrelación con la mayoría de los parámetros evaluados. 
 
El Análisis de sensibilidad regional (RSA, Hornberger & Spear, (1981); Hornberger & Spear, (1980) es un 
método para evaluar la sensibilidad de los parámetros del modelo donde la sensibilidad se define como el 
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efecto de los parámetros en el rendimiento general del modelo (como lo indican la función objetivo) El 
enfoque adoptado utiliza la extensión introducida por Freer, Beven, & Ambroise, (1996). Los conjuntos de 
parámetros se clasifican según el objetivo seleccionado, que se transforma en un valor de probabilidad.  
 
Los conjuntos de parámetros se dividen en 10 grupos, para cada grupo, las probabilidades se normalizan 
dividiendo por su total, y la distribución de frecuencia acumulada se calcula y se representa gráficamente. 
Si el rendimiento del modelo es sensible a un parámetro particular, habrá una gran diferencia entre la 
frecuencia acumulativa. El parámetro tiene un efecto significativo en la salida del modelo.  
 
Adicionalmente se genera una salida gráfica con respuesta del modelo de almacenamiento lineal con 
Intervalos de confianza del 95%. Este gráfico muestra la salida de la serie de tiempo con intervalos de 
confianza asociados calculados, utilizando la metodología GLUE. Por cada punto en el tiempo acumulativo 
la distribución de frecuencia se genera utilizando el objetivo seleccionado (convertido a una probabilidad) y 
los intervalos de confianza calculados mediante interpolación lineal. 
 
La gráfica de intervalos de confianza GLUE es una medida de la incertidumbre que se presenta en el ajuste 
del modelo estimado en comparación con los registros observados, de acuerdo al objetivo del estudio es 
posible establecer los límites de confianza superior e inferior de la banda de confianza (la banda de confianza 
establece el rango en el cual el modelo es válido), es importante que la banda de confianza sea lo más 
estrecha posible con el fin de garantizar un buen ajuste de los datos y del mismo modo disminuir la 
incertidumbre en la respuesta. Los límites de la banda de confianza se establecen en un porcentaje de 0 a 
100. En la gráfica se relacionan los valores del parámetro de calidad del agua establecido como objetivo, 
contra la longitud del tramo de estudio hasta el punto observado, la banda de confianza es representada por 
la franja de color gris, la cual encierra la mayor parte de los datos modelados, permitiendo de esta manera 
disminuir la incertidumbre en la respuesta y se garantiza que el modelo es válido para predecir un evento 
que se ajuste adecuadamente a los registros observados. 
 

1.1.1.3.6.1 Río Tobal 

 
En la Figura 208, se presenta el análisis de sensibilidad realizado para las constantes: velocidad de 
sedimentación de solidos suspendidos inorgánicos (vss), tasa de oxidación de la materia orgánica de rápida 
degradación (kdc), tasa de hidrólisis del nitrógeno (khn), la velocidad de sedimentación del nitrógeno 
orgánico (von), tasa de nitrificación de amonio (kna), tasa de desnitrificación de nitratos (ki) y tasa de 
hidrólisis del fosforo (khp). Se puede evidenciar que tasa de oxidación de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de 
nitrificación de amonio (kna), presentan una alta sensibilidad, ya que muestra una pendiente alta, no 
obstante, no es posible definir un valor óptimo para el parámetro ya que abarca una zona amplia del rango 
establecido para esta constante, mientras que los demás parámetros evaluados no muestran un buen nivel 
de sensibilidad, esto se observa por la similitud en las distribuciones acumuladas a través de los diez grupos 
principales de sensibilidad. 
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Figura 208 Gráficas de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Río Tobal  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 209 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolución de detritos (kdt), 
velocidad de sedimentación de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patógenos (kpath) y velocidad de 
sedimentación patógenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia orgánica químicamente oxidable 
(kgen) y velocidad de sedimentación de la materia orgánica químicamente oxidable (vgen). Se observa 
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente 
no se puede determinar un valor óptimo, así mismo se aprecia debido a que la distribución de los puntos se 
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar fácilmente la existencia del valor menor 
que toma la función objetivo RMSE-N con respecto a los demás valores de coeficientes que pudo adoptar 
en el modelo. 
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Figura 209 Gráficas de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Río Tobal  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 210 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolución de detritos (kdt), 
velocidad de sedimentación de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patógenos (kpath) y velocidad de 
sedimentación patógenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia orgánica químicamente oxidable 
(kgen) y velocidad de sedimentación de la materia orgánica químicamente oxidable (vgen). Se observa 
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente 
no se puede determinar un valor óptimo, así mismo se aprecia debido a que la distribución de los puntos se 
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar fácilmente la existencia del valor menor 
que toma la función objetivo RMSE-N con respecto a los demás valores de coeficientes que pudo adoptar 
en el modelo. 
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Figura 210 Gráficas de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Río Tobal  

 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

A continuación, se presenta el análisis de sensibilidad realizado para las constantes, se puede evidenciar 
que solo las variables de la tasa de oxidación de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de nitrificación de amonio 
(kna), presenta sensibilidad. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es posible apreciar que el modelo 
presenta problemas de equifinalidad debido a que existe posibilidad de encontrar resultados iguales con 
combinaciones diferentes de parámetros. Lo que es natural en modelos de calidad de agua. 
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Figura 211 Análisis de sensibilidad regional de las constantes del modelo para el Río Tobal  
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

A continuación, se puede observar que dos de los puntos observados para el oxígeno disuelto se encuentran 
fuera de los límites de confianza asociados, sin embargo y teniendo en cuenta el valor de la función objetivo, 
el conjunto de los parámetros analizados presenta un muy buen ajuste, dejando en evidencia que el modelo 
representa adecuadamente la dinámica del cuerpo receptor. 

Figura 212 Salida del modelo y límites de confianza asociados (LCS=0.95 LCI=0.05) para el Río Tobal  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.3.6.2 Río Olarte 

 
En la Figura 213 se presenta el análisis de sensibilidad realizado para las constantes: velocidad de 
sedimentación de solidos suspendidos inorgánicos (vss), tasa de oxidación de la materia orgánica de rápida 
degradación (kdc), tasa de hidrólisis del nitrógeno (khn), la velocidad de sedimentación del nitrógeno 
orgánico (von), tasa de nitrificación de amonio (kna), tasa de desnitrificación de nitratos (ki) y tasa de 
hidrólisis del fosforo (khp). Se puede evidenciar que tasa de oxidación de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de 
nitrificación de amonio (kna), presentan una alta sensibilidad, ya que muestra una pendiente alta, presenta 
una alta sensibilidad, ya que presenta una pendiente alta, no obstante, no es posible definir un valor óptimo 
para el parámetro ya que abarca una zona amplia del rango establecido para esta constante, mientras que 
los demás parámetros evaluados no muestran un buen nivel de sensibilidad, esto se observa por la similitud 
en las distribuciones acumuladas a través de los diez grupos principales de sensibilidad. 

Figura 213 Gráfica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Río Olarte  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 214 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolución de detritos (kdt), 
velocidad de sedimentación de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patógenos (kpath) y velocidad de 
sedimentación patógenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia orgánica químicamente oxidable 
(kgen) y velocidad de sedimentación de la materia orgánica químicamente oxidable (vgen). Se observa 
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente 
no se puede determinar un valor óptimo, así mismo se aprecia debido a que la distribución de los puntos se 
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar fácilmente la existencia del valor menor 
que toma la función objetivo RMSE-N con respecto a los demás valores de coeficientes que pudo adoptar 
en el modelo. 
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Figura 214 Gráfica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Río Olarte  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 215 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolución de detritos (kdt), 
velocidad de sedimentación de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patógenos (kpath) y velocidad de 
sedimentación patógenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia orgánica químicamente oxidable 
(kgen) y velocidad de sedimentación de la materia orgánica químicamente oxidable (vgen). Se observa 
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente 
no se puede determinar un valor óptimo, así mismo se aprecia debido a que la distribución de los puntos se 
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar fácilmente la existencia del valor menor 
que toma la función objetivo RMSE-N con respecto a los demás valores de coeficientes que pudo adoptar 
en el modelo. 
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Figura 215 Gráfica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Río Olarte  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

A continuación, se presenta el análisis de sensibilidad realizado para las constantes, se puede evidenciar 
que solo las variables de la tasa de oxidación de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de nitrificación de amonio 
(kna), presenta sensibilidad. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es posible apreciar que el modelo 
presenta problemas de equifinalidad debido a que existe posibilidad de encontrar resultados iguales con 
combinaciones diferentes de parámetros. Lo que es natural en modelos de calidad de agua. 
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Figura 216 Análisis de sensibilidad regional de las constantes del modelo para el Río Olarte  
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

A continuación, se puede observar que dos de los puntos observados para el oxígeno disuelto se encuentra 
fuera de los límites de confianza asociados, sin embargo y teniendo en cuenta el valor de la función objetivo, 
el conjunto de los parámetros analizados presenta un muy buen ajuste, dejando en evidencia que el modelo 
representa adecuadamente la dinámica del cuerpo receptor. 

Figura 217 Salida del modelo y límites de confianza asociados (LCS=0.95 LCI=0.05) para el Río Olarte  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.3.6.3 Río Hatolaguna 

 
En la Figura 218se presenta el análisis de sensibilidad realizado para las constantes: velocidad de 
sedimentación de solidos suspendidos inorgánicos (vss), tasa de oxidación de la materia orgánica de rápida 
degradación (kdc), tasa de hidrólisis del nitrógeno (khn), la velocidad de sedimentación del nitrógeno 
orgánico (von), tasa de nitrificación de amonio (kna), tasa de desnitrificación de nitratos (ki) y tasa de 
hidrólisis del fosforo (khp). Se puede evidenciar que tasa de oxidación de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de 
nitrificación de amonio (kna), presentan una alta sensibilidad, ya que muestra una pendiente alta, no 
obstante, no es posible definir un valor óptimo para el parámetro ya que abarca una zona amplia del rango 
establecido para esta constante, mientras que los demás parámetros evaluados no muestran un buen nivel 
de sensibilidad, esto se observa por la similitud en las distribuciones acumuladas a través de los diez grupos 
principales de sensibilidad. 

Figura 218 Gráfica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Río Hatolaguna  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 219 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolución de detritos (kdt), 
velocidad de sedimentación de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patógenos (kpath) y velocidad de 
sedimentación patógenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia orgánica químicamente oxidable 
(kgen) y velocidad de sedimentación de la materia orgánica químicamente oxidable (vgen). Se observa 
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente 
no se puede determinar un valor óptimo, así mismo se aprecia debido a que la distribución de los puntos se 
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar fácilmente la existencia del valor menor 
que toma la función objetivo RMSE-N con respecto a los demás valores de coeficientes que pudo adoptar 
en el modelo. 
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Figura 219 Gráfica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Río Hatolaguna  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 220 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolución de detritos (kdt), 
velocidad de sedimentación de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patógenos (kpath) y velocidad de 
sedimentación patógenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia orgánica químicamente oxidable 
(kgen) y velocidad de sedimentación de la materia orgánica químicamente oxidable (vgen). Se observa 
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente 
no se puede determinar un valor óptimo, así mismo se aprecia debido a que la distribución de los puntos se 
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar fácilmente la existencia del valor menor 
que toma la función objetivo RMSE-N con respecto a los demás valores de coeficientes que pudo adoptar 
en el modelo. 
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Figura 220 Gráfica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Río Hatolaguna  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

A continuación, se presenta el análisis de sensibilidad realizado para las constantes, se puede evidenciar 
que solo las variables de la tasa de oxidación de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de nitrificación de amonio 
(kna), presenta sensibilidad. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es posible apreciar que el modelo 
presenta problemas de equifinalidad debido a que existe posibilidad de encontrar resultados iguales con 
combinaciones diferentes de parámetros. Lo que es natural en modelos de calidad de agua. 
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Figura 221 Análisis de sensibilidad regional de las constantes del modelo para el Río Hatolaguna  
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

A continuación, se puede observar que uno de los puntos observados para el oxígeno disuelto se encuentra 
fuera de los límites de confianza asociados, sin embargo y teniendo en cuenta el valor de la función objetivo, 
el conjunto de los parámetros analizados presenta un muy buen ajuste, dejando en evidencia que el modelo 
representa adecuadamente la dinámica del cuerpo receptor. 

Figura 222 Salida del modelo y límites de confianza asociados (LCS=0.95 LCI=0.05) para el Río 
Hatolaguna  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.3.6.4 Quebrada Los Pozos 

 
En la Figura 223 se presenta el análisis de sensibilidad realizado para las constantes: velocidad de 
sedimentación de solidos suspendidos inorgánicos (vss), tasa de oxidación de la materia orgánica de rápida 
degradación (kdc), tasa de hidrólisis del nitrógeno (khn), la velocidad de sedimentación del nitrógeno 
orgánico (von), tasa de nitrificación de amonio (kna), tasa de desnitrificación de nitratos (ki) y tasa de 
hidrólisis del fosforo (khp). Se puede evidenciar que tasa de oxidación de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de 
nitrificación de amonio (kna), presentan una alta sensibilidad, ya que muestra una pendiente alta, no 
obstante, no es posible definir un valor óptimo para el parámetro ya que abarca una zona amplia del rango 
establecido para esta constante, mientras que los demás parámetros evaluados no muestran un buen nivel 
de sensibilidad, esto se observa por la similitud en las distribuciones acumuladas a través de los diez grupos 
principales de sensibilidad. 

Figura 223 Gráfica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Quebrada Los 
Pozos  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 224 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolución de detritos (kdt), 
velocidad de sedimentación de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patógenos (kpath) y velocidad de 
sedimentación patógenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia orgánica químicamente oxidable 
(kgen) y velocidad de sedimentación de la materia orgánica químicamente oxidable (vgen). Se observa 
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente 
no se puede determinar un valor óptimo, así mismo se aprecia debido a que la distribución de los puntos se 
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar fácilmente la existencia del valor menor 
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que toma la función objetivo RMSE-N con respecto a los demás valores de coeficientes que pudo adoptar 
en el modelo. 

Figura 224 Gráfica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Quebrada Los 
Pozos  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 225 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolución de detritos (kdt), 
velocidad de sedimentación de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patógenos (kpath) y velocidad de 
sedimentación patógenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia orgánica químicamente oxidable 
(kgen) y velocidad de sedimentación de la materia orgánica químicamente oxidable (vgen). Se observa 
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente 
no se puede determinar un valor óptimo, así mismo se aprecia debido a que la distribución de los puntos se 
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar fácilmente la existencia del valor menor 
que toma la función objetivo RMSE-N con respecto a los demás valores de coeficientes que pudo adoptar 
en el modelo. 
  



Formulación del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico - PORH del Lago de Tota y Ríos Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La 

Mugre y Los Pozos 

Figura 225 Gráfica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Quebrada Los 
Pozos  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

A continuación, se presenta el análisis de sensibilidad realizado para las constantes, se puede evidenciar 
que solo las variables de hidrólisis de nitrógeno amoniacal (kna) y tasa de oxidación de la DBO lenta (kdcs) 
presenta sensibilidad. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es posible apreciar que el modelo 
presenta problemas de equifinalidad debido a que existe posibilidad de encontrar resultados iguales con 
combinaciones diferentes de parámetros. Lo que es natural en modelos de calidad de agua. 
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Figura 226 Análisis de sensibilidad regional de las constantes del modelo para la Quebrada Los Pozos  
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

A continuación, se puede observar que dos de los puntos observados para el oxígeno disuelto se encuentra 
fuera de los límites de confianza asociados, sin embargo y teniendo en cuenta el valor de la función objetivo, 
el conjunto de los parámetros analizados presenta un muy buen ajuste, dejando en evidencia que el modelo 
representa adecuadamente la dinámica del cuerpo receptor. 

Figura 227 Salida del modelo y límites de confianza asociados (LCS=0.95 LCI=0.05) para la Quebrada Los 
Pozos  

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.3.6.5 Quebrada La Mugre 

 
En la Figura 228 se presenta el análisis de sensibilidad realizado para las constantes: velocidad de 
sedimentación de solidos suspendidos inorgánicos (vss), tasa de oxidación de la materia orgánica de rápida 
degradación (kdc), tasa de hidrólisis del nitrógeno (khn), la velocidad de sedimentación del nitrógeno 
orgánico (von), tasa de nitrificación de amonio (kna), tasa de desnitrificación de nitratos (ki) y tasa de 
hidrólisis del fosforo (khp). Se puede evidenciar que tasa de oxidación de la DBO lenta (kdcs) y la tasa de 
nitrificación de amonio (kna), presentan una alta sensibilidad, ya que muestra una pendiente alta, no 
obstante, no es posible definir un valor óptimo para el parámetro ya que abarca una zona amplia del rango 
establecido para esta constante, mientras que los demás parámetros evaluados no muestran un buen nivel 
de sensibilidad, esto se observa por la similitud en las distribuciones acumuladas a través de los diez grupos 
principales de sensibilidad. 

Figura 228 Gráfica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Quebrada La 
Mugre  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 229 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolución de detritos (kdt), 
velocidad de sedimentación de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patógenos (kpath) y velocidad de 
sedimentación patógenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia orgánica químicamente oxidable 
(kgen) y velocidad de sedimentación de la materia orgánica químicamente oxidable (vgen). Se observa 
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente 
no se puede determinar un valor óptimo, así mismo se aprecia debido a que la distribución de los puntos se 
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar fácilmente la existencia del valor menor 
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que toma la función objetivo RMSE-N con respecto a los demás valores de coeficientes que pudo adoptar 
en el modelo. 

Figura 229 Gráfica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Quebrada La 
Mugre  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 230 se muestran los diagramas de puntos de las constantes: tasa de disolución de detritos (kdt), 
velocidad de sedimentación de detritos (vdt), tasa de decaimiento de patógenos (kpath) y velocidad de 
sedimentación patógenos (vapth), la tasa de decaimiento de la materia orgánica químicamente oxidable 
(kgen) y velocidad de sedimentación de la materia orgánica químicamente oxidable (vgen). Se observa 
ninguna de las constantes evaluadas se pueden considerar como identificables, debido a que visualmente 
no se puede determinar un valor óptimo, así mismo se aprecia debido a que la distribución de los puntos se 
da de manera uniforme en todo el grafico y no es posible observar fácilmente la existencia del valor menor 
que toma la función objetivo RMSE-N con respecto a los demás valores de coeficientes que pudo adoptar 
en el modelo. 
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Figura 230 Gráfica de identificabilidad de constantes de modelo de calidad de agua para el Quebrada La 
Mugre  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

A continuación, se presenta el análisis de sensibilidad realizado para las constantes, se puede evidenciar 
que solo las variables de hidrólisis de nitrógeno amoniacal (kna) y la tasa de oxidación de la DBO lenta 
(kdcs), presenta sensibilidad. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es posible apreciar que el 
modelo presenta problemas de equifinalidad debido a que existe posibilidad de encontrar resultados iguales 
con combinaciones diferentes de parámetros. Lo que es natural en modelos de calidad de agua. 
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Figura 231 Análisis de sensibilidad regional de las constantes del modelo para la Quebrada La Mugre  
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

A continuación, se puede observar que dos de los puntos observados para el oxígeno disuelto se encuentra 
fuera de los límites de confianza asociados, sin embargo y teniendo en cuenta el valor de la función objetivo, 
el conjunto de los parámetros analizados presenta un muy buen ajuste, dejando en evidencia que el modelo 
representa adecuadamente la dinámica del cuerpo receptor. 

Figura 232 Salida del modelo y límites de confianza asociados (LCS=0.95 LCI=0.05) para la Quebrada La 
Mugre  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.3.7 Simulación de Escenarios- Afluentes 

 
A partir de los modelos de calidad del agua calibrados y verificados, los cuales representan adecuadamente 
las transformaciones y procesos que ocurren en los cuerpos de agua en estudio, se procedió a realizar la 
simulación de escenarios que permiten apoyar la toma de decisiones en fases posteriores del proceso.  
 
En la Tabla 63 se presentan los escenarios a simular y un resumen de la información a considerar en cada 
uno. Estos escenarios serán herramientas de soporte de decisión con el objetivo de fijar los usos potenciales 
del agua, definir objetivos de calidad y establecer cargas máximas permisibles. 



 Tabla 63 Escenarios propuestos para escenarios afluentes 

ESCENARIO 

CUERPO DE AGUA RECEPTOR 
(PRINCIPAL) 

TRIBUTARIOS 
CARGAS PUNTUALES O DIFUSAS 

(VERTIMIENTOS) 

Caudal 
Calidad del agua - 

Cabecera 
Caudal Calidad del agua Caudal Calidad del agua 

1. Línea Base Caudal 
ambiental 

Condiciones medidas 
para el escenario 

base con caudal bajo 

Caudal ambiental Condiciones medidas 
para el escenario 

base con caudal bajo 

Condiciones actuales 

2. Corto plazo (3 Años) Escenario base 
(caudal bajo) o con 

medidas o 
Actividades 
planificadas 

Máximo proyectado 
al corto plazo 

Concentraciones máximas 
proyectadas al corto plazo 

3. Mediano plazo (6 años) Con medidas o 
Actividades 

planificadas a los 
escenarios 

Máximo proyectado 
al mediano plazo 

Concentraciones máximas 
proyectadas al mediano plazo 

4. Largo plazo (10 años) Máximo proyectado 
al largo plazo 

Concentraciones máximas 
proyectadas al largo plazo 

Fuente: Especificaciones técnicas PORH Lago de Tota 
 



  

1.1.1.3.8 Fuentes puntuales  

 
Las fuentes puntuales, reconocidas como puntos de descarga localizables, desempeñan un papel crucial en 
la definición de la calidad del agua en cuerpos hídricos. La magnitud de su impacto varía notablemente en 
función de la naturaleza de los contaminantes vertidos, la cantidad emitida y las características hidrográficas 
del sistema receptor. 
 
A continuación, se proporciona una descripción detallada de las fuentes puntuales consideradas en la 
modelación 
 

1.1.1.3.8.1 Sujetos pasivos 

 
Las fuentes puntuales que integran los usuarios objeto de cobro de tasa retributiva son elementos críticos 
en el análisis de la calidad del agua y la gestión de recursos hídricos. Identificadas como puntos de descarga 
específicos asociados a entidades o usuarios sujetos al pago de tarifas retributivas, estas fuentes poseen 
un impacto directo en la calidad del agua de los cuerpos receptores. 
 
La naturaleza de los contaminantes emitidos, la cantidad vertida y las características particulares de estos 
usuarios objeto de cobro contribuyen significativamente a la configuración de la carga contaminante. A 
continuación, se presenta una descripción detallada de las fuentes puntuales asociadas a los usuarios 
sujetos a tasas retributivas 
 

• Río Tobal 

 
En el Río Tobal, es relevante destacar que no se identifican usuarios objeto de cobro de tasa retributiva. 
Este escenario implica que, en la modelación de la calidad del agua mediante QUAL2Kw, no se contemplan 
fuentes puntuales asociadas a entidades o usuarios sujetos al pago de tarifas retributivas. La ausencia de 
estos usuarios objeto de cobro incide directamente en la configuración de la carga contaminante, ya que no 
se consideran sus aportes específicos en términos de contaminantes vertidos, cantidad emitida y demás 
características asociadas.  
 

• Río Olarte 

 
En el Río Olarte, es relevante destacar que no se identifican usuarios objeto de cobro de tasa retributiva. 
Este escenario implica que, en la modelación de la calidad del agua mediante QUAL2Kw, no se contemplan 
fuentes puntuales asociadas a entidades o usuarios sujetos al pago de tarifas retributivas. La ausencia de 
estos usuarios objeto de cobro incide directamente en la configuración de la carga contaminante, ya que no 
se consideran sus aportes específicos en términos de contaminantes vertidos, cantidad emitida y demás 
características asociadas.  
 

• Quebrada la Mugre 

 
En la Tabla 64 se presentan los usuarios objeto de cobro de tasa retributiva para la quebrada La Mugre. 
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Tabla 64 Características escenarios 1 al 4 para la Quebrada La Mugre 

Escenario 1 2 3 4 

Nombre Municipio de 
Aquitania 1 

Municipio de 
Aquitania 2 

Municipio de 
Aquitania  

Municipio de 
Aquitania 

Municipio de 
Aquitania  

Ubicación  (km) 2.897 2.989 2.897 2.897 2.897 

Caudal m3/s 0.015 0.015 0.031 0.033 0.038 

Temperatura °C 15.85 15.06 15.06 15.06 15.06 

Conductividad umho
s 

828 842 842 842 842 

Solidos 
suspendidos 
Inorgánicos 

mg/L 36 20 20 20 20 

Oxígeno Disuelto mg/L 1.35 2.04 2.04 2.04 2.04 

DBO rápida mgO2
/L 

223 105 90 90 90 

Nitrógeno 
Orgánico 

ugN/L 4000 4000 4000 4000 4000 

Amonio ugN/L 1000 1000 1000 1000 1000 

Nitritos+Nitratos ugN/L 110 210 210 210 210 

Fosforo Orgánico ugP/L 100 100 100 100 100 

Fosforo inorgánico ugP/L 1000 1000 1000 1000 1000 

Detritos mgD/
L 

36 20 20 20 20 

Coliformes 
Totales 

NMP/
100ml 

310000 36000 36000 36000 36000 

DQO mgO2
/L 

431 239 180 180 180 

pH s.u. 8.02 8.45 8.45 8.45 8.45 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
 

1.1.1.3.8.2 Unidades Hidrográficas aferentes 

 
Las cuencas identificadas como fuentes puntuales para el cuerpo de agua principal juegan un papel 
destacado en la configuración de su calidad. Estas cuencas, delimitadas por características geográficas 
específicas, representan áreas con potencial influencia directa en el cuerpo de agua central. 
 
Cada cuenca aporta una carga contaminante única, determinada por la naturaleza de los contaminantes 
presentes, la cantidad vertida y las características propias de la cuenca, como la topografía, el uso del suelo 
y las actividades humanas. A continuación, se ofrece una descripción detallada de las cuencas ingresadas 
como fuentes puntuales. 
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1.1.1.3.8.2.1 Río Tobal 

 
En la Tabla 65 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes puntuales de las unidades hidrográficas aferentes al Río Tobal. 

Tabla 65 Características escenarios 1 al 4 para Rio Tobal 

ESCENARIO 1, 2, 3 y 4 

PARAMETRO UNIDAD Qda. Los Colorados 
Qda. El 
Machito 

Directos 
al Río 
Tobal 

Qda. 
Hato 
Viejo 

Ubicación km 4.91 6.49 7.00 8.88 

Caudal m³/s 0.06 0.08 0.03 0.18 

Temperatura °C 8.05 12.12 12.12 12.12 

Conductividad umhos 116.00 296.00 296.00 296.00 

Sólidos suspendidos inorgánicos mgD/L 10.00 10.00 10.00 10.00 

Oxígeno disuelto mg/L 5.37 5.54 5.54 5.54 

DBO rápida mgO2/L 2.00 2.00 2.00 2.00 

Nitrógeno Orgánico ugN/L 3820.00 3655.00 3655.00 3655.00 

Amonio ugN/L 1180.00 1345.00 1345.00 1345.00 

Nitritos+Nitratos ugN/L 4024.00 7396.50 7396.50 7396.50 

Fosforo Orgánico ugP/L 100.00 100.00 100.00 100.00 

Fosforo Inorgánico ugP/L 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 

Detritos mgD/L 10.00 10.00 10.00 10.00 

Coliformes totales NMP/100ml 2800.00 8250.00 8250.00 8250.00 

DQO mgO2/L 45.00 34.00 34.00 34.00 

pH  6.70 7.50 7.50 7.50 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.8.2.2 Río Olarte 

 
En la Tabla 66 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes puntuales de las unidades hidrográficas aferentes al rio Olarte. 

Tabla 66 Características escenarios 1 al 4 para Río Olarte 

ESCENARIO 1, 2, 3 y 4 

PARAMETRO UNIDAD Qda. Los Colorados Qda. La Laja 
Directos al 
Río Olarte 

Ubicación km 3.281 5.06 6.535 

Caudal m³/s 0.06235 0.07755 0.02323 
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ESCENARIO 1, 2, 3 y 4 

Temperatura °C 7.39 7.39 7.39 

Conductividad umhos 157.00 157.00 157.00 

Sólidos suspendidos inorgánicos mgD/L 10.00 10.00 10.00 

Oxígeno disuelto mg/L 4.93 4.93 4.93 

DBO rápida mgO2/L 2.00 2.00 2.00 

Nitrógeno Orgánico ugN/L 3960.00 3960.00 3960.00 

Amonio ugN/L 1040.00 1040.00 1040.00 

Nitritos+Nitratos ugN/L 410.00 410.00 410.00 

Fosforo Orgánico ugP/L 100.00 100.00 100.00 

Fosforo Inorgánico ugP/L 1000.00 1000.00 1000.00 

Detritos mgD/L 10.00 10.00 10.00 

Coliformes totales NMP/100ml 1.00 1.00 1.00 

DQO mgO2/L 26.00 26.00 26.00 

pH  7.80 7.80 7.80 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.8.2.3 Río Hato Laguna 

 
En la Tabla 67 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes puntuales de las unidades hidrográficas al rio Hato Laguna.  

Tabla 67 Características escenarios 1 al 4 para Río Hato Laguna 

ESCENARIO 1, 2, 3 y 4 

PARAMETRO UNIDAD Qda. Montoso Qda. El Racal 

Ubicación km 2.03 2.693 

Caudal m³/s 0.0203 0.1415 

Temperatura °C 9.4700 11.0800 

Conductividad umhos 39.00 25.00 

Sólidos suspendidos inorgánicos mgD/L 10.0000 10.0000 

Oxígeno disuelto mg/L 5.8900 5.2700 

DBO rápida mgO2/L 2.0000 2.0000 

Nitrógeno Orgánico ugN/L 3960.0000 4000.0000 

Amonio ugN/L 1040.0000 1000.0000 

Nitritos+Nitratos ugN/L 610.0000 1010.0000 

Fosforo Orgánico ugP/L 100.0000 100.0000 

Fosforo Inorgánico ugP/L 1000.0000 1000.0000 
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ESCENARIO 1, 2, 3 y 4 

Detritos mgD/L 10.0000 10.0000 

Coliformes totales NMP/100ml 1.0000 1.0000 

DQO mgO2/L 20.00 19.00 

pH  100.0000 100.0000 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.8.2.4 Quebrada Los Pozos 

 
En la Tabla 68 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes puntuales de las unidades hidrográficas a la quebrada Los Pozos.  

Tabla 68 Características escenarios 1 al 4 para Quebrada Los Pozos 

ESCENARIO 1, 2, 3 y 4 

PARAMETRO UNIDAD 
Directos  

Qda. Los Pozos 
Qda. Las 

Peñas 
Chorro Las 
Hoyaditas 

Ubicación km 1.8970 2.85 3.02 

Caudal m³/s 0.0200 0.0120 0.0211 

Temperatura °C 10.16 10.16 10.16 

Conductividad umhos 94.00 94.00 94.00 

Sólidos suspendidos inorgánicos mgD/L 10.00 10.0 10.0 

Oxígeno disuelto mg/L 5.32 5.32 5.32 

DBO rápida mgO2/L 2.00 2.00 2.00 

Nitrógeno Orgánico ugN/L 4000.0 4000.0 4000.0 

Amonio ugN/L 1000.0 1000.0 1000.0 

Nitritos+Nitratos ugN/L 1915.0 1915.0 1915.0 

Fosforo Orgánico ugP/L 100.0 100.0 100.0 

Fosforo Inorgánico ugP/L 1000.0 1000.0 1000.0 

Detritos mgD/L 0.2 0.2 0.2 

Coliformes totales NMP/100ml 10.00 10.00 10.00 

DQO mgO2/L 1.00 1.00 1.00 

pH  42.00 42.00 42.00 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.8.2.5 Quebrada La Mugre 

 
La quebrada La Mugre no presenta fuentes puntuales provenientes de cuencas hidrográficas, ya que estas 
son representadas de manera difusa.  
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1.1.1.3.9 Fuentes difusas 

 
Las fuentes difusas, identificadas como emisores no puntuales a lo largo de una cuenca hidrográfica, juegan 
un papel igualmente esencial en la influencia de la calidad del agua. A diferencia de las fuentes puntuales, 
estas no están localizadas en puntos específicos, sino que abarcan áreas extensas, contribuyendo de 
manera distribuida a la carga contaminante. 
 
La variabilidad en la naturaleza de los contaminantes, la distribución espacial de las emisiones y las 
condiciones topográficas de la cuenca son factores clave que afectan el impacto de las fuentes difusas. A 
continuación, se presenta una descripción detallada de las fuentes difusas consideradas en la modelación 
 

1.1.1.3.9.1 Unidades Hidrográficas aferentes 

 
Las cuencas introducidas como fuentes difusas para el cuerpo de agua principal desempeñan un papel 
fundamental en la determinación de la calidad hídrica. A diferencia de las fuentes puntuales, estas cuencas 
representan áreas extensas y no localizadas específicamente, contribuyendo de manera distribuida a lo 
largo de la superficie de la cuenca hidrográfica. 
 
Cada cuenca difusa añade una carga contaminante que se dispersa a lo largo de su extensión, influenciada 
por factores como el uso del suelo, la vegetación, la topografía y las actividades humanas. La variabilidad 
en la naturaleza de los contaminantes, su distribución espacial y las condiciones particulares de cada cuenca 
difusa son cruciales para comprender su contribución al modelo Qual2Kw. A continuación, se presenta una 
descripción detallada de estas cuencas difusas, explorando sus características específicas y su impacto en 
la calidad del agua del cuerpo receptor. 
 

1.1.1.3.9.1.1 Río Tobal 

 
En la Tabla 69 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de las unidades hidrográficas aferentes al Río Tobal. 

Tabla 69 Características escenarios 1 al 4 – Río Tobal 

Escenario 1, 2, 3 y 4 
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Ubicación 
(km) 

Aguas 
arriba 

0.0
0 

1.80 3.40 4.38 4.90 4.91 5.80 6.14 6.49 6.99 7.89 8.88 

Aguas 
Abajo 

1.8
0 

3.40 4.38 4.90 4.91 5.80 6.14 6.49 6.99 7.89 8.88 9.93 

Caudal m3/s 
0.0
2 

0.05
53 

0.07
69 

0.11
24 

0.00
78 

0.10
39 

0.01
03 

0.00
97 

0.01
06 

0.00
58 

0.01
69 

0.03
01 

Temperatura °C 8.05 12.12 

Conductividad umhos 116.00 296.00 
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Escenario 1, 2, 3 y 4 
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Solidos suspendidos 
Inorgánicos 

mg/L 10.00 10.00 

Oxígeno Disuelto mg/L 5.37 5.54 

DBO rápida mgO2/L 2.00 2.00 

Nitrógeno Orgánico ugN/L 3820.00 3655.00 

Amonio ugN/L 1180.00 1345.00 

Nitritos+Nitratos ugN/L 4024.00 7396.50 

Fosforo Orgánico ugP/L 100.00 100.00 

Fosforo inorgánico ugP/L 1000.00 1000.00 

Detritos mgD/L 10.00 10.00 

Coliformes Totales 
NMP/10

0ml 
2800.00 8250.00 

DQO mgO2/L 45.00 34.00 

pH s.u. 6.73 7.52 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.1.2 Río Olarte 

 
En la Tabla 70 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de las unidades hidrográficas aferentes al Río Olarte. 

Tabla 70 Caudal por tramos para el Rio Olarte 

Nombre 
Ubicación (km) Caudal 

 Aguas Abajo Aguas Abajo m3/s 

Tramo 1 FD Cuenca Alta  0.00 1.56 0.03 

Tramo 2 FD Cuenca Alta  1.56 3.09 0.1468 

Tramo 3 FD Cuenca Alta  3.09 3.28 0.0107 

Tramo 4 FD Cuenca Media 3.28 5.55 0.0264 

Tramo 5 FD Cuenca Media 5.55 6.54 0.0380 

Tramo 5 FD Cuenca Baja 6.54 7.24 0.0115 

Tramo 6 FD Cuenca Baja 7.24 9.50 0.0334 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Tabla 71 Parametros para escenarios del 1 al 4 para Río Olarte 

ESCENARIO 1, 2, 3 y 4 

PARAMETRO UNIDAD VALOR PARAMETRO 

Temperatura °C 7.39 

Conductividad umhos 157.00 

Sólidos suspendidos inorgánicos mgD/L 10.00 

Oxígeno disuelto mg/L 4.93 

DBO rápida mgO2/L 2.00 

Nitrógeno Orgánico ugN/L 3960.0 

Amonio ugN/L 1040.0 

Nitritos+Nitratos ugN/L 410.0 

Fosforo Orgánico ugP/L 100.0 

Fosforo Inorgánico ugP/L 1000.0 

Detritos mgD/L 10.0 

Coliformes totales NMP/100ml 1.0 

DQO mgO2/L 26.0 

pH Unidades de pH 7.8 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.1.3 Río Hato Laguna 

 
En la Tabla 72 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de las unidades hidrográficas aferentes al rio Hato Laguna. 

Tabla 72 Características escenarios 1 al 4 para el Río Hato Laguna 

Escenario 1, 2, 3 y 4 
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Ubicación (km) 

Aguas 
Arriba 

0.00 0.68 1.55 2.03 2.69 2.99 4.52 

Aguas 
Abajo 

0.68 1.55 2.03 2.69 2.99 4.52 4.98 

Caudal m3/s 
0.01

85 
0.05

26 
0.02

03 
0.00

72 
0.03

38 
0.05

42 
0.05

98 

Temperatura °C 9.47 9.47 9.47 11.08 11.08 11.08 11.08 

Conductividad umhos 39.00 39.00 39.00 25.00 25.00 25.00 25.00 

Solidos suspendidos 
Inorgánicos 

mg/L 
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
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Oxígeno Disuelto mg/L 5.89 5.89 5.89 5.27 5.27 5.27 5.27 

DBO rápida mgO2/L 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Nitrógeno Orgánico ugN/L 3960.0 3960.0 3960.0 4000.0 4000.0 4000.0 4000.0 

Amonio ugN/L 1040.0 1040.0 1040.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 

Nitritos+Nitratos ugN/L 610.0 610.0 610.0 1010.0 1010.0 1010.0 1010.0 

Fosforo Orgánico ugP/L 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Fosforo inorgánico ugP/L 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 

Detritos mgD/L 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

Coliformes Totales NMP/100ml 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

DQO mgO2/L 20.0 20.0 20.0 19.0 19.0 19.0 19.0 

pH s.u. 6.5 6.5 6.5 6.7 6.7 6.7 6.7 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.1.4 Quebrada Los Pozos 

 
En la Tabla 73 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de las unidades hidrográficas aferentes a la quebrada Los Pozos. 

Tabla 73 Características escenarios 1 al 4 para la Quebrada Los Pozos 

Escenario 1, 2, 3 y 4 
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Ubicación (km) 

 Aguas 
Arriba 

0.00 1.90 2.35 2.85 3.23 4.05 

Aguas 
Abajo 

1.90 2.35 2.85 3.23 4.05 4.19 

Caudal m3/s 0.026
5 

0.015
5 

0.003
5 

0.002
2 

0.006
7 

0.001
3 

Temperatura °C 10.16 10.16 10.16 10.16 11.07 11.07 

Conductividad umhos 94.00 94.00 94.00 94.00 165.00 165.00 

Solidos suspendidos 
Inorgánicos 

mg/L 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 

Oxígeno Disuelto mg/L 5.32 5.32 5.32 5.32 5.60 5.60 

DBO rápida mgO2/L 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Nitrógeno Orgánico ugN/L 4000.0 4000.0 4000.0 4000.0 4000.0 4000.0 

Amonio ugN/L 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 

Nitritos+Nitratos ugN/L 1915.0 1915.0 1915.0 1915.0 3465.0 3465.0 

Fosforo Orgánico ugP/L 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Fosforo inorgánico ugP/L 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 

Detritos mgD/L 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 
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Coliformes Totales NMP/100ml 1.0 1.0 1.0 1.0 28000.0 28000.0 

DQO mgO2/L 42.0 42.0 42.0 42.0 36.0 36.0 

pH s.u. 6.6 6.6 6.6 6.6 7.2 7.2 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.1.5 Quebrada la Mugre 

 
En la Tabla 74 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de las unidades hidrográficas aferentes a la quebrada La Mugre. 

Tabla 74 Caudales por tramos para la Quebrada La Mugre 
 

Ubicación (km) Caudal 

 Aguas arriba Aguas abajo m3/s 

Tramo 1 Cuenca Alta  0.00 0.51 0.0041 

Tramo 2 Cuenca Alta  0.51 1.05 0.0139 

Tramo 2 Cuenca Media 1.05 1.05 0.0032 

Tramo 3 Cuenca Media 1.05 2.22 0.0094 

Tramo 4 Cuenca media 2.22 2.92 0.0164 

Tramo 4 Cuenca Baja 2.92 3.28 0.0050 

Tramo 5 Cuenca Baja 3.28 4.06 0.0169 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Tabla 75 Características escenarios 1 al 4 para la Quebrada La Mugre 

ESCENARIO 1, 2, 3 y 4 

PARAMETRO UNIDAD VALOR PARAMETRO 

Temperatura °C 9.77 

Conductividad umhos 586.00 

Sólidos suspendidos inorgánicos mgD/L 29.50 

Oxígeno disuelto mg/L 5.67 

DBO rápida mgO2/L 2.00 

Nitrógeno Orgánico ugN/L 4000.0 

Amonio ugN/L 1000.0 

Nitritos+Nitratos ugN/L 27435.0 

Fosforo Orgánico ugP/L 100.0 

Fosforo Inorgánico ugP/L 1000.0 

Detritos mgD/L 29.5 

Coliformes totales NMP/100ml 1.0 

DQO mgO2/L 23.0 



Formulación del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico - PORH del Lago de Tota y Ríos Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La 
Mugre y Los Pozos 

Página 210 de 506 

ESCENARIO 1, 2, 3 y 4 

pH  6.9 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.2 Vertimientos domésticos 

 
Las fuentes difusas asociadas a vertimientos domésticos se caracterizan por su origen en diversas áreas 
residenciales a lo largo de la cuenca hidrográfica. Estos vertimientos han sido calculados meticulosamente 
considerando la demanda doméstica y aplicando un factor de retorno del 85%, conforme a las directrices 
estipuladas por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS) del año 
2021. 
 
El cálculo de las fuentes difusas provenientes de vertimientos domésticos implica la evaluación de la 
cantidad de agua utilizada en el ámbito residencial y la aplicación de un factor de retorno que modela el 
porcentaje de esta agua que retorna como vertimiento. Este enfoque técnico asegura una representación 
precisa de la carga contaminante difusa generada por las actividades domésticas en la cuenca. 
 
La calidad del agua resultante de estos vertimientos se ha asumido teniendo en cuenta los datos recopilados 
durante las dos campañas de monitoreo llevadas a cabo en el marco del Plan de Ordenación y Manejo de 
la Recurso Hídrico (PORH). 
 
La calidad de agua asumida para estos vertimientos se presenta en laTabla 76. 

Tabla 76 Características escenarios 1 al 4 para calidad de Vertimientos Domésticos Difusos 

ESCENARIO 1, 2, 3 y 4 

PARAMETRO UNIDAD VALOR PARAMETRO 

Temperatura °C 18.29 

Conductividad umhos 856.00 

Sólidos suspendidos inorgánicos mgD/L 137.00 

Oxígeno disuelto mg/L 1.50 

DBO rápida mgO2/L 209.00 

Nitrógeno Orgánico ugN/L 4100.00 

Amonio ugN/L 24000.00 

Nitritos+Nitratos ugN/L 19516.00 

Fosforo Orgánico ugP/L 720.00 

Fosforo Inorgánico ugP/L 1280.00 

Detritos mgD/L 137.00 

Coliformes totales NMP/100ml 340000.00 

DQO mgO2/L 505.00 

pH  6.64 
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.2.1 Río Tobal 

 
En la Tabla 77 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de los vertimientos domésticos aferentes al Río Tobal 

Tabla 77 Ubicación de Vertimientos Domésticos Difusos – Río Tobal  

Escenarios 1 2 3 4 

Nombre 
Ubicación (km) Caudal 

Aguas arriba Aguas abajo m3/s 

UMH 1- Vertimiento Doméstico Difuso 0 0.2 0 0 0 0 

UMH 2- Vertimiento Doméstico Difuso 0.2 1.8 0.00029 0.00030 0.00031 0.00032 

UMH 3- Vertimiento Doméstico Difuso 1.8 4.377 0.0186 0.0193 0.0199 0.0208 

UMH 4- Vertimiento Doméstico Difuso 4.377 4.902 0.0011 0.0011 0.0012 0.0012 

UMH 5- Vertimiento Doméstico Difuso 4.902 5.797 0 0 0 0 

UMH 6- Vertimiento Doméstico Difuso 5.797 6.141 0.00084 0.00087 0.00090 0.00094 

UMH 7- Vertimiento Doméstico Difuso 6.141 6.467 0.00140 0.00145 0.00150 0.00157 

UMH 8- Vertimiento Doméstico Difuso 6.467 6.995 0 0 0 0 

UMH 9- Vertimiento Doméstico Difuso 6.995 7.887 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 

UMH 10- Vertimiento Doméstico Difuso 7.887 8.888 0.008298 0.008580 0.008871 0.009275 

UMH 11- Vertimiento Doméstico Difuso 1.8 4.377 0.000654 0.000676 0.000699 0.000731 

UMH 12- Vertimiento Doméstico Difuso 8.888 9.927 0.000646 0.000710 0.000699 0.000731 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.2.2 Río Olarte 

 
En la Tabla 78 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de los vertimientos domésticos aferentes al Río Olarte. 

Tabla 78 Ubicación de Vertimientos Domésticos Difusos – Río Olarte 

Escenarios 1 2 3 4 

Nombre 
Ubicación (km) Caudal 

 Aguas arriba Aguas abajo m³/s 

UMH 1- Vertimiento Doméstico Difuso 0.00 0.2 0 0 0 0 

UMH 2- Vertimiento Doméstico Difuso 0.20 1.561 0 0 0 0 

UMH 3- Vertimiento Doméstico Difuso 1.56 3.068 0.00005 0.00005 0.00006 0.00006 

UMH 4- Vertimiento Doméstico Difuso 3.07 3.278 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 

UMH 5- Vertimiento Doméstico Difuso 3.28 5.53 0.00250 0.00258 0.00267 0.00279 
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Escenarios 1 2 3 4 

UMH 6- Vertimiento Doméstico Difuso 5.53 7.241 0.00007 0.00007 0.00007 0.00007 

UMH 7- Vertimiento Doméstico Difuso 7.24 9.498 0.00007 0.00008 0.00008 0.00008 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.2.3 Río Hato Laguna 

 
En la Tabla 79 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de los vertimientos domésticos aferentes al Río Hato laguna. 

Tabla 79 Ubicación de Vertimientos Domésticos Difusos – Río Hato Laguna  

Escenarios 1 2 3 4 

Nombre 
Ubicación (km) Caudal 

Aguas arriba Aguas abajo m³/s 

UMH 1- Vertimiento Doméstico Difuso 0 0.2 0.01941 0.02018 0.02099 0.02213 

UMH 2- Vertimiento Doméstico Difuso 0.20 0.68 0 0 0 0 

UMH 3- Vertimiento Doméstico Difuso 0.68 1.55 0.00071 0.00074 0.00076 0.00080 

UMH 4- Vertimiento Doméstico Difuso 1.55 2.69 0.000007 0.000008 0.000008 0.000008 

UMH 5- Vertimiento Doméstico Difuso 2.69 2.99 0.00172 0.00178 0.00184 0.00192 

UMH 6- Vertimiento Doméstico Difuso 2.99 4.52 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 

UMH 7- Vertimiento Doméstico Difuso 4.52 4.98 0.00014 0.00014 0.00015 0.00016 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.2.4 Quebrada Los Pozos 

 
En la Tabla 80 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de los vertimientos domésticos aferentes a la Quebrada Los Pozos. 

Tabla 80 Ubicación de Vertimientos Domésticos Difusos – Quebrada Los Pozos  

Escenarios 1 2 3 4 

Nombre 
Ubicación (km) Caudal 

Aguas arriba Aguas abajo m³/s 

UMH 1- Vertimiento Doméstico Difuso 0 0.2 0 0 0 0 

UMH 2- Vertimiento Doméstico Difuso 0.20 2.35 0.000127 0.000131 0.000136 0.000142 

UMH 3- Vertimiento Doméstico Difuso 2.35 3.23 0.000625 0.000647 0.000669 0.000699 

UMH 4- Vertimiento Doméstico Difuso 3.23 4.05 0.000010 0.000010 0.000011 0.000011 

UMH 5- Vertimiento Doméstico Difuso 4.05 4.19 0 0 0 0 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.3.9.2.5 Quebrada La Mugre 

 
En la Tabla 81 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de los vertimientos domésticos aferentes a la quebrada La Mugre. 

Tabla 81 Ubicación de Vertimientos Domésticos Difusos – Quebrada La Mugre  

Escenarios 1 2 3 4 

Nombre 
Ubicación (km) Caudal 

Aguas arriba Aguas abajo m³/s 

UMH 1- Vertimiento Doméstico Difuso 0 0.2 0 0 0 0 

UMH 2- Vertimiento Doméstico Difuso 0.20 0.51 0 0 0 0 

UMH 3- Vertimiento Doméstico Difuso 0.51 1.05 0 0 0 0 

UMH 4- Vertimiento Doméstico Difuso 1.05 2.22 0.00965 0.00998 0.01032 0.01079 

UMH 5- Vertimiento Doméstico Difuso 2.22 3.28 0 0 0 0 

UMH 6- Vertimiento Doméstico Difuso 3.28 4.06 0.00002 0.00002 0.00003 0.00003 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.3 Vertimientos agrícolas 

 
Los vertimientos difusos originados en los cultivos de cebolla han sido incorporados en el proceso de 
modelación, tomando en cuenta la eficiencia de los métodos de riego establecidos en la línea base. Estos 
métodos comprenden el riego por aspersión, con una eficiencia aproximada del 80%, y el riego por 
inundación, con una eficiencia cercana al 50%. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior se asignó un 10% de retorno, el cual se ha establecido como una estimación 
práctica, dada la limitada disponibilidad de datos específicos sobre la dinámica del excedente de agua en 
los vertimientos de cultivos de cebolla. Dicha cifra se adopta como una aproximación razonable basada en 
la falta de información detallada sobre la retención y pérdida de agua en estas condiciones particulares. 
Aunque no se cuenta con un estudio exhaustivo que respalde este valor específico, se ha tomado como una 
medida prudente para considerar la variabilidad en la evapotranspiración y otros factores ambientales que 
podrían influir en el retorno de agua a los cuerpos de agua circundantes. 
 
La calidad del agua resultante de estos vertimientos ha sido modelada considerando los datos recopilados 
durante las dos campañas de monitoreo realizadas en el marco del Plan de Ordenación y Manejo de Recurso 
Hídrico (PORH). 
 
A continuación, se presenta una descripción detallada de estas fuentes difusas 
 
En la Tabla 82 se presenta los valores de calidad de agua asumidos para las fuentes difusas agrícolas. 
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Tabla 82 Características escenarios 1 al 4 de Vertimientos Agrícolas Difusos  

ESCENARIO 1, 2, 3 y 4 

PARAMETRO UNIDAD VALOR PARAMETRO 

Temperatura °C 14.67 

Conductividad umhos 965.70 

Sólidos suspendidos inorgánicos mgD/L 237.36 

Oxígeno disuelto mg/L 5.29 

DBO rápida mgO2/L 94.44 

Nitrógeno Orgánico ugN/L 5523.3 

Amonio ugN/L 1000.0 

Nitritos+Nitratos ugN/L 45924.4 

Fosforo Orgánico ugP/L 3646.7 

Fosforo Inorgánico ugP/L 1000.0 

Detritos mgD/L 237.4 

Coliformes totales NMP/100ml 800411.7 

DQO mgO2/L 69.3 

pH  5.6 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.3.1 Río Tobal 

 
En la Tabla 83 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de los vertimientos agrícolas de cultivos de cebolla aferentes al Río Tobal. 

Tabla 83 Ubicación de Vertimientos Agrícolas Difusos – Río Tobal   

Escenarios 1 2 3 4 

Nombre 
Ubicación (km) Caudal 

Aguas arriba Aguas abajo m3/s 

UMH 1- Vertimiento Agrícola Difuso 0.00 0.20 0 0 0 0 

UMH 2- Vertimiento Agrícola Difuso 0.20 1.80 0.000026 0.000027 0.000028 0.000029 

UMH 3- Vertimiento Agrícola Difuso 1.80 4.38 0.0088 0.0091 0.0095 0.0099 

UMH 4- Vertimiento Agrícola Difuso 4.38 4.90 0.0013 0.0014 0.0014 0.0015 

UMH 5- Vertimiento Agrícola Difuso 4.90 5.80 0 0 0 0 

UMH 6- Vertimiento Agrícola Difuso 5.80 6.14 0.00074 0.00077 0.00080 0.00083 

UMH 7- Vertimiento Agrícola Difuso 6.14 6.47 0.00210 0.00217 0.00224 0.00235 

UMH 8- Vertimiento Agrícola Difuso 6.47 7.00 0 0 0 0 

UMH 9- Vertimiento Agrícola Difuso 7.00 7.89 0.000164 0.000169 0.000175 0.000183 
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UMH 10- Vertimiento Agrícola Difuso 7.89 8.89 0.004544 0.004698 0.004858 0.005079 

UMH 11- Vertimiento Agrícola Difuso 1.80 4.38 0.003714 0.003840 0.003970 0.004151 

UMH 12- Vertimiento Agrícola Difuso 8.89 9.93 0.003714 0.003740 0.003970 0.004151 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.3.2 Río Olarte 

 
En la Tabla 84 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de los vertimientos agrícolas de cultivos de cebolla aferentes al Río Olarte. 

Tabla 84 Ubicación de Vertimientos Agrícolas Difusos – Río Olarte  

Escenarios 1 2 3 4 

Nombre 
Ubicación (km) Caudal 

 Aguas arriba Aguas abajo m³/s 

UMH 1- Vertimiento Agrícola Difuso 0.00 0.20 0.00128 0.00132 0.00137 0.00143 

UMH 2- Vertimiento Agrícola Difuso 0.20 1.56 0 0 0 0 

UMH 3- Vertimiento Agrícola Difuso 1.56 3.07 0.00032 0.00033 0.00034 0.00036 

UMH 4- Vertimiento Agrícola Difuso 3.07 3.28 0.00007 0.00007 0.00007 0.00008 

UMH 5- Vertimiento Agrícola Difuso 3.28 5.53 0.01098 0.01136 0.01174 0.01228 

UMH 6- Vertimiento Agrícola Difuso 5.53 7.24 0.00142 0.00146 0.00151 0.00158 

UMH 7- Vertimiento Agrícola Difuso 7.24 9.50 0.00040 0.00041 0.00043 0.00045 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.3.3 Río Hato Laguna 

 
En la Tabla 85 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de los vertimientos agrícolas de cultivos de cebolla aferentes al Río Hato laguna. 

Tabla 85 Ubicación de Vertimientos Agrícolas Difusos – Río Hato Laguna  

Escenarios 1 2 3 4 

Nombre 
Ubicación (km) Caudal 

Aguas arriba Aguas abajo m³/s 

UMH 1- Vertimiento Agrícola Difuso 0.00 0.20 0.01369 0.01423 0.01480 0.01560 

UMH 2- Vertimiento Agrícola Difuso 0.20 0.68 0.00016 0.00017 0.00018 0.00018 

UMH 3- Vertimiento Agrícola Difuso 0.68 1.55 0 0 0 0 

UMH 4- Vertimiento Agrícola Difuso 1.55 2.69 0.00021 0.00022 0.00023 0.00024 

UMH 5- Vertimiento Agrícola Difuso 2.69 2.99 0.01479 0.01529 0.01581 0.01653 

UMH 6- Vertimiento Agrícola Difuso 2.99 4.52 0.00079 0.00082 0.00084 0.00088 
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Escenarios 1 2 3 4 

Nombre 
Ubicación (km) Caudal 

Aguas arriba Aguas abajo m³/s 

UMH 7- Vertimiento Agrícola Difuso 4.52 4.98 0.00164 0.00170 0.00175 0.00183 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.3.4 Quebrada Los Pozos 

 
En la Tabla 86 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de los vertimientos agrícolas de cultivos de cebolla aferentes a la quebrada Los Pozos. 

Tabla 86 Ubicación de Vertimientos Agrícolas Difusos – Quebrada Los Pozos  

Escenarios 1 2 3 4 

Nombre 
Ubicación (km) Caudal 

Aguas arriba Aguas abajo m³/s 

UMH 1- Vertimiento Agrícola Difuso 0 0.2 0 0 0 0 

UMH 2- Vertimiento Agrícola Difuso 0.20 2.35 0.000139 0.000143 0.000148 0.000155 

UMH 3- Vertimiento Agrícola Difuso 2.35 3.23 0.001995 0.002063 0.002133 0.002230 

UMH 4- Vertimiento Agrícola Difuso 3.23 4.05 0.000008 0.000008 0.000008 0.000009 

UMH 5- Vertimiento Agrícola Difuso 4.05 4.19 0 0 0 0 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3.9.3.5 Quebrada la Mugre 

 
En la Tabla 87 se presentan las características de caudal y calidad de agua ingresadas al modelo como 
fuentes difusas de los vertimientos agrícolas de cultivos de cebolla aferentes a la quebrada La Mugre. 

Tabla 87 Ubicación de Vertimientos Agrícolas Difusos – Quebrada La Mugre  

Escenarios 1 2 3 4 

Nombre 
Ubicación (km) Caudal 

Aguas arriba Aguas abajo m³/s 

UMH 1- Vertimiento Doméstico Difuso 0 0.2 0 0 0 0 

UMH 2- Vertimiento Doméstico Difuso 0.20 0.51 0 0 0 0 

UMH 3- Vertimiento Doméstico Difuso 0.51 1.05 0 0 0 0 

UMH 4- Vertimiento Doméstico Difuso 1.05 2.22 0.00101 0.00104 0.00108 0.00113 

UMH 5- Vertimiento Doméstico Difuso 2.22 3.28 0 0 0 0 

UMH 6- Vertimiento Doméstico Difuso 3.28 4.06 0.00097 0.00100 0.00103 0.00108 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.4 Parámetros simulados 
 

1.1.1.4.1 Temperatura 

 
La temperatura es la medición de la intensidad de calor, presenta variaciones de forma natural debido a la 
transferencia de calor por radiación, conducción y convección de la atmosfera y el suelo; mientras que los 
cambios por origen antrópico se presentan principalmente por vertimientos industriales. La elevación de 
temperatura aumenta la tasa de las reacciones físicas, químicas y biológicas (en el rango usual de 
temperatura), disminuyen la solubilidad de los gases y aumentan la tasa de transferencia de gases que 
pueden generar mal olor.  

1.1.1.4.2 pH 

El potencial de Hidrógeno -pH representa la concentración de Hidrógeno H+ (en escala antilogarítmica), 
dando una indicación sobre la condición de acidez, neutralidad o alcalinidad del agua. Su valor varía en 
forma natural en el agua debido a la disolución de rocas, adsorción de gases en la atmosfera, oxidación de 
la materia orgánica y la fotosíntesis.  
 
Las variaciones de origen antrópico, específicamente debido al agua residual doméstica, se da debido a la 
oxidación de la materia orgánica. Valores de pH alejados de la neutralidad pueden afectar la vida acuática 
y los microorganismos responsables de la depuración del agua por medios biológicos. En términos de 
cuerpos de agua, valores elevados de pH pueden estar asociados a la proliferación de algas y valores 
extremos (bajos y altos), pueden ser indicadores de la presencia de efluentes industriales. La variación de 
pH influencia el equilibrio de compuestos químicos. 
 

1.1.1.4.3 Alcalinidad 

La alcalinidad en el agua es entendida como la cantidad de iones en el agua que reaccionarán para 
neutralizar los iones de hidrógeno. Es una medida de la capacidad que tiene la misma para neutralizar los 
ácidos, es decir la capacidad de resistir a los cambios de pH. Esta puede considerarse como la presencia 
de sustancias básicas en el agua, principalmente, sales de ácidos débiles o bases, constituidas 
principalmente por bicarbonatos (HCO3), carbonatos (CO3) y los hidróxidos (OH). 

En las aguas naturales, la alcalinidad se debe principalmente a la presencia de iones (CO3) y (HCO3), los 
cuales ingresan al agua debido a la acción del CO2 proveniente de la atmosfera sobre los materiales 
naturales del suelo o de la descomposición del mismo, o puede ser resultado de la disolución de rocas 
presentes en el lecho de la fuente. La alcalinidad también puede ser ocasionada de manera antrópica como 
el resultado de vertimientos de origen industrial de bases fuertes en el agua.  

La determinación de la alcalinidad es importante en la calidad del agua ya que, en procesos de tratamiento 
de aguas interfiere en el proceso de coagulación, reducción de la dureza y prevención de la corrosión de 
tuberías en el tratamiento del agua potable, y en la digestión anaeróbica en el caso del tratamiento del agua 
residual. 
 

1.1.1.4.4 Sólidos 
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Todos los contaminantes en el agua, con excepción de los gases disueltos, contribuyen a la carga de sólidos 
en el líquido. Por lo que es necesario realizar su análisis separadamente. De manera simplificada, los sólidos 
se pueden clasificar de acuerdo con sus características físicas: 

• Sólidos en suspensión 

• Sólidos coloidales  

• Sólidos disueltos 

O por sus características químicas: 

• Sólidos Inorgánicos  

• Sólidos Orgánicos  

Al someter los sólidos a una temperatura elevada (550°C), la fracción orgánica es volatilizada, 
permaneciendo después de la combustión únicamente la fracción inorgánica. Los sólidos volátiles 
representan por lo tanto una estimativa de la materia orgánica en los sólidos, mientras que los sólidos no 
volátiles (fijos e inertes) representan la materia inorgánica o mineral. 
 

1.1.1.4.5 Materia orgánica 

 
La materia orgánica presente en los cuerpos de agua y en las aguas residuales es una característica de 
primordial importancia, ya que es el causante del principal problema de contaminación de las aguas, debido 
al consumo de oxígeno disuelto por los microorganismos en sus procesos metabólicos de utilización y 
estabilización de la materia orgánica. Los principales compuestos orgánicos son los compuestos de proteína, 
los carbohidratos, las grasas y aceites, además de la urea, surfactantes, fenoles, pesticidas y otros en menor 
cantidad. La materia carbonácea (con base en el carbono orgánico) se divide en las siguientes fracciones: 

• No biodegradable (en suspensión y disuelta) 

• Biodegradable (en suspensión y disuelta) 

En términos prácticos y debido a la complejidad para determinar a nivel de laboratorio los diferentes 
compuestos de la materia orgánica, se utilizan normalmente métodos indirectos para su cuantificación, o de 
su potencial contaminante, existen dos categorías principales: 

• Medición de consumo de oxígeno (Demanda Bioquímica de oxígeno - DBO y Demanda química de 
oxígeno - DQO) 

• Medición del carbono orgánico (Carbono Orgánico Total -COT) 
 
La medición del consumo de oxígeno es el método más utilizado. La materia orgánica de encuentra en forma 
natural en las corrientes hídricas debido a la presencia de microorganismos, vegetación y animales. Y de 
origen antrópico debido a los vertimientos domésticos e industriales. 
 
Es importante mencionar que para la presente modelación se asume la DBO rápida como la DBO5  lo 
anterior, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el monitoreo de calidad de agua, donde la 
proporción DBO5 soluble/ DBO5 es aproximadamente 1 en la mayoría de los casos. 
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1.1.1.4.6 Nutrientes 

1.1.1.4.7 Fósforo orgánico e inorgánico 

 
El fósforo en el agua se presenta principalmente en las formas de ortofosfato, polifosfato y fosforo orgánico. 
Los ortofosfatos están directamente disponibles para el metabolismo biológico sin necesidad de 
conversiones a formas más simples. Se encuentran en forma natural debido a la dilución de compuestos del 
suelo, descomposición de la materia orgánica y la composición celular de los microorganismos. A pesar de 
ser un elemento indispensable para el crecimiento de algas, cuando está presente en altas concentraciones 
puede producir su crecimiento excesivo. 
 

1.1.1.4.8 Nitrógeno 

 
En el medio acuático, el nitrógeno se encuentra en forma natural debido a que es constituyente de proteínas 
y varios otros compuestos biológicos, adicionalmente debido a la composición celular de los 
microorganismos. Puede ser encontrado en las siguientes formas  

• Nitrógeno molecular N2, escapando hacia la atmosfera 

• Nitrógeno orgánico, disuelto y en suspensión 

• Amoniaco, libre NH3 y forma ionizada NH4
+ 

• Nitrito No2
- 

• Nitrato NO3
- 

El nitrógeno a pesar de ser un elemento indispensable para el crecimiento de algas, cuando está presente 
en altas concentraciones puede producir su crecimiento excesivo. Los procesos bioquímicos de conversión 
a amoniaco, nitrito y este a nitrato implica consumo de oxígeno en el medio, lo que puede afectar la vida 
acuática. 
 

1.1.1.4.9 Oxígeno disuelto 

 
El oxígeno disuelto es de esencial importancia para los organismos aerobios. Durante la estabilización de la 
materia orgánica, las bacterias hacen uso del oxígeno en sus procesos respiratorios, pudiendo así causar 
una reducción de su concentración en el medio. Dependiendo de la magnitud de este fenómeno, pueden 
llegar a morir diversos seres acuáticos, inclusive los peces. En caso de que el oxígeno sea totalmente 
consumido, se producen las condiciones anaerobias, con posible generación de malos olores. 
En forma natural se produce la disolución del oxígeno atmosférico, se produce oxígeno por medio de los 
organismos fotosintéticos y se reduce debido a la respiración. De manera antrópica, se produce una 
variación significativa debido a la introducción de aeración artificial y la degradación de la materia orgánica 
proveniente de vertimientos. 
 

1.1.1.4.10 Indicadores de contaminación fecal 

 
Los organismos indicadores de contaminación fecal son predominantemente no patógenos, sin embargo, 
ofrecen una satisfactoria indicación de contaminación por heces humanas o animales y por consiguiente, de 
su potencialidad para producir enfermedades. Los organismos más comúnmente utilizados con tal fin son 
las bacterias del grupo coliformes debido a las siguientes razones principalmente: 
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• Los coliformes se presentan en gran cantidad en las heces humanas cada individuo elimina 
en promedio de 109 a 1.012 células por día. De 1/3 a 1/5 del peso de las heces humanas 
está constituido por bacterias del grupo coliformes. Con ello, la posibilidad de que sean 
detectados después del vertimiento es incomparablemente superior a los organismos 
patógenos. 

• Los coliformes presentan resistencia ligeramente superior a la mayoría de las bacterias 
patógenas intestinales. Esta característica permite que sean buenos indicadores de 
contaminación fecal ya que mueren más lento que el agente patógeno. Una muestra libre 
de coliformes indicaría que se encuentra libre de bacterias patógenas igualmente. 

 
Los mecanismos de remoción de coliformes en los cuerpos de agua, en las estaciones de tratamiento de 
aguas tanto potable como residual son los mismos mecanismos de remoción de bacterias patógenas. Es 
por ello que la remoción de patógenos está usualmente asociada a la remoción de patógenos.  
Las técnicas bacteriológicas para la detección de coliformes son rápidas y económicas. 
Los principales indicadores de contaminación fecal comúnmente utilizados son: 

 

• Coliformes Totales (CT) 

• Coliformes Fecales (CF) o Coliformes Termotolerantes 

• Escherichia Coli (EC) 

1.1.1.4.11 Río Tobal 

1.1.1.4.11.1 Parámetros físicos 

1.1.1.4.11.2 Caudal 

 
En la Figura 233 se presenta el caudal a lo largo del tramo de modelación para los cuatro (4) escenarios, se 
observa que el kilómetro 4.48 se produce la confluencia de la Quebrada El Tejar y Quebrada Hato Viejo, 
como resultado de esto, se destaca un aumento en el caudal. 

Figura 233 Simulación de los escenarios – Caudal (Escenarios 1 al 4) 
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.11.3 Temperatura 

 
En la Figura 234 se presenta la temperatura a lo largo del tramo de modelación de los escenarios 1 al 4, se 
observa que el kilómetro 4.48 se produce la confluencia de la Quebrada El Tejar y Quebrada Hato Viejo, lo 
cual resulta en un incremento en el parámetro de temperatura. 

Figura 234 Simulación de los escenarios – Temperatura (Escenarios 1 al 4) 
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

 

1.1.1.4.11.4 pH 

 
La Figura 235 muestra la variación del pH a lo largo del tramo de modelación de los cuatro escenarios, se 
destaca un punto de disminución en el kilómetro 4.48, esto debido al ingreso de fuentes puntuales tales 
como Quebrada El Tejar y Quebrada Hato Viejo. Además, se aprecia un comportamiento similar entre los 
escenarios, por lo que las gráficas se superponen. 
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Figura 235 Simulación de los escenarios – pH (Escenario 1 al 4 )  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.11.5  Alcalinidad 

 
En la Figura 236 presenta la modelación para los escenarios 1 al 4 de alcalinidad. Se aprecia que en los 
cuatro (4) escenarios se presenta un aumento en el parámetro al llegar al kilómetro 1.8, fenómeno atribuible 
a la entrada de fuentes difusas, tanto agrícolas como domésticas. Los valores máximos se encuentran en el 
escenario 4, con un valor de 114.57 mgCaCO3/L, seguido por el escenario 3 con 114.07 mgCaCO3/L, el 
escenario 2 con 113.71 mgCaCO3/L y el escenario 1 con 113.35 mgCaCO3/L. No obstante, se evidencia 
una disminución en el kilómetro 4.48, debido al ingreso de fuentes puntuales tales como Quebrada El Tejar 
y Quebrada Hato Viejo. 
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Figura 236 Simulación de los escenarios – Alcalinidad (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.11.6 Sólidos 

 

1.1.1.4.11.7 Sólidos Suspendidos Totales 

 
En la Figura 237 presenta la simulación de solidos suspendidos totales para los escenarios 1 al 4, se 
evidencia que en los cuatro (4) escenarios se presenta un aumento al llegar al kilómetro 1.8, fenómeno 
atribuible a la entrada de fuentes difusas, tanto agrícolas como domésticas. No obstante, se evidencia una 
notable disminución en el kilómetro 4.48, debido al ingreso de fuentes puntuales tales como Quebrada El 
Tejar y Quebrada Hato Viejo. 
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Figura 237 Simulación de los escenarios - Sólidos Suspendidos Totales (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

 

1.1.1.4.11.8 Materia Orgánica 

 

1.1.1.4.11.9  DBO y DQO 

 
La Figura 238 y Figura 239 presentan los resultados de la simulación de los escenarios 1 al 4, para la DBO 
y la DQO respectivamente. Por otro lado, se aprecia que el ingreso fuentes difusas tanto agrícolas como 
domésticas, representan un aumento de la concentración de materia orgánica en el tramo de modelación. 
Mientras que por el ingreso de fuentes puntuales tales como la Quebrada El Tejar y Quebrada Hato Viejo 
posee una disminución en la concentración. 
 
En cuanto al comportamiento de la DQO se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un 
incremento, mientras que por el ingreso de fuentes puntuales tales como Quebrada El Tejar y Quebrada 
Hato Viejo presenta una notable disminución en la concentración. 
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Figura 238 Simulación de los escenarios – DBO5 (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 239 Simulación de los escenarios para DQO (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.4.11.10 Nutrientes 

 

1.1.1.4.11.11 Fósforo orgánico e inorgánico 

 
En la Figura 240 y Figura 241 se muestran los escenarios simulados para el fósforo orgánico y el fósforo 
inorgánico respectivamente. Se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un incremento 
para los dos (2) parámetros, mientras que por el ingreso de fuentes puntuales tales como Quebrada El Tejar 
y Quebrada Hato Viejo posee una disminución en la concentración. Por su parte se observa que el escenario 
4 presenta una mayor concentración en relación a los demás, esto por la demanda que se presenta para el 
año 2033. 

Figura 240 Simulación de los escenarios para Fósforo Orgánico (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 241 Simulación de los escenarios para Fósforo Inorgánico (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.11.12 Nitrógeno 

 
En la Figura 242 y Figura 243 presentan las gráficas de nitratos y nitrógeno amoniacal respectivamente, 
puede observarse que para la variable nitratos los escenarios presentan un incremento debido al ingreso de 
fuentes difusas y puntuales. No obstante, después del kilómetro 4.90 se presenta una disminución a lo largo 
del tramo.  
 
Para el nitrógeno amoniacal, se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas presenta un incremento 
notable, mientras que por el ingreso de fuentes puntuales tales como Quebrada El Tejar y Quebrada Hato 
Viejo posee una disminución de la concentración.  
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Figura 242 Simulación de los escenarios para Nitratos (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 243 Simulación de los escenarios para Nitrógeno Amoniacal (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.4.11.13 Oxígeno disuelto 

 
En la Figura 244 se evidencia el comportamiento del oxígeno disuelto para los cuatro (4) escenarios, desde 
la cabecera se presenta una concentración de 5.37mg/L que tiende a aumentar, debido al ingreso de fuentes 
difusas y puntuales, a medida que recorre una mayor distancia se presenta disminución en la concentración 
de este parámetro. 

Figura 244 Simulación de los escenarios para Oxígeno Disuelto (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.11.14 Indicadores de contaminación fecal 

 
La Figura 245 presenta la simulación de los escenarios en el tramo de estudio de coliformes totales, es 
importante mencionar que esta variable se encuentra graficada en escala logarítmica con el fin de evidenciar 
el contraste de los resultados.  
 
Se observa que para los cuatro (4) escenarios, se presenta un incremento en la concentración, situación 
esperada debido al ingreso del retorno de las fuentes difusas domésticas, sin embargo, por el ingreso de 
fuentes puntuales tales como Quebrada El Tejar y Quebrada Hato Viejo posee una disminución de la 
concentración y a medida que recorre una mayor distancia este tiende a disminuir.  
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Figura 245 Simulación de los escenarios para Coliformes Totales (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.12 Río Olarte 

1.1.1.4.12.1 Parámetros físicos 

1.1.1.4.12.2 Caudal 

 
En la Figura 246 se presenta el caudal en el tramo de modelación para los cuatro (4) escenarios, se evidencia 
que debido al ingreso de fuentes difusas y puntuales posee un aumento en este parámetro.  
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Figura 246 Simulación de los escenarios – Caudal (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.12.3 Temperatura 

 
En la Figura 247 se observa que a lo largo del tramo de modelación los cuatro (4) escenarios, la temperatura 
presenta un comportamiento creciente. Además, se evidencia que, a causa del ingreso de fuentes puntuales, 
como Quebrada Los Colorados, Quebrada La Laja y los Directos del Río Olarte, junto con las fuentes difusas 
tanto de origen agrícola como doméstica, genera aumento en este parámetro. 
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Figura 247 Simulación de los escenarios – Temperatura (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.12.4  pH 

 
La Figura 248 muestra la variación del pH a lo largo del tramo de modelación de los cuatro (4) escenarios, 
se destaca que en el kilómetro 0.30 este parámetro aumenta, debido al ingreso de fuentes difusas de origen 
agrícola y domestica al cuerpo receptor. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los 
escenarios, por lo que las gráficas se superponen. 
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Figura 248 Simulación de los escenarios – pH (Escenario 1 al 4)  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.12.5  Alcalinidad 

 
En la Figura 249 se presenta la modelación para los escenarios 1 al 4 de alcalinidad. Se observa que desde 
la cabecera se presenta una concentración de 100 mgCaCO3/L y posee una leve disminución en el kilómetro 
0.10. Se aprecia que en los cuatro (4) escenarios tienen un comportamiento estable a lo largo del tramo. 
Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las gráficas se superponen. 
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Figura 249 Simulación de los escenarios – Alcalinidad (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.12.6  Sólidos 

1.1.1.4.12.7  Sólidos Suspendidos Totales 

 
En la Figura 250 la simulación de sólidos suspendidos totales para los cuatro (4) escenarios. Se destaca 
que en los kilómetros 0.10 y 4.70 de los cuatro (4) escenarios, se presenta un aumento en la concentración 
de este parámetro atribuible al ingreso de fuentes difusas origen agrícola y domésticas, mientras que las 
fuentes puntuales presentan una disminución en el parámetro. Sin embargo, a partir del kilómetro 6.90, se 
evidencia una tendencia a la disminución de la concentración de sólidos suspendidos totales. 
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Figura 250 Simulación de los escenarios - Sólidos Suspendidos Totales (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.12.8  Materia Orgánica 

1.1.1.4.12.9  DBO y DQO 

 
La Figura 251 y Figura 252 se presentan los resultados de la simulación de los escenarios 1 al 4, para la 
DBO y la DQO respectivamente. Por otro lado, para la DBO, se aprecia que el ingreso fuentes difusas tanto 
agrícolas como domésticas representan un aumento de la concentración de materia orgánica en el tramo de 
modelación. Mientras que, las fuentes puntuales, como Quebrada Los Colorados, Quebrada La Laja y los 
Directos del Río Olarte posee una disminución en el parámetro. Sin embargo, a partir del kilómetro 6.90, se 
evidencia una tendencia de disminución de la concentración de sólidos suspendidos totales. 
 
En cuanto al comportamiento de la DQO se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un 
incremento, mientras que, por el ingreso de fuentes puntuales, como Quebrada Los Colorados, Quebrada 
La Laja y los Directos del Río Olarte presenta una disminución en la concentración. 
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Figura 251 Simulación de los escenarios – DBO5 (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 252 Simulación de los escenarios para DQO (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.4.12.10 Nutrientes 

1.1.1.4.12.11 Fósforo orgánico e inorgánico 

 
En la Figura 253 y Figura 254 se muestran los escenarios simulados para el fósforo orgánico y el fósforo 
inorgánico respectivamente. Se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un incremento 
para el fosforo orgánico, mientras que, por el ingreso de fuentes puntuales, como Quebrada Los Colorados, 
Quebrada La Laja y los Directos del Río Olarte presenta una disminución en la concentración. Por su parte 
se observa que el escenario 4 presenta una mayor concentración en relación a los demás, esto por la 
demanda que se presenta para el año 2033. 
 
Para el fosforo inorgánico, se evidencia que en los cuatro (4) escenarios tienen un comportamiento estable 
a lo largo del tramo. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las 
gráficas se superponen. 

Figura 253 Simulación de los escenarios para Fósforo Orgánico (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023  
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Figura 254 Simulación de los escenarios para Fósforo Inorgánico (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.12.12 Nitrógeno 

 
En la Figura 255 y Figura 256 se presentan las gráficas de nitratos y nitrógeno amoniacal respectivamente, 
puede observarse que para la variable nitratos los escenarios presentan un incremento debido al ingreso de 
fuentes difusas. No obstante, después del kilómetro 6.90 se presenta una disminución a lo largo del tramo. 
 
Para el nitrógeno amoniacal, se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas de origen agrícola y 
doméstica, junto con las fuentes puntuales, como Quebrada Los Colorados, Quebrada La Laja y los Directos 
del Río Olarte posee un aumento de la concentración.  
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Figura 255 Simulación de los escenarios para Nitratos (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 256 Simulación de los escenarios para Nitrógeno Amoniacal (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.4.12.13 Oxígeno disuelto 

 
En la Figura 257 se evidencia el comportamiento del oxígeno disuelto para los escenarios, desde la cabecera 
se presenta una concentración de 6.19mg/L que tiende a ir en aumento a lo largo del tramo. Se puede 
apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un incremento, mientras que, por el ingreso de fuentes 
puntuales, como Quebrada Los Colorados, Quebrada La Laja y los Directos del Río Olarte presenta una 
notable disminución en la concentración. 

Figura 257 Simulación de los escenarios para Oxígeno Disuelto (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.12.14 Indicadores de contaminación fecal 

 
La Figura 258 presenta la simulación de los escenarios en el tramo de estudio de coliformes totales, es 
importante mencionar que esta variable se encuentra graficada en escala logarítmica con el fin de evidenciar 
el contraste de los resultados.  
 
Se observa que para los cuatro (4) escenarios, se presenta un incremento en la concentración, situación 
esperada debido al ingreso de fuentes difusas de origen agrícolas y domésticas, sin embargo, por el ingreso 
de fuentes puntuales tales como Quebrada El Tejar y Quebrada Hato Viejo posee una disminución de la 
concentración y a medida que recorre una mayor distancia este tiende a disminuir.  
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Figura 258 Simulación de los escenarios para Coliformes Totales (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.13 Río Hatolaguna 

1.1.1.4.13.1  Parámetros físicos 

1.1.1.4.13.2  Caudal 

 
En la Figura 259 se presenta el caudal en el tramo de modelación para los cuatro (4) escenarios. Se destaca 
que en los kilómetros 0.70, 2.03 y 2.69 se produce el ingreso de las fuentes puntuales, específicamente las 
Quebradas El Racal, Montoso y El Racal respectivamente, como consecuencia de esto, se aprecia un 
aumento en el caudal. 
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Figura 259 Simulación de los escenarios – Caudal (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.13.3  Temperatura 

 
En la Figura 260 se observa la modelación los cuatro (4) escenarios para la temperatura. Se observa que 
presenta un comportamiento creciente a lo largo del tramo de modelación. Además, se evidencia que, a 
causa del ingreso de fuentes puntuales, como Quebradas El Racal, Montoso y El Racal, junto con las fuentes 
difusas tanto de origen agrícola como doméstica, genera aumento en este parámetro. 
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Figura 260 Simulación de los escenarios – Temperatura (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.13.4  pH 

 
La Figura 261 muestra la variación del pH a lo largo del tramo de modelación de los cuatro (4) escenarios, 
se puede observar un aumento en el kilómetro 0.30 debido al ingreso de fuentes difusas de origen agrícola 
y domestica al cuerpo receptor. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por 
lo que las gráficas se superponen. 
  



 
  

Página 245 de 506 

Figura 261 Simulación de los escenarios – pH (Escenario 1 al 4)  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.13.5  Alcalinidad 

 
En la Figura 262 se presenta la modelación para los escenarios 1 al 4 de alcalinidad. Se observa que desde 
la cabecera se presenta una concentración de 100 mgCaCO3/L y posee un aumento en el kilómetro 0.10 
debido al ingreso de fuentes difusas de origen agrícolas y domésticas.  
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Figura 262 Simulación de los escenarios – Alcalinidad (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.13.6  Sólidos 

1.1.1.4.13.7  Sólidos Suspendidos Totales 

 
En la Figura 263 presenta la simulación de solidos suspendidos totales para los escenarios 1 al 4, se 
evidencia que en los cuatro (4) escenarios se presenta un aumento en los kilómetros 0.10 y 2.90, fenómeno 
atribuible a la entrada de fuentes difusas, tanto agrícolas como domésticas. No obstante, se evidencia que 
en los kilómetros 0.70, 2.03 y 2.69 se presenta una disminución en la concentración debido al ingreso de las 
fuentes puntuales, específicamente las Quebradas El Racal, Montoso y El Racal respectivamente. 
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Figura 263 Simulación de los escenarios - Sólidos Suspendidos Totales (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

 

1.1.1.4.13.8  Materia Orgánica 

1.1.1.4.13.9  DBO y DQO 

 
La Figura 264 y Figura 265 se presentan los resultados de la simulación de los escenarios 1 al 4, para la 
DBO y la DQO respectivamente. En relación con la DBO, se aprecia que el ingreso fuentes difusas tanto 
agrícolas como domésticas en el kilómetro 0.10 provoca un aumento en la concentración de materia 
orgánica. En contraste, las fuentes puntuales, como Quebradas El Racal, Montoso y El Racal presentan una 
disminución en el parámetro. No obstante, a partir del kilómetro 2.90, se observa una tendencia a la 
disminución de la concentración de sólidos suspendidos totales. 
 
En cuanto al comportamiento de la DQO se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un 
incremento, mientras que, por el ingreso de fuentes puntuales provoca una disminución en la concentración. 
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Figura 264 Simulación de los escenarios – DBO5 (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 265 Simulación de los escenarios para DQO (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Boyacá 21 
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1.1.1.4.13.10 Nutrientes 

1.1.1.4.13.11 Fósforo orgánico e inorgánico 

 
En la Figura 266 y Figura 267 muestran los escenarios simulados para el fósforo orgánico y el fósforo 
inorgánico respectivamente. Se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un incremento 
para el fosforo orgánico, mientras que, por el ingreso de fuentes puntuales se presenta una disminución en 
la concentración. Por su parte se observa que el escenario 4 presenta una mayor concentración en relación 
a los demás, esto por la demanda que se presenta para el año 2033. 
 
Para el fosforo inorgánico, se evidencia que en los cuatro (4) escenarios tienen un comportamiento estable 
a lo largo del tramo. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las 
gráficas se superponen. 

Figura 266 Simulación de los escenarios para Fósforo Orgánico (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023  
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Figura 267 Simulación de los escenarios para Fósforo Inorgánico (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.13.12 Nitrógeno 

 
En la Figura 268 y Figura 269 se presentan las gráficas de nitratos y nitrógeno amoniacal respectivamente, 
puede observarse que para la variable nitratos los escenarios presentan un incremento debido al ingreso de 
fuentes difusas.  
 
Para el nitrógeno amoniacal, se aprecia que el ingreso fuentes difusas tanto agrícolas como domésticas en 
el kilómetro 0.10 provoca un aumento de la concentración de materia orgánica. En contraste, las fuentes 
puntuales, como Quebradas El Racal, Montoso y El Racal presentan una disminución en el parámetro. No 
obstante, a partir del kilómetro 2.90, se observa una tendencia decreciente a lo largo del tramo de 
modelación.  
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Figura 268 Simulación de los escenarios para Nitratos (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 269 Simulación de los escenarios para Nitrógeno Amoniacal (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.4.13.13 Oxígeno disuelto 

 
En la Figura 270 se evidencia el comportamiento del oxígeno disuelto para los escenarios, se puede apreciar 
que el ingreso de fuentes difusas representa un incremento, mientras que, por el ingreso de fuentes 
puntuales, como Quebradas El Racal, Montoso y El Racal presenta una notable disminución en la 
concentración.  

Figura 270 Simulación de los escenarios para Oxígeno Disuelto (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.13.14 Indicadores de contaminación fecal 

 
La Figura 271 presenta la simulación de los escenarios en el tramo de estudio de coliformes totales, es 
importante mencionar que esta variable se encuentra graficada en escala logarítmica con el fin de evidenciar 
el contraste de los resultados. Para este indicador se evidencia que la concentración en la cabecera está 
por debajo del valor máximo establecido en los objetivos de calidad. 
 
Se observa que para los cuatro (4) escenarios, se presenta un incremento en la concentración, situación 
esperada debido al ingreso de fuentes difusas de origen agrícolas y domésticas, sin embargo, por el ingreso 
de fuentes puntuales tales como Quebradas El Racal, Montoso y El Racal posee una disminución de la 
concentración y a medida que recorre una mayor distancia este tiende a disminuir.  
  



 
  

Página 253 de 506 

Figura 271 Simulación de los escenarios para Coliformes Totales (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.14 Quebrada Los Pozos 

1.1.1.4.14.1 Parámetros físicos 

1.1.1.4.14.2 Caudal 

 
En la Figura 272 presenta el caudal en el tramo de modelación para los cuatro (4) escenarios. Se destaca 
que en los kilómetros 1.89, 2.85 y 3.02 se produce el ingreso de las fuentes puntuales, específicamente 
Quebrada Las Peñas, Chorro Las Hoyaditas y Directos Quebrada Los Pozos, respectivamente, como 
consecuencia de esto, se aprecia un aumento en el caudal. 
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Figura 272 Simulación de los escenarios – Caudal (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.14.3  Temperatura 

 
En la Figura 273 se observa la modelación los cuatro (4) escenarios para la temperatura. Se observa que 
presenta un comportamiento creciente a lo largo del tramo de modelación. Además, se evidencia que, a 
causa del ingreso de fuentes puntuales, como Quebrada Las Peñas, Chorro Las Hoyaditas y Directos 
Quebrada Los Pozos, junto con las fuentes difusas tanto de origen agrícola como doméstica, generan 
aumento en este parámetro. 
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Figura 273 Simulación de los escenarios – Temperatura (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.14.4  pH 

 
La Figura 274 se muestra la variación del pH a lo largo del tramo de modelación de los cuatro (4) escenarios, 
se puede en el kilómetro 0.30 un aumento en este parámetro, debido al ingreso de fuentes difusas de origen 
agrícola y domestica al cuerpo receptor. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los 
escenarios, por lo que las gráficas se superponen. 
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Figura 274 Simulación de los escenarios – pH (Escenario 1 al 4)  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.14.5  Alcalinidad 

 
En la Figura 275 se presenta la modelación para los escenarios 1 al 4 de alcalinidad. Se observa que desde 
la cabecera se presenta una concentración de 100 mgCaCO3/L y poseen un comportamiento estable a lo 
largo del tramo. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las gráficas 
se superponen. 
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Figura 275 Simulación de los escenarios – Alcalinidad (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.14.6  Sólidos 

1.1.1.4.14.7  Sólidos Suspendidos Totales 

 
En la Figura 276 se presenta la simulación de solidos suspendidos totales para los escenarios 1 al 4, se 
evidencia que en los cuatro (4) escenarios se presenta un aumento en los kilómetros 0.10 y 2.90, fenómeno 
atribuible a la entrada de fuentes difusas, tanto agrícolas como domésticas. No obstante, se evidencia que 
en los kilómetros 1.89, 2.85 y 3.02 se presenta una disminución en la concentración debido al ingreso de las 
fuentes puntuales, específicamente Quebrada Las Peñas, Chorro Las Hoyaditas y Directos Quebrada Los 
Pozos respectivamente.  
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Figura 276 Simulación de los escenarios - Sólidos Suspendidos Totales (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Boyacá 21 

 

1.1.1.4.14.8  Materia Orgánica 

1.1.1.4.14.9  DBO y DQO 

 
La Figura 277 y Figura 278 presentan los resultados de la simulación de los escenarios 1 al 4, para la DBO 
y la DQO respectivamente. Por otro lado, para la DBO, se aprecia que el ingreso fuentes difusas tanto 
agrícolas como domésticas representan un aumento de la concentración de materia orgánica en el tramo de 
modelación. Mientras que, las fuentes puntuales, como Quebrada Las Peñas, Chorro Las Hoyaditas y 
Directos Quebrada Los Pozos posee una disminución en el parámetro.  
 
En cuanto al comportamiento de la DQO se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un 
incremento, mientras que, por el ingreso de fuentes puntuales, como Quebrada Las Peñas, Chorro Las 
Hoyaditas y Directos Quebrada Los Pozos presenta una disminución en la concentración. 
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Figura 277 Simulación de los escenarios – DBO5 (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 278 Simulación de los escenarios para DQO (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.4.14.10 Nutrientes 

1.1.1.4.14.11 Fósforo orgánico e inorgánico 

 
En la Figura 279 y Figura 280 muestran los escenarios simulados para el fósforo orgánico y el fósforo 
inorgánico respectivamente. Se puede apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un incremento 
para el fosforo orgánico, mientras que, por el ingreso de fuentes puntuales se presenta una disminución en 
la concentración. Por su parte se observa que el escenario 4 presenta una mayor concentración en relación 
a los demás, esto por la demanda que se presenta para el año 2033. 
 
Para el fosforo inorgánico, se evidencia que en los cuatro (4) escenarios tienen un comportamiento estable 
a lo largo del tramo. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las 
gráficas se superponen. 

Figura 279 Simulación de los escenarios para Fósforo Orgánico (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023  
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Figura 280 Simulación de los escenarios para Fósforo Inorgánico (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.14.12 Nitrógeno 

 
En la Figura 281 y Figura 282 se presentan las gráficas de nitratos y nitrógeno amoniacal respectivamente, 
puede observarse que para los (2) parámetros los escenarios, se puede apreciar que el ingreso de fuentes 
difusas presenta un incremento, mientras que, por el ingreso de fuentes puntuales, como Quebrada Las 
Peñas, Chorro Las Hoyaditas y Directos Quebrada Los Pozos presenta una disminución en la concentración. 
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Figura 281 Simulación de los escenarios para Nitratos (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 282 Simulación de los escenarios para Nitrógeno Amoniacal (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.4.14.13 Oxígeno disuelto 

 
En la Figura 283 se evidencia el comportamiento del oxígeno disuelto para los escenarios, desde la cabecera 
se presenta una concentración de 5.32mg/L que tiende a ir en aumento a lo largo del tramo. Se puede 
apreciar que el ingreso de fuentes difusas representa un incremento, mientras que, por el ingreso de fuentes 
puntuales, como Quebrada Las Peñas, Chorro Las Hoyaditas y Directos Quebrada Los Pozos presenta una 
notable disminución en la concentración. 

Figura 283 Simulación de los escenarios para Oxígeno Disuelto (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.14.14 Indicadores de contaminación fecal 

 
La Figura 284 presenta la simulación de los escenarios en el tramo de estudio de coliformes totales, es 
importante mencionar que esta variable se encuentra graficada en escala logarítmica con el fin de evidenciar 
el contraste de los resultados.  
 
Se observa que para los cuatro (4) escenarios, se presenta un incremento en la concentración, situación 
esperada debido al ingreso de fuentes difusas de origen agrícolas y domésticas, sin embargo, por el ingreso 
de fuentes puntuales tales como Quebrada Las Peñas, Chorro Las Hoyaditas y Directos Quebrada Los 
Pozos posee una disminución de la concentración y a medida que recorre una mayor distancia este tiende 
a disminuir.  
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Figura 284 Simulación de los escenarios para Coliformes Totales (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.15 Quebrada Mugre 

1.1.1.4.15.1 Parámetros físicos 

1.1.1.4.15.2 Caudal 

 
En la Figura 285 se presenta el caudal en el tramo de modelación para los cuatro (4) escenarios. Se destaca 
que en los kilómetros 2.90 y 2.98 se produce el ingreso de los vertimientos del Municipio de Aquitania, 
respectivamente, como consecuencia de esto, se aprecia un aumento en el caudal. 
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Figura 285 Simulación de los escenarios – Caudal (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.15.3  Temperatura 

 
En la Figura 286 se observa que a lo largo del tramo de modelación los cuatro (4) escenarios, la temperatura 
presenta un comportamiento creciente. Además, se evidencia que, a causa del ingreso de los vertimientos 
del municipio de Aquitania en los kilómetros 2.90 y 2.98, junto con las fuentes difusas tanto de origen agrícola 
como doméstica, genera aumento en este parámetro. 
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Figura 286 Simulación de los escenarios – Temperatura (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.15.4  pH 

 
La Figura 287 muestra la variación del pH a lo largo del tramo de modelación de los cuatro (4) escenarios, 
se puede en el kilómetro 0.30 un aumento en este parámetro, debido al ingreso de fuentes difusas de origen 
agrícola y domestica al cuerpo receptor. Sin embargo, se evidencia una notable disminución en el kilómetro 
2.90, debido al ingreso de los vertimientos de la PTAR del Municipio de Aquitania. Asimismo, se observa un 
comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las gráficas se superponen. 
  



 
  

Página 267 de 506 

Figura 287 Simulación de los escenarios – pH (Escenario 1 al 4)  

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.15.5  Alcalinidad 

 
En la Figura 288 se presenta la modelación para los escenarios 1 al 4 de alcalinidad. Se observa que desde 
la cabecera se presenta una concentración de 100 mgCaCO3/L y poseen un comportamiento estable a lo 
largo del tramo. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las gráficas 
se superponen. 
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Figura 288 Simulación de los escenarios – Alcalinidad (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.15.6  Sólidos 

1.1.1.4.15.7  Sólidos Suspendidos Totales 

 
En la Figura 289 se presenta la simulación de solidos suspendidos totales para los escenarios 1 al 4, se 
evidencia que en los cuatro (4) escenarios se presenta un aumento al llegar al kilómetro 0.9, fenómeno 
atribuible a la entrada de fuentes difusas, tanto agrícolas como domésticas. No obstante, se evidencia una 
notable disminución en el kilómetro 2.90, debido al ingreso de los vertimientos de la PTAR del Municipio de 
Aquitania. Es relevante destacar que, en los escenarios 2, 3 y 4, se anticipa que la Planta de Tratamiento 
de Aguas Residuales (PTAR) cumplirá con los estándares establecidos en la Resolución 631 de 2015 al 
realizar vertimientos al cuerpo receptor en los años 2026, 2029 y 2033, respectivamente. Como resultado, 
se observa una dilución de los sólidos en este proceso. 
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Figura 289 Simulación de los escenarios - Sólidos Suspendidos Totales (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.15.8  Materia Orgánica 

1.1.1.4.15.9  DBO y DQO 

 
La Figura 290 y Figura 291 presentan los resultados de la simulación de los escenarios 1 al 4, para la DBO 
y la DQO respectivamente. Se evidencia que, en los dos parámetros, se destaca que en el kilómetro 2.90 
se presenta el ingreso del vertimiento del Municipio de Aquitania provocando un aumento en la 
concentración, sin embargo, se observa que la concentración tiende a disminuir levemente a lo largo del 
tramo de modelación. 
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Figura 290 Simulación de los escenarios – DBO5 (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 291 Simulación de los escenarios para DQO (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.4.15.10 Nutrientes 

1.1.1.4.15.11 Fósforo orgánico e inorgánico 

 
En la Figura 292 y Figura 293 muestran los escenarios simulados para el fósforo orgánico y el fósforo 
inorgánico respectivamente. Se puede apreciar que el ingreso del vertimiento de la PTAR del municipio de 
Aquitania presenta una disminución en la concentración. Por su parte se observa que el escenario 4 presenta 
una mayor concentración en relación a los demás, esto por la demanda que se presenta para el año 2033. 
 
Para el fosforo inorgánico, se evidencia que en los cuatro (4) escenarios tienen un comportamiento estable 
a lo largo del tramo. Asimismo, se observa un comportamiento similar entre los escenarios, por lo que las 
gráficas se superponen. 

Figura 292 Simulación de los escenarios para Fósforo Orgánico (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023  
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Figura 293 Simulación de los escenarios para Fósforo Inorgánico (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.15.12 Nitrógeno 

 
En la Figura 294 y Figura 295 se presentan las gráficas de nitratos y nitrógeno amoniacal respectivamente, 
puede observarse que para los (2) parámetros los escenarios, por el ingreso del vertimiento de la PTAR 
presenta una disminución en la concentración.  
 
Es relevante destacar que, en los escenarios 2, 3 y 4, se anticipa que la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales (PTAR) cumplirá con los estándares establecidos en la Resolución 631 de 2015 al realizar 
vertimientos al cuerpo receptor en los años 2026, 2029 y 2033, respectivamente.  
  



 
  

Página 273 de 506 

Figura 294 Simulación de los escenarios para Nitratos (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 295 Simulación de los escenarios para Nitrógeno Amoniacal (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.4.15.13 Oxígeno disuelto 

 
En la Figura 296 se evidencia el comportamiento del oxígeno disuelto para los escenarios, desde la cabecera 
se presenta una concentración de 5.67 mg/L que tiende a ir en aumento a lo largo del tramo. Se puede 
apreciar que al ingreso del vertimiento de la PTAR del municipio de Aquitania presenta una disminución en 
la concentración.  
Es relevante destacar que, en los escenarios 2, 3 y 4, se anticipa que la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales (PTAR) cumplirá con los estándares establecidos en la Resolución 631 de 2015 al realizar 
vertimientos al cuerpo receptor en los años 2026, 2029 y 2033, respectivamente.  

Figura 296 Simulación de los escenarios para Oxígeno Disuelto (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.15.14 Indicadores de contaminación fecal 

 
La Figura 297 presenta la simulación de los escenarios en el tramo de estudio de coliformes totales, es 
importante mencionar que esta variable se encuentra graficada en escala logarítmica con el fin de evidenciar 
el contraste de los resultados. Para este indicador se evidencia que la concentración en la cabecera está 
por debajo del valor máximo establecido en los objetivos de calidad. 
 
Se observa que para los cuatro (4) escenarios, se presenta un incremento en la concentración, situación 
esperada debido al ingreso del vertimiento de la PTAR del municipio de Aquitania presenta una disminución 
en la concentración. Es relevante destacar que, en los escenarios 2, 3 y 4, se anticipa que la Planta de 
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) cumplirá con los estándares establecidos en la Resolución 631 
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de 2015 al realizar vertimientos al cuerpo receptor en los años 2026, 2029 y 2033, respectivamente. Como 
resultado, se observa una dilución de los coliformes totales. 

Figura 297 Simulación de los escenarios para Coliformes Totales (Escenario 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.2 Lago de Tota  

 
La modelación de calidad de agua del Lago de Tota se desarrolló mediante el módulo WAQ de DELFT3D, 
el cual se centra específicamente en la predicción de la calidad del agua en sistemas acuáticos, incluidos 
ríos, estuarios, embalses y lagos. 
 
Para poder ejecutar el modelo de calidad de agua del Lago de Tota se requiere desarrollar un acople entre 
el módulo FLOW, el cual contiene los resultados de la hidrodinámica del Lago, y el módulo WAQ. 
 
Para poder desarrollar este acople se deben trabajar con escalas de tiempo diferentes, principalmente por 
un tema de almacenamiento. En el modelo hidrodinámico del Lago de Tota se trabaja con escalas reducidas 
de tiempo, minutos o segundos, mientras que las tasas de reacción de calidad de agua se encuentran en 
una escala más amplia, usualmente en días. Por lo tanto, mientras que el paso de tiempo del modelo 
hidrodinámico fue de 0.5 minutos, las salidas del modelo hidrodinámico para el acople de calidad de agua 
fueron de 60 minutos. Este paso de tiempo de salida fue seleccionado después de varias iteraciones, dado 
que si se trabaja con salidas de 0.5 minutos, el archivo hidrodinámico para el acople de calidad de agua 
llegaba a tener un tamaño superior a 1 Terabyte. Sin embargo, es importante destacar que el paso de tiempo 
en el módulo de WAQ fue de 10 minutos. 
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Es importante mencionar que se desarrollaron dos (2) procesos de calibración, el primero fue un acople con 
dos (2) capas, donde la primera capa corresponde a la zona fótica con el 25% de la profundidad del agua, 
mientras que la segunda capa corresponde a la zona afótica con el 75% de la profundidad del agua; y el 
segundo corresponde a un acople con tres (3) capas que incluyó zona fótica (25%), afótica (72.75%) y de 
agua de poros de los sedimentos (2.25%). 
 
Por otro lado, el periodo del acople coincide con las fechas de monitoreo de caudal y de calidad de agua, es 
decir, desde el 24/07/2022 al 22/08/2022.  
 
A continuación, se describe el montaje del modelo, la calibración y validación del modelo de calidad de agua 
para el Lago de Tota. Los anexos del modelo de calidad de agua de los cuerpos de agua lenticos se 
presentan en el Anexo 2.2. 
 

1.1.1.1 Datos de calidad de agua de los afluentes y efluentes 

 
La serie de caudales utilizada para los principales afluentes y efluentes del Lago se presenta en la Figura 
298 y los datos de calidad de agua considerados para la modelación se presentan en la Tabla 88. 
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Figura 298 Series de caudales en los principales afluentes y efluentes del Lago de Tota 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

 



  

Tabla 88 Datos ingresados al modelo de calidad de agua 

Cuerpo de agua Fecha Hora 
Coordenada 

Norte 
Coordenada 

Este 

Oxígeno 
disuelto 
(mg/L) 

Temperatura 
del agua 

(°C) 

Nitrógeno 
amoniacal 

(mg/L) 

Nitrato 
(mg/L N-

NO3) 

Nitrito 
(mg/L N-

NO2) 

Ortofosfato 
(mg/L P-

PO4) 

Fósforo 
total 

(mg/L 
P) 

Sulfato 
(mg/L 
SO4) 

Coliformes 
fecales 

(NMP/100 
mL) 

Coliformes 
totales 

(NMP/100 
ml) 

Escherichia 
coli 

(NMP/100 
ml) 

DBO5 
(mg/L) 

DQO 
(mg/L) 

Sólidos 
suspendidos 

totales 
(mg/L) 

Río Hatolaguna 31 de 
julio de 
2022 

9:00:00 2176058 5012189 7.54 10.56 <1.00 1.2 <0.010 <1.00 <1.0 <1.0 100 850 52 <2 4 <20.0 

31 de 
julio de 
2022 

12:15:00 2174999 5010973 7.26 12.99 <1.00 2.6 <0.010 <1.00 <1.0 <1.0 <1 100 <1 <2 <2.0 <20.0 

Quebrada Los 
Pozos 

1 de 
agosto 

de 
2022 

9:15:00 2172200 5014302 7.19 10.51 <1.00 4.7 <0.010 <1.00 <1.0 <1.0 1700 11000 1600 <2 <2.0 <20.0 

1 de 
agosto 

de 
2022 

10:20:00 2172094 5013368 7.25 11.82 <1.00 2.7 <0.010 <1.00 <1.0 <1.0 <1 <1 <1 <2 3 <20.0 

Río Tobal 2 de 
agosto 

de 
2022 

13:10:00 2169234 5012807 7.29 11.78 <1.00 4.4 <0.010 <1.00 <1.0 3.5 1100 1000 860 <2 5 <20.0 

2 de 
agosto 

de 
2022 

10:00:00 2167322 5013466 7.55 11.06 <1.00 16.6 <0.010 <1.00 <1.0 <1.0 10000 100000 10000 <2 4 <20.0 

2 de 
agosto 

de 
2022 

9:15:00 2167096 5014823 7.52 10.08 <1.00 11.9 <0.010 <1.00 <1.0 <1.0 520 1500 410 <2 7 <20.0 

Quebrada La 
Mugre 

3 de 
agosto 

de 
2022 

9:00:00 2167159 5013314 7.15 11.54 <1.00 32.5 0.652 <1.00 <1.0 21.1 310 1700 200 <2 4 <20.0 

3 de 
agosto 

de 
2022 

10:00:00 2167744 5012101 3.64 13.13 2.35 32.0 <0.010 <1.00 <1.0 20.8 <1 870 <1 <2 12 169 

Río Olarte 4 de 
agosto 

de 
2022 

13:10:00 2164319 5007296 7.64 11.37 <1.00 3.5 <0.010 <1.00 <1.0 1.3 <1 <1 <1 <2 4 <20.0 

4 de 
agosto 

de 
2022 

10:15:00 2163212 5005567 7.52 10.21 <1.00 4.3 <0.010 <1.00 <1.0 <1.0 <1 <1 <1 <2 4 <20.0 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 



  

Por otra parte, también se consideró la información de los monitoreos in situ en términos de temperatura. 
Las series se presentan en la Figura 299. 

Figura 299 Series de temperatura de los principales afluentes y efluentes del Lago de Tota 

  
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.2 Puntos de observación en el Lago de Tota 

 
Los puntos de observación corresponden a aquellos puntos dónde hubo monitoreos de calidad de agua en 
el Lago de Tota, estos se presentan en la Figura 300. 
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Figura 300 Puntos de observación en el Lago de Tota 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los datos de calidad de agua en el Lago de Tota se dividieron entre zona fótica (F) y afótica (A) y sus 
resultados se presentan en la Tabla 89. 
 
Es importante destacar que los anteriores puntos fueron los utilizados cómo  puntos de observación y que 
corresponden a los valores que se comparan con las simulaciones de calidad de agua del modelo. 
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Por otra parte, de acuerdo con la Guía Nacional de Modelación del Recurso Hídrico (MADS, 2018), es de 
destacar que se desarrollaron monitoreos en el agua de poros y en los sedimentos del Lago de Tota entre 
el 17/10/2023 a 22/10/2023. Los resultados se presentan en la Tabla 88 y Tabla 89.S 
 



  

 

Tabla 89 Datos de monitoreo de calidad de en el Lago de tota 

Punto Fecha Hora 
Coordenada 

Norte 
Coordenada 

Este 

Oxígeno 
disuelto  
(mg/L) 

Temperatura 
del agua (°C) 

Nitrógeno 
amoniacal 

(mg/L) 

Nitrato 
(mg/L 

N-NO3) 

Nitrito 
(mg/L 

N-
NO2) 

Nitrógeno 
Kjeldahl 
(mg/L N) 

Nitrógeno 
Total 

(mg/L N) 

Ortofosfato 
(mg/L P-

PO4) 

Fósforo 
total 

(mg/L 
P) 

Sulfato 
(mg/L 
SO4) 

Coliformes 
fecales 

(NMP/100 
ml) 

Coliformes 
totales 

(NMP/100 
ml) 

Escherichia 
coli 

(NMP/100 
ml) 

DBO5 
(mg/L) 

DQO 
(mg/L) 

Sólidos 
suspendidos 

totales 
(mg/L) 

PT1A 5 de agosto 
de 2022 

8:55:00 2171377 5012959 5.08 14.59 <1.00 1.2 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 5.1 2 178 1 <2 8 37.0 

PT1F 5 de agosto 
de 2022 

8:55:00 2171377 5012959 4.69 14.59 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 1.9 200 219 10 <2 6 <20.0 

PT2A 5 de agosto 
de 2022 

11:00:00 2172542 5011776 5.40 14.44 <1.00 1.2 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 6.2 <1 26 <1 <2 7 42.0 

PT2F 5 de agosto 
de 2022 

11:00:00 2172542 5011776 5.65 14.44 <1.00 1.0 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 3.3 <1 48 <1 <2 <2.0 <20.0 

PT3A 7 de agosto 
de 2022 

11:20:00 2173564 5011072 3.72 15.45 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 8.9 <1 200 <1 <2 4 <20.0 

PT3F 7 de agosto 
de 2022 

11:20:00 2173564 5011072 4.58 15.45 <1.00 0.7 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 7.5 <1 <1 <1 <2 4 <20.0 

PT4A 7 de agosto 
de 2022 

11:20:00 2174263 5010006 4.17 15.39 <1.00 0.7 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 6.8 <1 <1 <1 <2 5 <20.0 

PT4F 7 de agosto 
de 2022 

11:20:00 2174263 5010006 4.32 15.39 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 6.8 <1 <1 <1 <2 5 <20.0 

PT5F 7 de agosto 
de 2022 

13:30:00 2175472 5006931 4.95 15.92 <1.00 0.7 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 1100 <1 <2 12 <20.0 

PT6A 8 de agosto 
de 2022 

10:45:00 2174562 5008289 4.95 15.31 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 6.1 <1 <1 <1 <2 6 <20.0 

PT6F 8 de agosto 
de 2022 

10:45:00 2174562 5008289 4.97 15.31 <1.00 0.7 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 4.0 <1 <1 <1 <2 4 <20.0 

PT7A 8 de agosto 
de 2022 

13:45:00 2171764 5006378 4.46 15.82 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 6.5 <1 <1 <1 <2 8 <20.0 

PT7F 8 de agosto 
de 2022 

13:45:00 2171764 5006378 5.12 15.82 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 9.9 <1.0 <1 <1 <1 <2 3 <20.0 

PT8A 8 de agosto 
de 2022 

12:10:00 2173363 5006274 5.49 15.92 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 5.7 <1 <1 <1 <2 5 <20.0 

PT8F 8 de agosto 
de 2022 

12:10:00 2173363 5006274 5.21 15.92 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 <1 <1 <2 2 <20.0 

PT9A 9 de agosto 
de 2022 

11:00:00 2169052 5005276 4.23 15.49 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 5.9 <1 105 <1 <2 4 <20.0 

PT9F 9 de agosto 
de 2022 

11:00:00 2169052 5005276 4.88 15.49 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 144 <1 <2 4 <20.0 

PT10A 9 de agosto 
de 2022 

12:30:00 2165374 5005175 4.40 15.57 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 110 <1 <2 5 80.0 
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Punto Fecha Hora 
Coordenada 

Norte 
Coordenada 

Este 

Oxígeno 
disuelto  
(mg/L) 

Temperatura 
del agua (°C) 

Nitrógeno 
amoniacal 

(mg/L) 

Nitrato 
(mg/L 

N-NO3) 

Nitrito 
(mg/L 

N-
NO2) 

Nitrógeno 
Kjeldahl 
(mg/L N) 

Nitrógeno 
Total 

(mg/L N) 

Ortofosfato 
(mg/L P-

PO4) 

Fósforo 
total 

(mg/L 
P) 

Sulfato 
(mg/L 
SO4) 

Coliformes 
fecales 

(NMP/100 
ml) 

Coliformes 
totales 

(NMP/100 
ml) 

Escherichia 
coli 

(NMP/100 
ml) 

DBO5 
(mg/L) 

DQO 
(mg/L) 

Sólidos 
suspendidos 

totales 
(mg/L) 

PT10F 9 de agosto 
de 2022 

12:30:00 2165374 5005175 5.05 15.57 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 1 196 <1 <2 6 <20.0 

PT11A 9 de agosto 
de 2022 

14:00:00 2166904 5008329 4.43 15.56 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 8.1 <1 96 <1 <2 4 87.0 

PT11F 9 de agosto 
de 2022 

14:00:00 2166904 5008329 4.98 15.56 <1.00 1.2 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 3.6 <1 53 <1 <2 3 <20.0 

PT12A 10 de 
agosto de 

2022 

10:45:00 2167875 5009898 4.57 15.24 <1.00 1.5 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 5.3 <1 2800 <1 <2 3 259 

PT12F 10 de 
agosto de 

2022 

10:45:00 2167875 5009898 4.68 15.24 <1.00 1.3 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 5900 <1 <2 5 <20.0 

PT13A 5 de agosto 
de 2022 

14:00:00 2170066 5011839 4.27 14.99 <1.00 4.4 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 10.6 3 179 <1 <2 22 356 

PT13F 5 de agosto 
de 2022 

8:55:00 2170066 5011839 4.50 14.99 <1.00 2.2 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 961 <1 <2 2 <20.0 

PT14A 5 de agosto 
de 2022 

12:25:00 2170350 5010194 5.33 14.4 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 1.8 4 25 3 <2 2 <20.0 

PT14F 5 de agosto 
de 2022 

12:25:00 2170350 5010194 5.48 14.4 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.00 6.5 1 25 <1 <2 2 <20.0 

PT15A 7 de agosto 
de 2022 

9:20:00 2171910 5010589 4.2 14.43 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 <1 <1 <2 3 <20.0 

PT15F 7 de agosto 
de 2022 

9:20:00 2171910 5010589 4.4 14.43 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 7.1 <1 <1 <1 <2 7 <20.0 

PT16A 10 de 
agosto de 

2022 

9:30:00 2168325 5009192 4.32 15.29 <1.00 1.2 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 7.1 <1 1400 <1 <2 5 <20.0 

PT16F 10 de 
agosto de 

2022 

9:30:00 2168325 5009192 4.53 15.29 <1.00 1.5 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 6.9 <1 3500 <1 <2 3 <20.0 

PT17A 9 de agosto 
de 2022 

9:30:00 2170108 5006607 4.09 15.47 <1.00 0.8 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 1.1 2 93 <1 <2 3 <20.0 

PT17F 9 de agosto 
de 2022 

9:30:00 2170108 5006607 4.86 15.47 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 9.0 <1 41 <1 <2 7 <20.0 

PT18A 8 de agosto 
de 2022 

9:30:00 2173134 5008765 4.53 14.83 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 6.2 <1 <1 <1 <2 <2.0 <20.0 

PT18F 8 de agosto 
de 2022 

9:30:00 2173134 5008765 5.0 14.83 <1.00 0.9 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 7.3 <1 <1 <1 <2 3 <20.0 

PT19F 6 de 
septiembre 

de 2022 

11:30:00 2168369 5011041 5.75 14.94 <1.00 1.1 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 <1.0 <1 <1 <1 15 31 <20.0 

PT20F 6 de 
septiembre 

de 2022 

10:30:00 2166776 5003788 5.73 14.73 <1.00 0.7 0.034 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 15.7 520 4300 310 10 44 72.0 
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Punto Fecha Hora 
Coordenada 

Norte 
Coordenada 

Este 

Oxígeno 
disuelto  
(mg/L) 

Temperatura 
del agua (°C) 

Nitrógeno 
amoniacal 

(mg/L) 

Nitrato 
(mg/L 

N-NO3) 

Nitrito 
(mg/L 

N-
NO2) 

Nitrógeno 
Kjeldahl 
(mg/L N) 

Nitrógeno 
Total 

(mg/L N) 

Ortofosfato 
(mg/L P-

PO4) 

Fósforo 
total 

(mg/L 
P) 

Sulfato 
(mg/L 
SO4) 

Coliformes 
fecales 

(NMP/100 
ml) 

Coliformes 
totales 

(NMP/100 
ml) 

Escherichia 
coli 

(NMP/100 
ml) 

DBO5 
(mg/L) 

DQO 
(mg/L) 

Sólidos 
suspendidos 

totales 
(mg/L) 

PT21F 6 de 
septiembre 

de 2022 

12:30:00 2170724 5012812 6.14 15.21 <1.00 0.7 <0.010 <5.00 <5.00 <1.00 <1.0 7.7 <1 520 <1 9 13 <20.0 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Tabla 90 Resultados de parámetros fisicoquímicas en sedimentos 

Punto de 
Monitoreo 

Coordenada Norte Coordenada Este Fecha Hora 
Carbonatos 

%  
DBO 

[mgO2/kg] 
DQO 

[mgO2/kg] 

Densidad 
Bulking 
[g/cm3] 

Densidad Real 
[g/mL] 

Fósforo Total 
[mg P/kg] 

Nitrógeno Total 
[mg/Kg] 

PS1 2174461 5010659 2023-10-19 13:00 <0.1 32346 60161 1.56 2.55 361 836 

PS2 2172036 5012957 2023-10-17 10:30 <0.1 61804 93301 0.88 2.29 948 2448 

PS3 2170106 5012137 2023-10-23 10:30 <0.1 80591 137267 1.31 2.12 1879 2098 

PS4 2168348 5011075 2023-10-23 9:00 <0.1 109615 200187 0.88 1.8 2406 257 

PS5 2164849 5007041 2023-10-21 12:00 <0.1 51386 74854 0.62 2.13 789 3069 

PS6 2170732 5012791 2023-10-17 12:00 <0.1 9237 18238 1.43 2.39 388 657 

PS7 2171390 5012985 2023-10-17 9:00 <0.1 44710 78161 1.06 2.06 933 2393 

PS8 2172353 5011682 2023-10-18 9:00 <0.1 88112 132304 0.76 1.8 414 2232 

PS9 2171809 5010603 2023-10-18 10:30 <0.1 72948 116925 0.86 1.46 219 2595 

PS10 2173407 5011189 2023-10-18 12:00 <0.1 102638 151773 0.75 1.15 615 12252 

PS11 2174329 5010080 2023-10-19 14:30 <0.1 19312 36979 1.92 2.77 166 <257 

PS12 2175167 5008804 2023-10-19 12:00 <0.1 74493 112308 0.77 1.65 548 2783 

PS13 2173182 5008638 2023-10-19 9:00 <0.1 37268 55849 0.92 2.06 1829 4041 

PS14 2172582 5005979 2023-10-19 10:30 <0.1 66825 110383 1.42 2.17 93 3153 

PS15 2169782 5006033 2023-10-20 9:00 <0.1 22586 32240 1.23 2.17 552 1551 

PS16 2166736 5003839 2023-10-21 9:00 <0.1 1092 2089 1.71 2.97 <70 <257 

PS17 2165364 5005256 2023-10-21 10:30 <0.1 79675 117615 1.07 2.03 310 4070 

PS18 2166864 5008354 2023-10-21 13:00 <0.1 159127 253736 0.63 0.89 263 10327 

PS19 2168311 5009265 2023-10-22 9:00 <0.1 33568 55616 1.82 2.64 <70 <257 

PS20 2167797 5009677 2023-10-22 10:30 <0.1 128314 225374 0.91 1.01 119 17076 

PS21 2170416 5010258 2023-10-20 10:30 <0.1 7251 11090 1.68 2.7 112 <257 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Tabla 91 Resultado características química en agua de poros 

Punto de 
Monitore

o 

Coordenad
a Norte 

Coordenad
a Este 

Fecha Hora  

Alcalinida
d Total 

[mg 
CaCO3/L] 

Cloruros 
[mg Cl-

/L] 

Coliformes 
Termotolerante

s 
[NMP/100mL] 

Coliformes 
Totales 

[NMP/100mL
] 

DBO5 
[mg 

O2/L] 

DQO 
[mg 

O2/L] 

E.COLI 
[NMP/100mL

] 

Nitrato 
[mgN/L] 

Nitrógeno 
Amoniaca

l 
[mgN/L] 

Sodio 
Total 
[mg 

Na/L] 

Sulfatos 
[mg 

SO4/L] 

Sulfuro
s 

[mg S/L] 

Fosfato
s 

[mg P/L] 

Oxígen
o 

Disuelto 
[mg 

O2/L] 

pH 

PS1 2174461 5010659 
2023-10-

19 
13:00 42 7.3 2.38x10^1 1.733x10^4 <2 <5 1.99x10^1 <0.1 <0,05 5 <10,0 <0,8 0.04 4.89 6.92 
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Punto de 
Monitore

o 

Coordenad
a Norte 

Coordenad
a Este 

Fecha Hora  

Alcalinida
d Total 

[mg 
CaCO3/L] 

Cloruros 
[mg Cl-

/L] 

Coliformes 
Termotolerante

s 
[NMP/100mL] 

Coliformes 
Totales 

[NMP/100mL
] 

DBO5 
[mg 

O2/L] 

DQO 
[mg 

O2/L] 

E.COLI 
[NMP/100mL

] 

Nitrato 
[mgN/L] 

Nitrógeno 
Amoniaca

l 
[mgN/L] 

Sodio 
Total 
[mg 

Na/L] 

Sulfatos 
[mg 

SO4/L] 

Sulfuro
s 

[mg S/L] 

Fosfato
s 

[mg P/L] 

Oxígen
o 

Disuelto 
[mg 

O2/L] 

pH 

PS2 2172036 5012957 
2023-10-

17 
10:30 174 13 5.19x10^4 6.93x10^4 16 43 4.82x10^4 0.6 0.69 5.8 <10,0 <0,8 0.21 4.9 7.24 

PS3 2170106 5012137 
2023-10-

23 
10:30 363 14.5 9.30 1.935x10^3 31 55 8.4 <0.1 1 9 <10,0 <0,8 0.11 3.69 6.94 

PS4 2168348 5011075 
2023-10-

23 
9:00 418 16 7.20 1.860x10^3 31 70 6.2 0.1 3.6 13.1 <10,0 <0,8 0.75 1.96 7.51 

PS5 2164849 5007041 
2023-10-

21 
12:00 181 2 9.57x10^1 3.654x10^3 21 41 9.13x10^1 <0.1 2 3.1 <10,0 <0,8 <0,03 4.99 6.73 

PS6 2170732 5012791 
2023-10-

17 
12:00 <6 27.5 2.72x10^3 7.63x10^3 41 94 1.41x10^3 1 <0,05 13.7 <10,0 <0,8 0.07 4.9 2.84 

PS7 2171390 5012985 
2023-10-

17 
9:00 33 10.5 6.20 5.71x10^1 3 7 5.1 0.7 1.4 16.5 12 <0,8 0.06 4.22 6.37 

PS8 2172353 5011682 
2023-10-

18 
9:00 26 2 2.11x10^1 4.786x10^3 <2 <5 1.75x10^1 1 0.31 4.3 25.6 <0,8 0.03 4.36 6.39 

PS9 2171809 5010603 
2023-10-

18 
10:30 20 <2,0 1.32x10^1 6.63x10^2 5 14 1.21x10^1 0.6 <0,05 6 145.1 <0,8 0.06 4.23 6.22 

PS10 2173407 5011189 
2023-10-

18 
12:00 452 <2,0 3.28x10^1 1.417z10^2 20 52 2.75x10^1 0.8 0.74 5.2 <10,0 <0,8 3.07 3.64 7.07 

PS11 2174329 5010080 
2023-10-

19 
14:30 58 4.5 3.10 5.37x10^1 19 33 3.1 <0.1 0.35 6.5 <10,0 <0,8 0.06 3.92 6.83 

PS12 2175167 5008804 
2023-10-

19 
12:00 127 7 4.43x10^1 8.42x10^1 5 17 3.93x10^1 <0.1 <0,05 5.9 <10,0 <0,8 0.06 5.58 7.63 

PS13 2173182 5008638 
2023-10-

19 
9:00 11 2 4.87x10^1 1.201x10^2 <2 <5 4.55x10^1 1 0.31 4.7 126.4 <0,8 0.72 5.35 5.97 

PS14 2172582 5005979 
2023-10-

19 
10:30 52 4.5 4.48x10^1 1.012x10^2 2 6 4.14x10^1 0.2 <0,05 3.8 <10,0 <0,8 0.06 5.4 6.9 

PS15 2169782 5006033 
2023-10-

20 
9:00 15 4.5 1.89x10^1 5.794x10^3 8 18 1.55x10^1 <0.01 0.84 4.7 37.8 <0,8 <,03 4.91 5.66 

PS16 2166736 5003839 
2023-10-

21 
9:00 237 5.5 1.44x10^1 2.142x10^3 41 82 1.09x10^1 0.3 4.8 7.1 <10,0 <0,8 <,03 1.16 6.71 

PS17 2165364 5005256 
2023-10-

21 
10:30 10 4.8 1.81x10^1 1.372x10^3 8 17 1.58x10^1 0.1 0.76 3.6 48 <0,8 <0,03 5.72 6.23 

PS18 2166864 5008354 
2023-10-

21 
13:00 20 6 1.53x10^1 2.755x10^3 12 27 1.31x10^1 <0.1 0.5 4 19.4 <0,8 <0,03 5.44 6.43 

PS19 2168311 5009265 
2023-10-

22 
9:00 47 7 1.55x10^1 2.014x10^3 26 46 1.21x10^1 <0.1 0.13 5.4 <10,0 <0,8 <0,03 4.53 6.59 

PS20 2167797 5009677 
2023-10-

22 
10:30 23 4.8 8.40 1.95x10^3 25 51 6.3 <0.1 0.68 2.5 10.3 <0,8 <0,03 5.44 6.55 

PS21 2170416 5010258 
2023-10-

20 
10:30 79 5.8 1.21x10^1 3.873x10^3 9 19 1.10x10^1 0.1 0.16 5 <10,0 <0,8 <0,03 4.85 6.43 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

 



  

Es de destacar que la información de características químicas en los sedimentos y aguas de poros de los 
sedimentos fue involucrada en el modelo de tres (3) capas, mientras que el modelo de dos (2) capas solo 
incluye la dinámica entre la zona fótica y la zona afótica. No obstante, para los dos modelos se consideraron 
las curvas granulométricas y la densidad de los sedimentos. 
 
En el proceso de determinación de las curvas granulométricas se determinó el diámetro de las partículas 
(D50), el cual se consideró el más representativo de los sedimentos. Las curvas granulométricas se 
presentan en la Figura 301. 
 

Figura 301 Curvas granulométricas de los sedimentos del Lago de Tota 
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

A partir de las anteriores curvas se determinó el D50 (mm) por cada punto monitoreado de sedimentos y se 
determinó el promedio de estos. Los resultados se presentan en la Tabla 92. 
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Tabla 92 D50 para cada uno de los puntos monitoreados de sedimentos 

Punto D50 (mm) 

PS1 0.18 

PS2 0.16 

PS3 0.4 

PS4 1.1 

PS5 0.32 

PS6 0.8 

PS7 0.3 

PS8 1.11 

PS9 0.6 

PS10 0.9 

PS11 0.22 

PS12 1 

PS13 1.2 

PS14 0.37 

PS15 1 

PS16 0.22 

PS17 0.84 

PS18 0.9 

PS19 0.55 

PS20 1 

PS21 0.15 

Promedio 0.634 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.3 Condiciones iniciales 

 
A partir de los puntos sobre el Lago de Tota se generaron condiciones iniciales espacializadas para distintas 
variables de calidad de agua, las cuales fueron promediadas entre la zona fótica y afótica. Se utilizó como 
método de interpolación la ponderación de distancia inversa, resultado que fue tratado y exportado y 
quemado en la malla del modelo. 
 
Las variables que fueron utilizadas como condiciones iniciales espacializadas fueron todas aquellas que 
presentaban valores por encima del límite de cuantificación y que permitían generar una interpolación, es 
decir, que no fueran un mismo valor. A continuación, se presentan las condiciones iniciales para cada una 
de las variables utilizadas e ingresadas al modelo. 
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Figura 302 Condición inicial de temperatura del agua 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 303 Condición inicial del oxígeno disuelto 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 304 Condición inicial de la demanda química de oxígeno (DQO) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 305 Condición inicial de coliformes totales 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 306 Condición inicial de coliformes fecales 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 307 Condición inicial de E. Coli 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Por otra parte, en la Tabla 93 se pueden observar las condiciones iniciales no especializadas que se 
encontraron por debajo del límite de cuantificación (con excepción de los nitratos), los cuales fueron 
constantes en el dominio espacial. 

Tabla 93 Condiciones iniciales no espacializadas 

Variable Condición inicial 

DBO5 (mg/L) 2 

Ion Amonio (mg/L) 1 

Nitrato (NO3) (mg/L) 1 
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Variable Condición inicial 

Ortofosfato (PO4) (mg/L) 1 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4 Calibración del modelo-Lago de Tota 

 
En esta sección se presenta la calibración del modelo de Lago de Tota, tal cómo se indicó previamente, el 
proceso de calibración se desarrolló en dos (2) partes, un proceso de calibración con el acople del modelo 
hidrodinámico con dos (2) capas y otra calibración con tres (3) capas. 
 
La calibración del modelo del Lago de Tota consistió en hacer iteraciones de las diferentes constantes de 
reacción utilizadas en el modelo, el número de iteraciones alcanzadas fue de 77, esto dado que, a diferencia 
de los modelos unidimensionales, hacer ocho (8) corridas dura aproximadamente 7 días. 
 
Para poder hacer ocho (8) corridas en simultaneo con diferentes constantes de reacción, fue necesario 
desarrollar un código en Python que utilizara una técnica de multiprocesamiento que ejecuta las diferentes 
corridas desde Batch en diferentes procesadores del computador. 
 
Las constantes de reacción utilizadas en el proceso de calibración y los rangos de iteración se presentan en 
la Tabla 94. 

Tabla 94 Constantes de reacción 

Constante Rango 

Vertical dispersion (VertDisper) (m2/s) 0.05-0.7 

Background dispersion (Dback) (m2/s) 0.05-0.7 

Zero-order denitrification r rate in water column 0.05-0.7 

MM-denitrification reaction rate at 20°C 0.05-0.7 

first-order denitrification rate in water column (1/d) 0.05-0.7 

Zero-order nitrification flux (gN/m3/d) 0.01-0.7 

MM-nitrification rate at 20 °C (gN/m3/d) 0.01-0.7 

first-order nitrification rate (1/d) 0.01-0.7 

Reaeration transfer coefficient (m/d) 4-20 

Decay rate BOD (first pool) at 20 °C (1/d) 0.01-0.7 

Decay rate COD at 20°C (1/d) 0.01-0.7 

First-order mineralisation rate BODN (1/d) 0.01-0.7 

Efficiency of Mn method for COD 0.01-0.7 

amount oxygen used for nitrogen in miner. (gO2/gC) 0.01-0.7 

Zeroth-order sedimentation flux CBOD5 (g/O2/m2/d) 0.01-0.7 

Sedimentation velocity CBOD5 (m/d) 0.01-0.7 

Zeroth-order sedimentation flux COD_Mn (gO2/m2/d) 0.01-0.7 

Sedimentation velocity COD_Mn (m/d) 0.01-0.7 

Zeroth-order sedimentation flux IM1 (g/m2/d) 0.01-0.7 

Sedimentation velocity IM1 (m/d) 0.01-0.7 
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Constante Rango 

Diffusive waste flux IM1 (g/m2/d) 0.01-0.7 

mineralization rate dissolved detr. at 20 °C (k_DOCdc20) (1/d) 0.01-0.7 

Diffusive waste flux NH4 (fDfwastNH4) (gN/m2/d) 0.01-0.7 

Diffusive waste flux NO3 (fDfwastNO3) (gN/m2/d) 0.01-0.7 

Diffusive waste flux PO4 (fDfwastPO4) (gP/m2/d) 0.01-0.7 

Diffusive waste flux SO4 (fDfwasteSO4) (gS/m2/d) 0.01-0.7 

first-order mortality rate Ecoli (RcMrtEcoli) (1/d) 0.01-0.7 

First-order mortality rate Fcoli (RcMrtFcoli) (1/d) 0.01-0.7 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

El periodo de calibración seleccionado fue del 24/07/2022 al 11/08/2022, periodo que coincide con las fechas 
de monitoreo de calidad de agua y que permite que el modelo se demore menos en una corrida, caso 
contrario que ocurriría si se hicieran corridas hasta el 22/08/2022. 
 
Por otra parte, es importante destacar que se descartaron los puntos 19, 20 y 21, dado que estos tienen 
fechas de monitoreo el seis (6) de septiembre de 2022, lo cual extendería sustancialmente el costo 
computacional para una (1) sola corrida. 
 
En el proceso de calibración se compararon las simulaciones de las 77 corridas en los 18 puntos de 
observación divididos entre zona fótica y afótica, es decir que, se compararon 35 puntos con respecto a las 
simulaciones del modelo por cada variable de calidad de agua. 
 
Para poder tratar todo este volumen de información se generó un código en MATLAB que exportara los 
resultados del modelo para posteriormente organizar esta información en diferentes carpetas mediante 
Python. Una vez organizada la información se procedió a graficar las diferentes corridas por cada uno de los 
35 puntos observados y por cada variable de calidad de agua. Puesto que se generaron muchas gráficas 
comparando las 77 corridas por cada punto de observación y de variable de calidad de agua, estas se 
presentan en el Anexo 2.2.1. Sin embargo, de la Figura 308 a la Figura 320 se presentan las simulaciones 
con respecto a los puntos observados para diferentes variables de calidad de agua. 
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Figura 308 Resultados de las 77 corridas para oxígeno disuelto 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 309 Resultados de las 77 corridas para DBO5 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 310 Resultados de las 77 corridas para demanda química de oxígeno 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 311 Resultados de las 77 corridas para nitratos (NO3) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 312 Resultados de las 77 corridas para nitrógeno total 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 313 Resultados de las 77 corridas para fósforo total 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 314 Resultados de las 77 corridas para ortofosfato 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 315 Resultados de las 77 corridas para sólidos suspendidos totales 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 316 Resultados de las 77 corridas para temperatura del agua 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 317 Resultados de las 77 corridas para alcalinidad 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 318 Resultados de las 77 corridas para coliformes totales 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 319 Resultados de las 77 corridas para coliformes fecales 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 320 Resultados de las 77 corridas para E. Coli 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

La variación de la función objetivo (KGE) con respecto a los diferentes parámetros objeto de calibración se 
presentan de la Figura 321 a la Figura 325 Es importante destacar que la evaluación del KGE que se 
presenta es con respecto a la modelación del oxígeno disuelto, el cual es un parámetro que interactúa con 
las demás variables de calidad de agua y se consideró como la variable de calidad de agua más importante. 
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Figura 321 Gráfico de dispersión de la función objetivo contra los diferentes parámetros de calidad de agua 
I 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 322 Gráfico de dispersión de la función objetivo contra los diferentes parámetros de calidad de agua 
II 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 323 Gráfico de dispersión de la función objetivo contra los diferentes parámetros de calidad de agua 
III 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 324 Gráfico de dispersión de la función objetivo contra los diferentes parámetros de calidad de agua 
IV 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 325 Gráfico de dispersión de la función objetivo contra los diferentes parámetros de calidad de agua 
V 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.1 Calibración del modelo -Lago de Tota-Dos Capas 

 
Para el modelo de dos (2) capas, la calibración con el mejor KGE obtenido de las diferentes corridas 
correspondió a la corrida número 72, donde se obtuvo un KGE de ≈ 0.275. Las constantes que se obtuvieron 
para la mejor calibración se presentan en la Tabla 95. 

Tabla 95 Constantes de reacción óptimas 

Constante Valor 

Vertical dispersion (VertDisper) (m2/s) 0.13 

Background dispersion (Dback) (m2/s) 0.20 

Zero-order denitrification r rate in water column 0.17 

MM-denitrification reaction rate at 20°C 0.31 

first-order denitrification rate in water column (1/d) 0.70 

Zero-order nitrification flux (gN/m3/d) 0.24 

MM-nitrification rate at 20 °C (gN/m3/d) 0.36 

first-order nitrification rate (1/d) 0.12 

Reaeration transfer coefficient (m/d) 10.50 

Decay rate BOD (first pool) at 20 °C (1/d) 0.14 

Decay rate COD at 20°C (1/d) 0.09 

First-order mineralisation rate BODN (1/d) 0.46 

Efficiency of Mn method for COD 0.08 

amount oxygen used for nitrogen in miner. (gO2/gC) 0.08 
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Constante Valor 

Zeroth-order sedimentation flux CBOD5 (g/O2/m2/d) 0.36 

Sedimentation velocity CBOD5 (m/d) 0.19 

Zeroth-order sedimentation flux COD_Mn (gO2/m2/d) 0.03 

Sedimentation velocity COD_Mn (m/d) 0.20 

Zeroth-order sedimentation flux IM1 (g/m2/d) 0.20 

Sedimentation velocity IM1 (m/d) 0.28 

Diffusive waste flux IM1 (g/m2/d) 0.39 

mineralization rate dissolved detr. at 20 °C (k_DOCdc20) (1/d) 0.66 

Diffusive waste flux NH4 (fDfwastNH4) (gN/m2/d) 0.32 

Diffusive waste flux NO3 (fDfwastNO3) (gN/m2/d) 0.27 

Diffusive waste flux PO4 (fDfwastPO4) (gP/m2/d) 0.13 

Diffusive waste flux SO4 (fDfwasteSO4) (gS/m2/d) 0.46 

first-order mortality rate Ecoli (RcMrtEcoli) (1/d) 0.33 

First-order mortality rate Fcoli (RcMrtFcoli) (1/d) 0.10 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados gráficos de la mejor calibración con respecto a los diferentes valores observados se 
presentan de la Figura 326 a la Figura 337. 
 
La simulación del oxígeno disuelto (OD) con respecto a los puntos observados se presenta en la Figura 326, 
allí se observa que el oxígeno disuelto tiende a estar un poco encima de las observaciones, sin embargo, 
presenta un ajuste aceptable. También se destaca que el modelo responde con respecto a la capa fótica (F) 
y afótica (A), se observa que en la capa fótica el oxígeno disuelto tiende a ser más alto que en la zona 
afótica, esta interacción también se presenta en las observaciones. 
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Figura 326 Resultados de la mejor calibración para el oxígeno disuelto 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 327 se presentan los resultados de la mejor calibración para la DBO5. Allí se observa que los 
valores que se presentan se encuentran por debajo del límite de cuantificación <2 mg/L, lo cual es coherente 
con las observaciones presentadas, las cuales también se encontraron por debajo de este valor. 
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Figura 327 Resultados de la mejor calibración para la DBO5 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados de la simulación para la DQO se presentan en la ¡Error! No se encuentra el origen de la r
eferencia., allí se observa que el modelo subestima las simulaciones con respecto a las observaciones, esto 
puede deberse a fuentes que no se están considerando en el modelo (tales como difusas y/o afluentes de 
menor envergadura), que pueden impactar directamente en la DQO. 
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Figura 328 Resultados de la mejor calibración para la DQO 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados de la simulación óptima para nitratos (NO3) se presenta en la Figura 329. Allí se observa que 
las concentraciones se encuentran por encima de las observaciones en la mayoría de los puntos, sin 
embargo, se destaca que los valores son del mismo orden de magnitud y tienen un comportamiento similar 
a las observaciones. 
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Figura 329 Resultados de la mejor calibración para NO3 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados para la simulación óptima de nitrógeno total se pueden observar en la Figura 330. Allí se 
puede observar que las observaciones se encuentran por debajo del límite de cuantificación, al igual que las 
observaciones. 
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Figura 330 Resultados de la mejor calibración para nitrógeno total 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Para el fósforo total, se observa que las simulaciones presentan un buen ajuste con respecto a las 
observaciones, lo cual se puede observar en la Figura 331. 
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Figura 331 Resultados de la mejor calibración para fósforo total 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados de la simulación óptima para el ortofosfato se presentan en la Figura 332, allí se observa un 
buen ajuste entre las simulaciones y las observaciones. 
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Figura 332 Resultados de la mejor calibración para ortofosfatos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Respecto a los sólidos suspendidos se observa que las simulaciones del modelo responden coherentemente 
con respecto a las observaciones. Sin embargo, existen algunos datos que presentaron valores altos y otros 
por debajo del límite de cuantificación. En la Figura 333 se presentan los resultados para esta variable. 
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Figura 333 Resultados de la mejor calibración para sólidos suspendidos totales 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Respecto a la temperatura del agua, la simulación óptima se presenta en la Figura 334, se observa que el 
modelo tiende a subestimar los valores de temperatura. 
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Figura 334 Resultados de la mejor calibración para temperatura del agua 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados de la simulación para coliformes totales, fecales y E. Coli se presentan de la Figura 335 a la 
Figura 337. 
 
Los resultados para coliformes totales indican que existen puntos de observación que se encuentran por 
debajo del límite de cuantificación (<1 NMP/100 ml), lo cual es coherente con los resultado de la simulación, 
sin embargo, existe una dispersión de valores que no pudo ser representado por el modelo dentro del 
proceso de calibración, esto puede deberse a otro tipo de fuentes, tales como otras entradas de cuerpos 
lóticos o de puntos difusos al Lago que no fueron considerados en el proceso de modelación. 
 
Por otra parte, la calibración para coliformes fecales y E. Coli, presentan un buen ajuste a las observaciones, 
no obstante, existe un incremento de coliformes fecales y E. Coli que coincide con la desembocadura del 
Río Tobal, es por esto que se presenta un incremento en el punto 13. 
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Figura 335 Resultados de la mejor calibración para coliformes totales 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 336 Resultados de la mejor calibración para coliformes fecales 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 337 Resultados de la mejor calibración para E. Coli 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.4.2 Calibración del modelo -Lago de Tota-Tres (3) Capas 

 
Durante el proceso de calibración del modelo de tres (3) capas, como se mencionó previamente, se 
consideró la incorporación de una capa adicional para el agua de poros y los sedimentos, lo que implicó la 
inclusión de los resultados relacionados con las características fisicoquímicas de estos elementos, 
detallados en la Tabla 1.90 y Tabla 1.91. 
 
Sin embargo, al intentar integrar los datos sobre la demanda de oxígeno de los sedimentos con los 
resultados de DBO (Demanda Bioquímica de Oxígeno) y DQO (Demanda Química de Oxígeno), se observó 
una significativa disminución en los niveles de oxígeno disuelto, lo que condujo a una condición anaeróbica 
en el lago durante el proceso de simulación. Esta disminución podría atribuirse a los valores elevados de 
estos parámetros en los sedimentos, lo que generaría un consumo excesivo de oxígeno durante la 
simulación, resultando en una reducción del oxígeno disuelto. Por lo tanto, se emplearon los valores 
asociados al agua de poros como referencia en las simulaciones subsiguientes. 
 
A pesar de estos esfuerzos, la calibración del modelo de tres (3) capas no arrojó resultados tan satisfactorios 
como la del modelo de dos (2) capas, ya que el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (KGE) resultó ser 
inferior a cero (0). Las constantes obtenidas para la mejor calibración se detallan en la Tabla 96. 
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Tabla 96 Constantes de reacción óptimas 

Constante Valor 

Vertical dispersion (VertDisper) (m2/s) 0.13 

Background dispersion (Dback) (m2/s) 0.2 

Zero-order denitrification r rate in water column 0.05 

MM-denitrification reaction rate at 20°C 0.1 

first-order denitrification rate in water column (1/d) 0.1 

Zero-order nitrification flux (gN/m3/d) 0.1 

MM-nitrification rate at 20 °C (gN/m3/d) 0.2 

first-order nitrification rate (1/d) 0.2 

Reaeration transfer coefficient (m/d) 3.5 

Decay rate BOD (first pool) at 20 °C (1/d) 0.35 

Decay rate COD at 20°C (1/d) 0.35 

First-order mineralisation rate BODN (1/d) 0.35 

Efficiency of Mn method for COD 0.03 

amount oxygen used for nitrogen in miner. (gO2/gC) 0.07 

Zeroth-order sedimentation flux CBOD5 (g/O2/m2/d) 0.2 

Sedimentation velocity CBOD5 (m/d) 0.1 

Zeroth-order sedimentation flux COD_Mn (gO2/m2/d) 0.1 

Sedimentation velocity COD_Mn (m/d) 0.04 

Zeroth-order sedimentation flux IM1 (g/m2/d) 0.25 

Sedimentation velocity IM1 (m/d) 0.36 

Diffusive waste flux IM1 (g/m2/d) 0.66 

mineralization rate dissolved detr. at 20 °C (k_DOCdc20) (1/d) 0.1 

Diffusive waste flux NH4 (fDfwastNH4) (gN/m2/d) 0.01 

Diffusive waste flux NO3 (fDfwastNO3) (gN/m2/d) 0.12 

Diffusive waste flux PO4 (fDfwastPO4) (gP/m2/d) 0.3 

Diffusive waste flux SO4 (fDfwasteSO4) (gS/m2/d) 0.3 

first-order mortality rate Ecoli (RcMrtEcoli) (1/d) 0.17 

First-order mortality rate Fcoli (RcMrtFcoli) (1/d) 0.05 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados gráficos de la mejor calibración con respecto a los diferentes valores observados se 
presentan de la Figura 338 a la Figura 349. 
 
La simulación del oxígeno disuelto (OD) con respecto a los puntos observados se presenta en la Figura 338, 
allí se observa que el oxígeno disuelto presenta una variación mucho mayor comparado con la simulación 
de dos (2) capas, no se observó un buen ajuste entre la simulación y la calibración.  
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Figura 338 Resultados de la mejor calibración para el oxígeno disuelto 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 339 se presentan los resultados de la mejor calibración para la DBO5. Allí se observa que los 
valores que se presentan se encuentran por debajo del límite de cuantificación <2 mg/L, lo cual es coherente 
con las observaciones presentadas, las cuales también se encontraron por debajo de este valor. 
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Figura 339 Resultados de la mejor calibración para la DBO5 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados de la simulación para la DQO se presentan en la Figura 340 allí se observa que el modelo 
subestima las simulaciones con respecto a las observaciones. Para el modelo de tres (3) capas se observa 
una simulación que no es distante de la de dos (2) capas, la disparidad entre las simulaciones y la DQO 
puede deberse a fuentes (difusas o de afluentes) que no están siendo consideradas en el modelo. 
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Figura 340 Resultados de la mejor calibración para la DQO 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados de la simulación óptima para nitratos (NO3) se presenta en la Figura 341. Allí se observa que 
las concentraciones tienden a estar por encima de las observaciones en la mayoría de los puntos, sin 
embargo, se destaca que los valores son del mismo orden de magnitud y tienen un comportamiento similar 
a las observaciones. 
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Figura 341 Resultados de la mejor calibración para NO3 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados para la simulación óptima de nitrógeno total se pueden observar en la Figura 342. Allí se 
puede observar que las observaciones se encuentran por debajo del límite de cuantificación, al igual que las 
observaciones. 
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Figura 342 Resultados de la mejor calibración para nitrógeno total 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Para el fósforo total, se observa que las simulaciones presentan un buen ajuste con respecto a las 
observaciones, lo cual se puede observar en la Figura 343. 
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Figura 343 Resultados de la mejor calibración para fósforo total 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados de la simulación óptima para el ortofosfato se presentan en la Figura 344, allí se observa un 
buen ajuste entre las simulaciones y las observaciones. 
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Figura 344 Resultados de la mejor calibración para ortofosfatos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Respecto a los sólidos suspendidos se observa que las simulaciones del modelo se encuentran por debajo 
de las observaciones. En la Figura 345 se presentan los resultados para esta variable. 
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Figura 345 Resultados de la mejor calibración para sólidos suspendidos totales 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Respecto a la temperatura del agua, la simulación óptima se presenta en la Figura 346, allí se observa que 
el modelo tiende a subestimar los valores de temperatura. 
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Figura 346 Resultados de la mejor calibración para temperatura del agua 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados de la simulación para coliformes totales, fecales y E. Coli se presentan de la Figura 347 a la 
Figura 349. 
 
Los resultados para coliformes totales indican que existen puntos de observación que se encuentran por 
debajo del límite de cuantificación (<1 NMP/100 ml), lo cual es coherente con los resultado de la simulación, 
sin embargo, existe una dispersión de valores que no pudo ser representado por el modelo dentro del 
proceso de calibración, esto puede deberse a otro tipo de fuentes, tales como otras entradas de cuerpos 
lóticos o de puntos difusos al Lago que no fueron considerados en el proceso de modelación. 
 
Por otra parte, la calibración para coliformes fecales y E. Coli, presentan un buen ajuste a las observaciones, 
no obstante, existe un incremento de coliformes fecales y E. Coli que coincide con la desembocadura del 
Río Tobal, es por esto que se presenta un incremento en el punto 13. 
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Figura 347 Resultados de la mejor calibración para coliformes totales 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 348 Resultados de la mejor calibración para coliformes fecales 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 349 Resultados de la mejor calibración para E. Coli 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

 
La inclusión del monitoreo de sedimentos y de la macrófita Egeria densa en los sistemas lénticos, como el 
lago de Tota, reviste vital importancia debido a su papel crucial en el ciclo de nutrientes, la sedimentación 
de contaminantes y la estructura del ecosistema acuático. Estos elementos actúan como reservorios, fuentes 
y sumideros de nutrientes y contaminantes, lo que influye directamente en la calidad del agua y en la salud 
general del ecosistema acuático. 
 
Sin embargo, en el caso particular del lago de Tota, la inclusión del monitoreo de sedimentos presentó 
desafíos significativos que afectaron la calibración del modelo. La principal razón de esta discrepancia radica 
en la interacción compleja entre los sedimentos y otros parámetros de calidad del agua en el lago. La alta 
concentración de sedimentos puede distorsionar los datos y conducir a una calibración deficiente, 
especialmente cuando los valores de los sedimentos son altos y se combinan con la limitada sensibilidad de 
los parámetros de calidad de agua, la mayoría de los cuales se encuentran por debajo de los límites de 
detección utilizados por el laboratorio certificado. 
 
Tras analizar exhaustivamente los resultados obtenidos del modelo de tres capas, se observa que la 
inclusión de una tercera capa para representar los sedimentos y el agua porosa no ha generado 
simulaciones que reflejen fielmente la dinámica real del lago. Este desajuste puede atribuirse, en parte, a la 
disparidad temporal entre los monitoreos de sedimentos y agua porosa, pero más aún a la falta de 
sensibilidad del monitoreo de calidad de agua, el cual no es capaz de representar la dinámica del lago, ya 
que representa parámetros esenciales con un solo valor (menor al límite de detección). Como consecuencia, 
es posible que esta información no sea completamente representativa para el periodo de simulación 
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planteado en el modelo de dos capas. Sin embargo, se reconoce su relevancia como dato de base para 
futuras investigaciones. 
 
Es esencial destacar que, aunque los sedimentos del Lago de Tota constituyen una variable inherente al 
sistema natural, la complejidad añadida por el modelo de tres capas no garantiza una mayor precisión. Por 
consiguiente, este modelo fue excluido del proceso de validación y de los escenarios de simulación 
presentados posteriormente. 
 
Teniendo en cuenta estos resultados, se descartó la posibilidad de integrar los resultados obtenidos en el 
análisis de Egeria densa, debido a que la integración de variables adicionales no aporta rigurosidad al 
modelo en este caso específico, sino que agrega complejidad y costo computacional, ya que no es posible 
representar la dinámica real de los parámetros de calidad del agua al no tener las escalas de variación bien 
representadas en los datos de monitoreo de calidad de agua al encontrarse por debajo del límite de 
detección. 
 
Se recomienda un enfoque centrado en el desarrollo de métodos analíticos más sensibles para la medición 
de parámetros de calidad de agua. Esto puede implicar la exploración de tecnologías avanzadas de 
detección y la optimización de los procedimientos de análisis para mejorar la sensibilidad y reducir los límites 
de detección. 
 
A pesar de estos desafíos, es imperativo continuar con el monitoreo de sedimentos y Egeria densa debido 
a su importancia en la comprensión integral de la dinámica del ecosistema acuático y su relevancia para 
futuros estudios y acciones de gestión. Sin embargo, es fundamental abordar las limitaciones técnicas 
identificadas y mejorar la precisión de la medición y la calibración del modelo para obtener resultados más 
confiables y representativos. 
 
Se recomienda realizar estudios adicionales para comprender mejor las interacciones entre los sedimentos 
y otros parámetros de calidad del agua en el lago. Esto puede incluir investigaciones sobre la dinámica de 
sedimentación, la liberación de nutrientes y contaminantes desde los sedimentos, y su impacto en la calidad 
del agua y la ecología del lago. 
 
Es fundamental mejorar las técnicas de muestreo y análisis de calidad de agua en sistemas lénticos para 
aumentar su sensibilidad y precisión. Esto puede implicar la exploración de métodos avanzados de 
muestreo, técnicas de análisis químico y el desarrollo de sensores remotos para monitorear de manera más 
eficiente. 
 
Se recomienda, además, realizar un monitoreo continuo y a largo plazo de los sedimentos, la calidad del 
agua y la Egeria densa en el lago para evaluar las tendencias a lo largo del tiempo y detectar posibles 
cambios a medida que se implementan medidas de gestión. Este monitoreo puede proporcionar información 
valiosa para la toma de decisiones informada y la planificación de la gestión sostenible del recurso hídrico. 
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1.1.1.5 Validación del modelo-Lago de Tota 

 
Dado que el modelo de tres (3) capas no arrojó resultados satisfactorios, se ha elegido el modelo de dos (2) 
capas como la opción más parsimoniosa y representativa para el estudio del Lago de Tota. Por lo tanto, se 
ha decidido emplear este modelo para el proceso de validación y para la simulación de escenarios futuros, 
tal como se detalla más adelante. 
 
Para el escenario de validación se consideraron los caudales y el monitoreo desarrollado entre el 16 de 
enero de 2023 al 14 de febrero de 2023. Las series de tiempo de los afluentes utilizados en este proceso se 
presentan en la Figura 350 y los datos ingresados al modelo en la validación se presentan en la Tabla 97. 
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Figura 350 Serie de caudales para el escenario de validación 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

  



  

 

Tabla 97 Datos ingresados al modelo de calidad de agua en validación 

Cuerpo de 
agua 

Fecha Hora 
Coordenada 

Norte 
Coordenada 

Este 

Oxígeno 
disuelto 
(mg/L) 

Temperatura 
del agua 

(°C) 

Nitrógeno 
amoniacal 

Nitrato Nitrito Ortofosfato 
Fósforo 

total 
Sulfato 

Coliformes 
fecales 

Coliformes 
totales 

Escherichia 
coli 

DBO5 DQO 
Sólidos 

suspendidos 
totales 

(mg/L) (mg/L N-
NO3) 

(mg/L N-
NO2) 

(mg/L P-
PO4) 

(mg/L P) (mg/L 
SO4) 

(NMP/100 
mL) 

(NMP/100 
ml) 

(NMP/100 
ml) 

(mg/L) (mg/L) (mg/L) 

Río 
Hatolaguna 

23 de 
enero de 

2023 

9:30:00 2176063 5012192 5.89 9.47 1.04 0.6 <0.010 <1.00 <1.0 8 <1 <1 <1 5 20 <20.0 

23 de 
enero de 

2023 

12:00:00 2175018 5010982 5.77 10.58 1.26 1.4 <0.010 <1.00 <1.0 10 <1 160 <1 5 19 <20.0 

Quebrada 
Los Pozos 

24 de 
enero de 

2023 

9:30:00 2172202 5014310 5.32 10.16 <1.00 1.9 0.015 <1.00 <1.0 6 <1 <1 <1 <2 42 <20.0 

24 de 
enero de 

2023 

10:30:00 2172095 5013271 5.6 11.07 <1.00 3.3 0.165 <1.00 <1.0 8 400 28000 400 <2 36 <20.0 

Río Tobal 25 de 
enero de 

2023 

12:45:00 2169237 5012806 5.37 12.89 1.01 7.8 0.207 <1.00 <1.0 17 <1 20000 <1 <2 37 <20.0 

25 de 
enero de 

2023 

10:15:00 2167821 5013468 6.24 11.26 2.07 2 0.047 <1.00 <1.0 14 <1 18000 <1 <2 45 <20.0 

25 de 
enero de 

2023 

9:30:00 2167100 5014845 5.37 8.05 1.18 4 0.024 <1.00 <1.0 10 <1 2800 <1 <2 45 <20.0 

Quebrada 
La Mugre 

27 de 
enero de 

2023 

11:30:00 2167163 5013314 5.67 9.77 <1.00 27.4 0.035 <1.00 <1.0 28 <1 <1 200 <2 23 59 

27 de 
enero de 

2023 

12:30:00 2167779 5012097 3.6 14.89 2.52 20.6 0.745 <1.00 2.1 74 1600 24000 <1 <2 79 43 

Río Olarte 26 de 
enero de 

2023 

13:30:00 2164319 5007294 7.32 13.34 1.79 1.6 <0.010 <1.00 <1.0 6 <1 <1 <1 <2 27 <20.0 

26 de 
enero de 

2023 

10:30:00 2163213 5005572 6.19 7.57 1.46 0.5 <0.010 <1.00 <1.0 6 <1 300 <1 <2 23 <20.0 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 



  

Respecto a las condiciones iniciales que fueron utilizadas para la campaña dos (2), estas se presentan de 
la Figura 351 a la Figura 357. 

Figura 351 Condición Inicial Alcalinidad Campaña 2 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 352 Condición Inicial Coliformes Totales Campaña 2 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 353 Condición Inicial DQO Campaña 2 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 354 Condición Inicial NO3 Campaña 2 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 355 Condición Inicial Oxígeno Disuelto Campaña 2 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 356 Condición Inicial SST Campaña 2 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 357 Condición Inicial Temperatura Campaña 2 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los puntos de observación que se monitorearon en el Lago de Tota se mantuvieron consistentes con los 
utilizados durante el proceso de calibración. Estos puntos fueron empleados para su posterior comparación 
con las simulaciones realizadas en el escenario de modelación correspondiente a la campaña de monitoreo 
llevada a cabo entre el 16 y el 14 de febrero de 2023. Los resultados de este monitoreo se detallan en la 
Tabla 98. 
 



  

 

Tabla 98 Resultados de monitoreo de calidad de agua en el Lago de Tota en la Campaña dos (2) 

Punto Fecha Hora pH OD 
Temperatura 

del agua 
(°C) 

Nitrógeno 
amoniacal 

(mg/L) 

Nitrato 
(mg/L 

N-NO3) 

Nitrógeno 
Kjeldahl 
(mg/L N) 

Nitrógeno 
Total 

(mg/L N) 

Ortofosfato 
(mg/L P-

PO4) 

Fósforo 
total 

(mg/L 
P) 

Sulfato 
(mg/L 
SO4) 

Coliformes 
fecales 

(NMP/100 
ml) 

Coliformes 
totales 

(NMP/100 
ml) 

Escherichia 
coli 

(NMP/100 
ml) 

DBO5 
(mg/L) 

DQO 
(mg/L) 

Alcalinidad 
(mg/L) 

Sólidos 
suspendidos 

totales 
(mg/L) 

PT1A 29/01/2023 9:30 7.86 3.59 14.63 <1 0.1 5 5 <1 <1 6 <1 <1 <1 <2 26 34.6 50 

PT1F 29/01/2023 9:30 7.86 3.59 14.63 <1 0.1 5 5 <1 <1 5 <1 <1 <1 <2 24 34.6 <20 

PT2A 29/01/2023 10:45 7.96 3.38 14.58 <1 0.2 5 5 <1 <1 6 <1 <1 <1 <2 30 32.5 <20 

PT2F 29/01/2023 10:45 7.96 3.38 14.58 <1 0.2 5 5 <1 <1 6 <1 <1 <1 <2 25 32 <20 

PT3A 30/01/2023 11:00 8.06 3.11 16.52 <1 0.1 5 5 <1 <1 4 <1 2400 <1 <2 36 44 <20 

PT3F 30/01/2023 11:00 8.06 3.11 16.52 <1 0.1 6.7 6.7 <1 <1 4 <1 411 <1 <2 20 33.3 <20 

PT4A 30/01/2023 12:00 8.18 4.09 16.11 <1 0.1 5 5 <1 <1 4 <1 2000 <1 <2 23 25.8 <20 

PT4F 30/01/2023 12:00 8.18 4.09 16.11 1.34 0.1 6.31 6.31 <1 <1 4 <1 276 <1 <2 30 20 <20 

PT5F 30/01/2023 12:45 7.87 3.56 15.92 <1 0.1 5.92 5.92 <1 <1 5 <1 461 <1 <2 39 29 <20 

PT6A 31/01/2023 10:00 8.09 3.93 15.68 <1 0.5 10.2 10.7 <1 <1 6 <1 300 <1 <2 72 34.6 304 

PT6F 31/01/2023 10:00 8.09 3.93 15.68 <1 0.1 5 5 <1 <1 4 <1 106 <1 <2 38 45.3 <20 

PT7A 31/01/2023 12:30 7.93 2.74 15.89 <1 0.1 6.96 6.96 <1 <1 4 <1 <1 <1 <2 10 32.5 <20 

PT7F 31/01/2023 12:30 7.93 2.74 15.89 <1 0.1 5 5 <1 <1 4 <1 <1 <1 <2 <2 33.1 <20 

PT8A 31/01/2023 11:00 8.09 5.37 15.49 <1 0.4 10.3 10.7 <1 <1 6 <1 11 <1 3 50 34.6 404 

PT8F 31/01/2023 11:00 8.09 5.37 15.49 <1 0.1 5.02 5.02 <1 <1 4 <1 <1 <1 <2 4 31.7 <20 

PT9A 1/02/2023 11:30 7.76 4.26 15.47 1.43 13.3 6.83 20.1 <1 <1 4 <1 106 <1 <2 <2 35.7 <20 

PT9F 1/02/2023 11:30 7.76 4.26 15.47 <1 13.8 6.44 20.2 <1 <1 4 <1 <1 <1 <2 8 34.6 99 

PT10A 1/02/2023 13:30 8.28 3.91 16.13 <1 1.9 12.8 14.7 <1 <1 4 <1 <1 <1 <2 77 35.2 <20 

PT10F 1/02/2023 13:30 8.28 3.91 16.13 <1 0.1 5.15 5.25 <1 <1 4 <1 <1 <1 <2 <2 32.4 45 

PT11A 2/02/2023 11:00 8.16 3.88 15.45 <1 2.6 7.21 9.81 <1 <1 6 <1 3300 <1 <2 75 33.1 105 

PT11F 2/02/2023 11:00 8.16 3.88 15.45 <1 36.4 5.54 41.9 <1 <1 3 <1 1100 <1 <2 7 34.6 <20 

PT12A 2/02/2023 12:30 8.25 4.29 15.73 <1 13.4 5 13.4 <1 <1 3 <1 3100 <1 <2 <2 34.6 42 

PT12F 2/02/2023 12:30 8.25 4.29 15.73 <1 34.6 7.86 42.5 <1 <1 4 <1 5800 <1 <2 <2 35.8 <20 

PT13A 29/01/2023 11:45 8.06 3.11 16.52 <1 0.1 5 5 <1 <1 8 <1 <1 <1 <2 24 35.3 40 

PT13F 29/01/2023 11:45 8.06 3.11 16.52 <1 0.2 5 5 <1 <1 5 <1 <1 <1 <2 26 34.6 <20 

PT14A 2/02/2023 10:00 8.32 3.92 15.72 <1 1.8 7.99 9.79 <1 <1 4 <1 504 <1 <2 112 33.2 <20 

PT14F 2/02/2023 10:00 8.32 3.92 15.72 <1 13.6 5.8 19.4 <1 <1 4 <1 602 <1 <2 <2 34.6 <20 

PT15A 30/01/2023 10:00 8.1 3.69 15.87 <1 0.1 5 5 <1 <1 3 <1 5700 <1 <2 18 34.6 <20 

PT15F 30/01/2023 10:00 8.1 3.69 15.87 <1 0.1 6.18 6.18 <1 <1 4 <1 326 <1 <2 39 31.3 <20 

PT16A 2/02/2023 11:45 8.25 4.28 15.6 <1 43.7 5 43.7 <1 <1 4 <1 504 <1 <2 6 32.3 <20 

PT16F 2/02/2023 11:45 8.25 4.28 15.6 <1 29.2 5.41 34.6 <1 <1 4 <1 106 <1 <2 5 35.8 <20 

PT17A 1/02/2023 10:30 7.97 3.28 15.81 <1 13.2 11.1 24.3 <1 <1 4 <1 1500 <1 <2 52 31.2 <20 

PT17F 1/02/2023 10:30 7.97 3.28 15.81 <1 1.3 5 5 <1 <1 4 <1 <1 <1 <2 6 34.6 <20 

PT18A 3/02/2023 10:00 8.12 3.69 14.83 <1 1.1 7.6 8.73 <1 <1 8 <1 1200 <1 68 104 30.2 127 

PT18F 3/02/2023 10:00 8.12 3.69 14.83 <1 45.4 7.47 52.9 <1 <1 6 <1 106 <1 <2 <2 31.5 <20 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 



  

La simulación del oxígeno disuelto (OD) del modelo de validación con respecto a los puntos observados se 
presenta en la Figura 358 allí se observa que el oxígeno disuelto tiende a representar en promedio los 
valores de las observaciones, se considera que es un ajuste aceptable.  

Figura 358 Resultados de validación para el oxígeno disuelto 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 359 se presentan los resultados de la simulación en el proceso de validación para la DBO5. Allí 
se observa que los valores que se presentan se encuentran por debajo del límite de cuantificación <2 mg/L, 
lo cual es coherente con las observaciones presentadas, las cuales también se encontraron por debajo de 
este valor. 
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Figura 359 Resultados de validación para la DBO5 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados de la simulación para la DQO se presentan en la ¡Error! No se encuentra el origen de la r
eferencia. allí se observa que el modelo subestima las simulaciones con respecto a las observaciones. 
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Figura 360 Resultados de validación para la DQO 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados de la simulación en validación para nitratos (NO3) se presenta en la Figura 361. Allí se 
observa que las concentraciones se encuentran por encima de las observaciones en la mayoría de los 
puntos. 
  



Formulación del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico - PORH del Lago de Tota y Ríos Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La 

Mugre y Los Pozos 

 

Página 344 de 506 

 

Figura 361 Resultados de validación para NO3 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados para la simulación del nitrógeno total se pueden observar en la Figura 362. Allí se puede 
observar que la simulación se encuentra en promedio entre las observaciones. 
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Figura 362 Resultados de la validación para nitrógeno total 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Para el fósforo total, se observa que las simulaciones presentan un buen ajuste con respecto a las 
observaciones, lo cual se puede observar en la Figura 363 
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Figura 363 Resultados de validación para fósforo total 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados de la simulación en validación para el ortofosfato se presentan en la Figura 364, allí se 
observa un buen ajuste entre las simulaciones y las observaciones. 
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Figura 364 Resultados de la mejor calibración para ortofosfatos 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Respecto a los sólidos suspendidos se observa que las simulaciones del modelo en validación responden 
coherentemente con respecto a las observaciones. Sin embargo, existen algunos datos que presentaron 
valores altos y otros por debajo del límite de cuantificación. En la Figura 365 se presentan los resultados 
para esta variable. 
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Figura 365 Resultados de la validación para sólidos suspendidos totales 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Respecto a la temperatura del agua, la simulación óptima se presenta en la Figura 366 allí se observa que 
el modelo tiende a subestimar los valores de temperatura. 
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Figura 366 Resultados de la mejor calibración para temperatura del agua 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Los resultados de la simulación para coliformes totales, fecales y E. Coli se presentan de la Figura 367 a la 
Figura 369. 
 
Los resultados para coliformes totales indican que existen puntos de observación que se encuentran por 
debajo del límite de cuantificación (<1 NMP/100 ml), lo cual es coherente con los resultados de la simulación, 
sin embargo, existe una dispersión de valores que no pudo ser representado por el modelo, esto puede 
deberse a otro tipo de fuentes, tales como otras entradas de cuerpos lóticos o de puntos difusos al Lago que 
no fueron considerados en el proceso de modelación. 
 
Con respecto a coliformes fecales y E. Coli, se observa que las simulaciones se encuentran por debajo del 
límite de cuantificación, lo cual es lo mismo observado con respecto a los valores de validación (<1 NMP/100 
ml).  
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Figura 367 Resultados de la mejor calibración para coliformes totales 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Figura 368 Resultados de la mejor calibración para coliformes fecales 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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Figura 369 Resultados de la mejor calibración para E. Coli 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.2 Simulación de escenarios -Lago de Tota 

 
A partir de los modelos de calidad del agua calibrados y verificados, los cuales representan adecuadamente 
las transformaciones y procesos que ocurren en el cuerpo de agua objeto de estudio, se procedió a realizar 
la simulación de escenarios que permiten apoyar la toma de decisiones en fases posteriores del proceso.  
 
En la Tabla 99 se presentan los escenarios a simular y un resumen de la información a considerar en cada 
uno. Estos escenarios serán herramientas de soporte de decisión con el objetivo de fijar los usos potenciales 
del agua, definir objetivos y establecer cargas máximas permisibles. 

Tabla 99 Caracteristicas escenarios – Lago de Tota 

ESCENARIO LAGO DE TOTA TRIBUTARIOS CARGAS PUNTUALES O DIFUSAS 
(VERTIMIENTOS) 

Nivel  Calidad del 
agua  

Caudal Calidad del agua Caudal Calidad del agua 

1. Línea Base Nivel -
Caudal 

ambiental 

Condiciones 
medidas  

Caudal 
ambiental 

Condiciones 
medidas para el 

escenario base con 
caudal bajo 

Condiciones actuales 



Formulación del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico - PORH del Lago de Tota y Ríos Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La 

Mugre y Los Pozos 

 

Página 352 de 506 

 

2. Corto plazo 
(3 Años) 

Escenario base 
(caudal bajo) o con 

medidas o 
Actividades 
planificadas 

Máximo 
proyectado al 

corto plazo 

Concentraciones 
máximas proyectadas 

al corto plazo 

3. Mediano 
plazo (6 años) 

Con medidas o 
Actividades 

planificadas a los 
escenarios 

Máximo 
proyectado al 

mediano 
plazo 

Concentraciones 
máximas proyectadas 

al mediano plazo 

4. Largo plazo 
(10 años) 

Máximo 
proyectado al 

largo plazo 

Concentraciones 
máximas proyectadas 

al largo plazo 
Fuente: Especificaciones técnicas PORH Lago de Tota 21 

1.1.2.1.1 Fuentes puntuales  

 
Las fuentes puntuales, reconocidas como puntos de descarga localizables, desempeñan un papel crucial en 
la definición de la calidad del agua en cuerpos hídricos. La magnitud de su impacto varía notablemente en 
función de la naturaleza de los contaminantes vertidos, la cantidad emitida y las características hidrográficas 
del sistema receptor. 
 
A continuación, se proporciona una descripción detallada de las fuentes puntuales consideradas en la 
modelación 
 

1.1.2.1.1.1 Sujetos pasivos 

 
Las fuentes puntuales que integran los usuarios objeto de cobro de tasa retributiva son elementos críticos 
en el análisis de la calidad del agua y la gestión de recursos hídricos. Identificadas como puntos de descarga 
específicos asociados a entidades o usuarios sujetos al pago de tarifas retributivas, estas fuentes poseen 
un impacto directo en la calidad del agua de los cuerpos receptores. 
 
La naturaleza de los contaminantes emitidos, la cantidad vertida y las características particulares de estos 
usuarios objeto de cobro contribuyen significativamente a la configuración de la carga contaminante. A 
continuación, se presenta una descripción detallada de las fuentes puntuales asociadas a los usuarios 
sujetos a tasas retributivas.



  

 

Tabla 100 Caracteristicas por parametros para escenarios de 1 al 4 

RAZON SOCIAL ACTIVIDAD / SERVICIO 

Escenarios 

1 Línea 
Base(2022) 

2 corto Plazo 
(2026) 

3 mediano Plazo 
(2029) 

4 largo Plazo 
(2033) 

DBO 
(Kg/di

a) 

SST  
(Kg/di

a) 

DBO 
(Kg/di

a) 

SST  
(Kg/di

a) 

DBO 
(Kg/dia) 

SST  
(Kg/dia) 

DBO 
(Kg/di

a) 

SST  
(Kg/di

a) 

PISCIFACTORIA REMAR LIMITADA JAULAS 12.69 48.43 12.34 47.08 11.74 44.82 10.87 41.49 

TRUCHICOL Y CIA LTDA 26 JAULAS 14.66 29.32 14.25 28.50 13.57 27.13 12.56 25.12 

PISCICULTURA LAGO DE TOTA S.A. - 
PISCITOTA 

piscicultora de agua dulce 28.78 57.55 27.98 55.95 26.63 53.26 24.65 49.30 

PRODUCTORA DE TRUCHA LAGO DE TOTA 
S.A.S. - PROLAGO 

piscícola 8.30 16.61 8.07 16.15 7.68 15.37 7.11 14.23 

ACUATRUCHA LTDA. (RL Emiro Antonio 
Bernal Castillo) 

120 JAULAS 41.37 82.74 40.22 80.44 38.29 76.57 35.44 70.88 

ASO-OREGANO piscícola 4.27 8.54 4.15 8.30 3.95 7.90 3.66 7.32 

ONG AMBIENTALISTA LAGO DE TOTA Piscícola el aliso 2.48 4.96 2.41 4.82 2.30 4.59 2.12 4.25 

TROUTCO S.A.S piscicultura de agua dulce 33.82 67.64 32.88 65.76 31.30 62.60 28.97 57.95 

LUIS FERNANDO LEÓN - PISCICOLA EL 
HIGUERO 

PRODUCTORA DE TRUCHA ARCO IRIS EN 
TANQUES 

3.72 7.43 3.62 7.22 3.44 6.88 3.19 6.37 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.2.1.2 Fuentes difusas 

 
Las fuentes difusas, identificadas como emisores no puntuales a lo largo de una cuenca hidrográfica, juegan 
un papel igualmente esencial en la influencia de la calidad del agua. A diferencia de las fuentes puntuales, 
estas no están localizadas en puntos específicos, sino que abarcan áreas extensas, contribuyendo de 
manera distribuida a la carga contaminante. 
 
La variabilidad en la naturaleza de los contaminantes, la distribución espacial de las emisiones y las 
condiciones topográficas de la cuenca son factores clave que afectan el impacto de las fuentes difusas. A 
continuación, se presenta una descripción detallada de las fuentes difusas consideradas en la modelación 
 

1.1.2.1.2.1 Vertimientos domésticos 

 
Las fuentes difusas asociadas a vertimientos domésticos se caracterizan por su origen en diversas áreas 
residenciales a lo largo de la cuenca hidrográfica. Estos vertimientos han sido calculados meticulosamente 
considerando la demanda doméstica y aplicando un factor de retorno del 85%, conforme a las directrices 
estipuladas por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS) del año 
2021. 
 
El cálculo de las fuentes difusas provenientes de vertimientos domésticos implica la evaluación de la 
cantidad de agua utilizada en el ámbito residencial y la aplicación de un factor de retorno que modela el 
porcentaje de esta agua que retorna como vertimiento. Este enfoque técnico asegura una representación 
precisa de la carga contaminante difusa generada por las actividades domésticas en la cuenca. 
 
La calidad del agua resultante de estos vertimientos se ha asumido teniendo en cuenta los datos recopilados 
durante las dos campañas de monitoreo llevadas a cabo en el marco del Plan de Ordenación y Manejo de 
la Recurso Hídrico (PORH). 

Tabla 101 Valores de caudales de vertimientos domésticos Lago de Tota 

Nombre 2023 (l/s) 2026 (l/s) 2029 (l/s) 2033 (l/s) 

Lago_Tota_Sector_Centro-Domestico 0 0 0 0 

Lago_Tota_Sector_La_Herradura--Domestico 0.00023288 0.00023448 0.00023624 0.00023891 

Lago_Tota_Sector_Playa_Blanca-Domestico 0.00069594 0.00068146 0.00066725 0.00064887 

Lago_Tota_Sector_Llano_Alarcon-Domestico 0.00161729 0.00158941 0.00156431 0.00153643 

Lago_Tota_Sector_Tunel-Domestico 0.39906805 0.39218756 0.38599513 0.37911465 

Lago_Tota_Sector_Santa_Ines-Domestico 0.01723426 0.01782124 0.01842516 0.01926331 

Lago_Tota_Sector_La_Custodia-Domestico 0.01070459 0.01106918 0.01144429 0.01196488 

Lago_Tota_Sector_Hatolaguna-Domestico 0.00050013 0.00051716 0.00053469 0.00055901 

 Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023  
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1.1.2.1.2.2 Vertimientos agrícolas 

 
Los vertimientos difusos procedentes de cultivos de cebolla han sido objeto de una evaluación detallada, 
considerando la eficiencia del método de riego, la cual se obtuvo a partir de la línea base, y asumiendo un 
retorno del 10%. La calidad del agua resultante de estos vertimientos ha sido modelada considerando los 
datos recopilados durante las dos campañas de monitoreo realizadas en el marco del Plan de Ordenación y 
Manejo de Recurso Hídrico (PORH). 
 
La eficiencia del método de riego, extraída de la línea base, proporciona información valiosa sobre cómo la 
aplicación de agua en los cultivos de cebolla puede afectar la carga contaminante difusa. Asimismo, el 
retorno del 10% refleja la proporción de agua utilizada en el proceso agrícola que se convierte en vertimiento 
hacia el cuerpo de agua. 
 
A continuación, se presenta una descripción detallada de estas fuentes difusas. 

Tabla 102 Valores de vertimentos agrícolas Lago Tota 

  Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Nombre 2023 (l/s) 2026 (l/s) 2029 (l/s) 2033 (l/s) 

Lago_Tota_Sector_Centro-Agricola 0 0 0 0 

Lago_Tota_Sector_La_Herradura--Agricola 0.00222145 0.00223672 0.00225353 0.00227896 

Lago_Tota_Sector_Playa_Blanca-Agricola 0.00107203 0.00104972 0.00102784 0.00099952 

Lago_Tota_Sector_Llano_Alarcon-Agricola 0.00838126 0.00823676 0.0081067 0.0079622 

Lago_Tota_Sector_Tunel-Agricola 0.02588277 0.02543652 0.02503489 0.02458863 

Lago_Tota_Sector_Santa_Ines-Agricola 0.01311159 0.01355817 0.01401762 0.01465527 

Lago_Tota_Sector_La_Custodia-Agricola 0.00960479 0.00993192 0.01026849 0.0107356 

Lago_Tota_Sector_Hatolaguna-Agricola 0.00023384 0.0002418 0.00024999 0.00026137 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.2.1 Parámetros físicos 

1.1.1.2.1.1 Temperatura 

 
En la Tabla 103 se presentan los valores de modelación de la temperatura del Lago de Tota para los 
escenarios 1 al 4. Los resultados evidencian rangos de valores que alcanzan un máximo de 15.81 °C y un 
mínimo de 11.15 °C. 

Tabla 103 Valores de simulación de Temperatura 

Escenario Sector Media  
(°C) 

Máximo 
(°C) 

Mínimo 
(°C) 

Desviación estándar 

Escenario 
1 

Sector Centro 13.78 14.05 13.37 0.15 

Sector La Herradura 14.00 15.81 13.81 0.06 

Sector Playa Blanca 14.00 14.10 13.21 0.11 

Sector Llano Alarcon 12.95 13.51 11.15 0.57 

Sector Tunel 13.51 13.61 13.13 0.05 



Formulación del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico - PORH del Lago de Tota y Ríos Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La 
Mugre y Los Pozos 

Página 356 de 506 

Escenario Sector Media  
(°C) 

Máximo 
(°C) 

Mínimo 
(°C) 

Desviación estándar 

Sector Santa Inés 12.45 13.47 11.96 0.30 

Sector La Custodia 13.10 13.71 12.11 0.25 

Sector Hatolaguna 13.42 13.55 11.95 0.17 

Escenario 
2 

Sector Centro 13.78 14.05 13.37 0.15 

Sector La Herradura 14.00 15.81 13.81 0.06 

Sector Playa Blanca 14.00 14.10 13.21 0.11 

Sector Llano Alarcon 12.95 13.51 11.15 0.57 

Sector Tunel 13.51 13.61 13.13 0.05 

Sector Santa Inés 12.45 13.47 11.96 0.30 

Sector La Custodia 13.10 13.71 12.11 0.25 

Sector Hatolaguna 13.42 13.55 11.95 0.17 

Escenario 
3 

Sector Centro 13.78 14.05 13.37 0.15 

Sector La Herradura 14.00 15.81 13.81 0.06 

Sector Playa Blanca 14.00 14.10 13.21 0.11 

Sector Llano Alarcon 12.95 13.51 11.15 0.57 

Sector Tunel 13.51 13.61 13.13 0.05 

Sector Santa Inés 12.45 13.47 11.96 0.30 

Sector La Custodia 13.10 13.71 12.11 0.25 

Sector Hatolaguna 13.42 13.55 11.95 0.17 

Escenario 
4 

Sector Centro 13.78 14.05 13.37 0.15 

Sector La Herradura 14.00 15.81 13.81 0.06 

Sector Playa Blanca 14.00 14.10 13.21 0.11 

Sector Llano Alarcon 12.95 13.51 11.15 0.57 

Sector Tunel 13.51 13.61 13.13 0.05 

Sector Santa Inés 12.45 13.47 11.96 0.30 

Sector La Custodia 13.10 13.71 12.11 0.25 

Sector Hatolaguna 13.42 13.55 11.95 0.17 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 370 se muestra la simulación de los 4 escenarios para el parámetro de temperatura en el Lago 
de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar entre ellos.  
 
En cuanto a la distribución espacial de la temperatura, en los cuatro escenarios modelados, se identifican 
las temperaturas más altas en los sectores Playa Blanca y La Herradura con valores entre 13.21 °C y 
15.81°C. Asimismo, para Centro y Túnel en el rango de 13.13 °C a 14.05 °C. Las temperaturas más bajas 
se identifican en los sectores Llano Alarcón, Santa Inés, La Custodia y Hatolaguna con valores entre 11.15°C 
y 13.71°C.  
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Figura 370 Simulación de los escenarios – Temperatura (Escenarios 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.2.1.1 Alcalinidad 

 
En la Tabla 104 se presentan los valores de la modelación de la Alcalinidad en el Lago de Tota para los 
escenarios 1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un máximo de 73.56 mg/LN y un mínimo 
de 55.43 mg/LN. 

Tabla 104 Valores de simulación de Alcalinidad 

Escenario Sector Media 
(mg/LN) 

Máximo 
(mg/LN) 

Mínimo 
(mg/LN) 

Desviación estándar 

Escenario 
1 

Sector Centro 61.17 61.84 59.82 0.37 

Sector La Herradura 61.76 73.56 61.29 0.23 

Sector Playa Blanca 61.80 61.99 61.29 0.13 

Sector Llano Alarcon 60.28 60.76 59.27 0.36 

Sector Tunel 60.70 62.09 60.32 0.12 

Sector Santa Inés 56.81 60.20 55.43 0.98 

Sector La Custodia 59.04 68.80 56.21 0.80 

Sector Hatolaguna 60.61 63.98 59.62 0.15 

Escenario 
2 

Sector Centro 61.16 61.84 59.82 0.37 

Sector La Herradura 61.76 73.56 61.29 0.23 

Sector Playa Blanca 61.80 61.99 61.29 0.13 

Sector Llano Alarcon 60.28 60.76 59.27 0.36 

Sector Tunel 60.70 62.07 60.31 0.12 

Sector Santa Inés 56.81 60.20 55.43 0.98 

Sector La Custodia 59.04 68.81 56.21 0.80 

Sector Hatolaguna 60.61 63.99 59.62 0.15 

Escenario 
3 

Sector Centro 61.16 61.84 59.82 0.37 

Sector La Herradura 61.76 73.56 61.29 0.23 

Sector Playa Blanca 61.80 61.99 61.29 0.13 

Sector Llano Alarcón 60.28 60.76 59.27 0.36 

Sector Túnel 60.69 62.04 60.31 0.12 

Sector Santa Inés 56.81 60.20 55.43 0.98 

Sector La Custodia 59.04 68.80 56.21 0.80 

Sector Hatolaguna 60.60 63.99 59.61 0.15 

Escenario 
4 

Sector Centro 61.16 61.84 59.82 0.37 

Sector La Herradura 61.76 73.56 61.29 0.23 

Sector Playa Blanca 61.80 61.99 61.29 0.13 

Sector Llano Alarcon 60.27 60.76 59.27 0.36 

Sector Tunel 60.69 62.02 60.31 0.12 

Sector Santa Inés 56.81 60.20 55.43 0.98 

Sector La Custodia 59.04 68.84 56.21 0.80 

Sector Hatolaguna 61.17 61.84 59.82 0.37 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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En la Figura 371 se muestra la simulación de los 4 escenarios para el parámetro de alcalinidad en el Lago 
de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar entre ellos.  

En cuanto a la distribución espacial de la alcalinidad, en los cuatro escenarios modelados, se identifican los 
valores más altos en los sectores Centro, La Herradura y Playa Blanca con valores de 59.82 a 73.56 mg/L; 
por otro lado, en los sectores Llano Alarcón, Túnel, La Custodia y Hatolaguna se identifican de 56.21 a 68.84 
mg/L; los valores más bajos se modelan en el sector Santa Inés con valores de 55.43 a 60.2 mg/L. 

Figura 371 Simulación de los escenarios – Alcalinidad (Escenarios 1 al 4) 

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.2.2 Solidos suspendidos totales 

 
En la Tabla 105 se presentan los valores de la modelación de los sólidos disueltos totales en el Lago de 
Tota para los escenarios 1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un máximo de 26.08 mg/L 
y un mínimo de 0 mg/L.  

Tabla 105 Valores de simulación de Sólidos suspendido totales 

Escenario Sector Media 
(mg/L) 

Máximo 
(mg/L) 

Mínimo 
(mg/L) 

Desviación estándar 

Escenario 
1 

Sector Centro 21.67 22.01 0.00 0.30 

Sector La Herradura 21.96 26.07 21.72 0.08 

Sector Playa Blanca 21.96 22.08 21.20 0.11 

Sector Llano Alarcon 20.81 21.41 18.96 0.59 

Sector Tunel 21.40 22.11 21.08 0.07 

Sector Santa Inés 19.74 21.23 19.04 0.43 

Sector La Custodia 20.71 21.55 19.31 0.37 

Sector Hatolaguna 21.29 21.42 0.00 0.38 

Escenario 
2 

Sector Centro 21.67 22.01 0.00 0.30 

Sector La Herradura 21.96 26.07 21.72 0.08 

Sector Playa Blanca 21.96 22.08 21.20 0.11 

Sector Llano Alarcon 20.81 21.41 18.96 0.59 

Sector Tunel 21.40 22.09 21.08 0.07 

Sector Santa Inés 19.74 21.23 19.04 0.43 

Sector La Custodia 20.71 21.55 19.33 0.37 

Sector Hatolaguna 21.29 21.42 0.00 0.38 

Escenario 
3 

Sector Centro 21.67 22.01 0.00 0.30 

Sector La Herradura 21.96 26.07 21.72 0.08 

Sector Playa Blanca 21.96 22.08 21.20 0.11 

Sector Llano Alarcón 20.81 21.41 18.96 0.59 

Sector Túnel 21.40 22.08 21.08 0.07 

Sector Santa Inés 19.74 21.23 19.05 0.43 

Sector La Custodia 20.71 21.55 19.33 0.37 

Sector Hatolaguna 21.29 21.42 0.00 0.38 

Escenario 
4 

Sector Centro 21.67 22.01 0.00 0.30 

Sector La Herradura 21.96 26.08 21.72 0.08 

Sector Playa Blanca 21.96 22.08 21.20 0.11 

Sector Llano Alarcon 20.81 21.41 18.96 0.59 

Sector Tunel 21.39 22.07 21.08 0.07 

Sector Santa Inés 19.74 21.23 19.05 0.43 

Sector La Custodia 20.71 21.55 19.34 0.37 

Sector Hatolaguna 21.29 21.42 0.00 0.38 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 372 se muestra la simulación de los 4 escenarios para el parámetro de sólidos suspendidos 
totales en el Lago de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar 
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entre ellos. En cuanto a la distribución espacial de la alcalinidad, en los cuatro escenarios modelados, se 
identifican los valores más altos en los sectores Centro, La Herradura, Playa Blanca, Túnel y Hatolaguna 
con valores medios de 21,66 mg/L; por otro lado, en los sectores Llano Alarcón y La Custodia se identifican 
valores promedio de 20.76 mg/L; los valores más bajos se modelan en el sector Santa Inés con valores 
promedio de 19,74 mg/L. 

Figura 372 Simulación de los escenarios – Sólidos suspendidos totales SST (Escenarios 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023  
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1.1.1.2.3 Oxígeno disuelto  

 
En la Tabla 106 se presentan los valores de la modelación de la Alcalinidad en el Lago de Tota para los 
escenarios 1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un máximo de 7.13 mg/L y un mínimo de 
4.81 mg/L.  

Tabla 106 Valores de simulación de Oxígeno Disuelto (OD) 

Escenario Sector Media 
(mg/L) 

Máximo 
(mg/L) 

Mínimo 
(mg/L) 

Desviación estándar 

Escenario 
1 

Sector Centro 4.87 5.05 4.81 0.04 

Sector La Herradura 4.85 5.88 4.82 0.05 

Sector Playa Blanca 4.92 6.04 4.81 0.15 

Sector Llano Alarcon 5.61 7.13 4.98 0.58 

Sector Tunel 4.96 5.47 4.88 0.07 

Sector Santa Inés 5.40 5.86 5.01 0.13 

Sector La Custodia 5.27 5.81 4.93 0.15 

Sector Hatolaguna 5.06 6.72 4.90 0.20 

Escenario 
2 

Sector Centro 4.88 5.05 4.81 0.04 

Sector La Herradura 4.86 5.88 4.82 0.05 

Sector Playa Blanca 4.92 6.04 4.81 0.15 

Sector Llano Alarcon 5.61 7.13 4.98 0.58 

Sector Tunel 4.96 5.47 4.89 0.07 

Sector Santa Inés 5.40 5.86 5.01 0.13 

Sector La Custodia 5.27 5.81 4.93 0.15 

Sector Hatolaguna 5.06 6.72 4.90 0.20 

Escenario 
3 

Sector Centro 4.88 5.05 4.81 0.04 

Sector La Herradura 4.86 5.88 4.82 0.05 

Sector Playa Blanca 4.92 6.04 4.81 0.15 

Sector Llano Alarcón 5.61 7.13 4.98 0.58 

Sector Túnel 4.96 5.47 4.89 0.07 

Sector Santa Inés 5.40 5.86 5.01 0.13 

Sector La Custodia 5.27 5.81 4.93 0.15 

Sector Hatolaguna 5.06 6.72 4.90 0.20 

Escenario 
4 

Sector Centro 4.88 5.05 4.81 0.04 

Sector La Herradura 4.86 5.88 4.82 0.05 

Sector Playa Blanca 4.92 6.04 4.81 0.15 

Sector Llano Alarcón 5.61 7.13 4.98 0.58 

Sector Túnel 4.96 5.47 4.89 0.07 

Sector Santa Inés 5.40 5.86 5.01 0.13 

Sector La Custodia 5.27 5.81 4.93 0.15 

Sector Hatolaguna 5.06 6.72 4.90 0.20 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 373 se muestra la simulación de los 4 escenarios para el parámetro de oxígeno disuelto en el 
Lago de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar entre ellos.  
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En cuanto a la distribución espacial del oxígeno disuelto en el lago, en los cuatro escenarios modelados, se 
identifican los valores más altos en el sector Llano Alarcón con valores de 4,98 a 7,13 mg/L; por otro lado, 
en los sectores Santa Inés, La Custodia y Hatolaguna se identifican valores entre 4.9 y 6.72 mg/L; los valores 
más bajos se modelan en los sectores Centro, La Herradura, Playa Blanca y Túnel con valores de 4,81 a 
6.04 mg/L. 

Figura 373 Simulación de los escenarios – Oxígeno disuelto OD (Escenarios 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.2.4 Materia Orgánica 

 

1.1.1.2.4.1 DBO5 

 
En la Tabla 107 se presentan los valores de la modelación de la DBO5 en el Lago de Tota para los escenarios 
1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un máximo de 2.17 mg/L y un mínimo de 0 mg/L. 
Cabe destacar que, en los cuatro escenarios, seis (6) de los ocho (8) sectores muestran concentraciones 
inferiores a 2 mg/L, siendo la excepción, los sectores Túnel y La Custodia que presentan máximos de 2.15 
y 2.17 mg/L respectivamente. 

Tabla 107 Valores de simulación de DBO5 

Escenario Sector Media 
(mg/L) 

Máximo 
(mg/L) 

Mínimo 
(mg/L) 

Desviación estándar 

Escenario 
1 

Sector Centro 0.00 0.01 0.00 0.00 

Sector La Herradura 0.00 0.14 0.00 0.00 

Sector Playa Blanca 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sector Llano Alarcon 0.01 0.12 0.00 0.01 

Sector Tunel 0.03 2.15 0.00 0.05 

Sector Santa Inés 0.00 0.12 0.00 0.01 

Sector La Custodia 0.01 2.01 0.00 0.04 

Sector Hatolaguna 0.00 0.78 0.00 0.02 

Escenario 
2 

Sector Centro 0.00 0.01 0.00 0.00 

Sector La Herradura 0.00 0.15 0.00 0.00 

Sector Playa Blanca 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sector Llano Alarcon 0.01 0.12 0.00 0.01 

Sector Tunel 0.03 2.11 0.00 0.05 

Sector Santa Inés 0.00 0.12 0.00 0.01 

Sector La Custodia 0.01 1.61 0.00 0.03 

Sector Hatolaguna 0.00 0.80 0.00 0.02 

Escenario 
3 

Sector Centro 0.00 0.01 0.00 0.00 

Sector La Herradura 0.00 0.15 0.00 0.00 

Sector Playa Blanca 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sector Llano Alarcón 0.01 0.13 0.00 0.01 

Sector Túnel 0.03 2.08 0.00 0.05 

Sector Santa Inés 0.00 0.13 0.00 0.01 

Sector La Custodia 0.01 2.11 0.00 0.04 

Sector Hatolaguna 0.00 0.82 0.00 0.02 

Escenario 
4 

Sector Centro 0.00 0.01 0.00 0.00 

Sector La Herradura 0.00 0.15 0.00 0.00 

Sector Playa Blanca 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sector Llano Alarcón 0.01 0.13 0.00 0.01 

Sector Túnel 0.03 2.04 0.00 0.05 

Sector Santa Inés 0.00 0.14 0.00 0.01 

Sector La Custodia 0.01 2.17 0.00 0.04 

Sector Hatolaguna 0.00 0.85 0.00 0.02 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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En la Figura 374 se muestra la simulación de los 4 escenarios para el parámetro de oxígeno disuelto en el 
Lago de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar entre ellos. 
En cuanto a la distribución espacial de la DBO, en los cuatro escenarios modelados la gran parte del lago 
presenta valores inferiores a 1,2 mg/L, los valores mayores son poco significativos espacialmente. 

Figura 374 Simulación de los escenarios – DBO5 (Escenarios 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.2.1.1 DQO 

 
En la Tabla 108 se presentan los valores de la modelación de la DQO en el Lago de Tota para los escenarios 
1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un máximo de 149.93 mg/L y un mínimo de 0 mg/L. 
Cabe destacar que, en los cuatro escenarios, cinco (5) de los ocho (8) sectores muestran concentraciones 
inferiores a 30 mg/L, siendo las excepciones los sectores Hatolaguna, Túnel y La Custodia, los cuales 
presentan máximos de 54.34, 87.6 y 148.93 mg/L respectivamente. 
. 

Tabla 108 Valores de simulación de DQO 

Escenario Sector Media 
(mg/L) 

Máximo 
(mg/L) 

Mínimo 
(mg/L) 

Desviación estándar 

Escenario 
1 

Sector Centro 0.23 0.81 0.09 0.13 

Sector La Herradura 0.19 14.80 0.01 0.32 

Sector Playa Blanca 0.16 0.34 0.00 0.11 

Sector Llano Alarcon 1.66 9.42 0.01 1.31 

Sector Tunel 1.76 87.61 0.37 2.23 

Sector Santa Inés 0.92 8.55 0.28 0.51 

Sector La Custodia 0.78 144.83 0.00 2.91 

Sector Hatolaguna 0.78 52.20 0.00 1.58 

Escenario 
2 

Sector Centro 0.21 0.80 0.06 0.14 

Sector La Herradura 0.16 14.86 0.00 0.33 

Sector Playa Blanca 0.13 0.29 0.00 0.09 

Sector Llano Alarcon 1.66 9.52 0.01 1.33 

Sector Tunel 1.72 85.91 0.29 2.19 

Sector Santa Inés 0.91 8.59 0.25 0.52 

Sector La Custodia 0.70 146.35 0.00 2.91 

Sector Hatolaguna 0.77 52.80 0.00 1.60 

Escenario 
3 

Sector Centro 0.21 0.78 0.06 0.13 

Sector La Herradura 0.16 14.94 0.01 0.33 

Sector Playa Blanca 0.13 0.29 0.00 0.09 

Sector Llano Alarcón 1.67 9.62 0.01 1.35 

Sector Túnel 1.69 84.55 0.22 2.15 

Sector Santa Inés 0.93 8.64 0.26 0.53 

Sector La Custodia 0.71 147.38 0.00 2.93 

Sector Hatolaguna 0.76 53.42 0.00 1.61 

Escenario 
4 

Sector Centro 0.21 0.76 0.07 0.13 

Sector La Herradura 0.17 15.02 0.01 0.33 

Sector Playa Blanca 0.14 0.30 0.00 0.09 

Sector Llano Alarcon 1.67 9.78 0.01 1.38 

Sector Tunel 1.66 83.03 0.14 2.11 

Sector Santa Inés 0.96 8.71 0.27 0.54 

Sector La Custodia 0.74 149.93 0.00 2.98 

Sector Hatolaguna 0.76 54.34 0.00 1.64 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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En la Figura 375 se muestra la simulación de los 4 escenarios para el parámetro de demanda química de 
oxígeno en el Lago de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar 
entre ellos. En cuanto a la distribución espacial de la DBO, en los cuatro escenarios modelados, la gran 
parte del lago presenta valores inferiores a 5 mg/L, los valores mayores son poco significativos 
espacialmente. 

Figura 375 Simulación de los escenarios – DQO (Escenarios 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.1.1.2.2 Nutrientes 

 

1.1.1.2.2.1 Nitrógeno Total 

 
En la Tabla 109 se presentan los valores de la modelación de nitrógeno total para el Lago de Tota para los 
escenarios 1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un máximo de 2.41 mg/LN y un mínimo 
de 0.32 mg/LN. Cabe destacar que, en los cuatro escenarios, los ocho (8) sectores muestran 
concentraciones inferiores a 1.0 mg/LN. 
 
En relevante señalar que, en los cuatro escenarios modelados, se identifican concentraciones en los 
sectores Centro y La Custodia en el rango de 1.19 a 1.27 mg/LP. Asimismo, para Playa Blanca y La 
Herradura, los valores varían de 1.24 a 1.29 mg/LP. En cuanto a Llano Alarcón, Túnel y Hatolaguna, las 
concentraciones oscilan desde 1.19 mg/LP hasta 1.28 mg/LP en áreas interiores. Por último, para el Sector 
Santa Inés los valores de la concentración se registran de 1.21 a 1.24 mg/LP. 
 
Es importante destacar que el valor promedio para los cuatro escenarios se mantuvo por debajo del límite 
de detección (5 mg/LN), lo cual demuestra que el modelo representa de manera precisa los valores 
obtenidos en los monitoreos realizados. 

Tabla 109 Valores de simulación de Nitrógeno Total 

Escenario 
Sector Media  

(mg N /L) 
Máximo 
(mg N/L) 

Mínimo 
(mg N/L) 

Desviación estándar 

Escenario 
1 

Sector Centro 0.78 0.87 0.68 0,05 

Sector La Herradura 0.84 0.93 0.81 0,02 

Sector Playa Blanca 0.85 0.89 0.81 0,02 

Sector Llano Alarcon 0.66 0.69 0.64 0,01 

Sector Tunel 0.68 0.89 0.32 0,01 

Sector Santa Inés 0.71 0.76 0.67 0,02 

Sector La Custodia 0.75 2.39 0.73 0,03 

Sector Hatolaguna 0.67 0.84 0.65 0,01 

Escenario 
2 

Sector Centro 0.78 0.87 0.68 0,05 

Sector La Herradura 0.84 0.93 0.81 0,02 

Sector Playa Blanca 0.85 0.89 0.81 0,02 

Sector Llano Alarcon 0.66 0.69 0.64 0,01 

Sector Tunel 0.68 0.89 0.32 0,01 

Sector Santa Inés 0.72 0.76 0.67 0,02 

Sector La Custodia 0.75 2.40 0.73 0,03 

Sector Hatolaguna 0.68 0.84 0.65 0,01 

Escenario 
3 

Sector Centro 0.78 0.87 0.68 0,05 

Sector La Herradura 0.84 0.93 0.81 0,02 

Sector Playa Blanca 0.85 0.89 0.81 0,02 

Sector Llano Alarcon 0.66 0.69 0.64 0,01 

Sector Tunel 0.68 0.88 0.32 0,01 

Sector Santa Inés 0.72 0.76 0.67 0,02 

Sector La Custodia 0.75 2.40 0.73 0,03 
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Escenario 
Sector Media  

(mg N /L) 
Máximo 
(mg N/L) 

Mínimo 
(mg N/L) 

Desviación estándar 

Sector Hatolaguna 0.67 0.84 0.65 0,01 

Escenario 
4 

Sector Centro 0.78 0.87 0.68 0,05 

Sector La Herradura 0.84 0.93 0.81 0,02 

Sector Playa Blanca 0.85 0.89 0.81 0,02 

Sector Llano Alarcon 0.66 0.69 0.64 0,01 

Sector Tunel 0.68 0.88 0.32 0,01 

Sector Santa Inés 0.72 0.76 0.67 0,02 

Sector La Custodia 0.75 2.41 0.73 0,03 

Sector Hatolaguna 0.67 0.85 0.65 0,01 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 376 se muestra la simulación de los 4 escenarios para el parámetro de nitrógeno total en el 
Lago de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar entre ellos. 
En cuanto a la distribución espacial del nitrógeno total, en los cuatro escenarios modelados, la gran parte 
del lago presenta valores inferiores a 1 mg N/L, los valores mayores son poco significativos espacialmente. 
  



Formulación del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico - PORH del Lago de Tota y Ríos Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La 
Mugre y Los Pozos 

Página 370 de 506 

Figura 376 Simulación de los escenarios – Nitrógeno Total (Escenarios 1 a 4) 

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.2.1.1 Fósforo Total 

 
En la Tabla 110 se presentan los valores de la modelación del Fósforo total en el Lago de Tota para los 
escenarios 1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un máximo de 1.47 mg/LP y un mínimo 
de 1.19 mg/LP. 
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Tabla 110 Valores de simulación de Fósforo Total 

Escenario Sector 
Media 

(mg/LP) 
Máximo 
(mg/LP) 

Mínimo 
(mg/LP) 

Desviación estándar 

Escenario 
1 

Sector Centro 1.24 1.27 1.21 1.21 

Sector La Herradura 1.26 1.47 1.25 1.25 

Sector Playa Blanca 1.27 1.29 1.26 1.26 

Sector Llano Alarcón 1.22 1.28 1.20 1.20 

Sector Túnel 1.21 1.22 1.19 1.19 

Sector Santa Inés 1.23 1.24 1.21 1.21 

Sector La Custodia 1.24 1.25 1.19 1.19 

Sector Hatolaguna 1.21 1.25 1.19 1.19 

Escenario 
2 

Sector Centro 1.24 1.27 1.21 1.21 

Sector La Herradura 1.26 1.47 1.25 1.25 

Sector Playa Blanca 1.27 1.29 1.26 1.26 

Sector Llano Alarcon 1.22 1.28 1.20 1.20 

Sector Tunel 1.21 1.22 1.19 1.19 

Sector Santa Inés 1.23 1.24 1.21 1.21 

Sector La Custodia 1.24 1.25 1.19 1.19 

Sector Hatolaguna 1.21 1.25 1.19 1.19 

Escenario 
3 

Sector Centro 1.24 1.27 1.21 1.21 

Sector La Herradura 1.26 1.47 1.25 1.25 

Sector Playa Blanca 1.27 1.29 1.26 1.26 

Sector Llano Alarcon 1.22 1.28 1.20 1.20 

Sector Tunel 1.21 1.22 1.19 1.19 

Sector Santa Inés 1.23 1.24 1.21 1.21 

Sector La Custodia 1.24 1.25 1.19 1.19 

Sector Hatolaguna 1.21 1.25 1.19 1.19 

Escenario 
4 

Sector Centro 1.24 1.27 1.21 1.21 

Sector La Herradura 1.26 1.47 1.25 1.25 

Sector Playa Blanca 1.27 1.29 1.26 1.26 

Sector Llano Alarcon 1.22 1.28 1.20 1.20 

Sector Tunel 1.21 1.22 1.19 1.19 

Sector Santa Inés 1.23 1.24 1.21 1.21 

Sector La Custodia 1.24 1.25 1.19 1.19 

Sector Hatolaguna 1.21 1.25 1.19 1.19 
Fuente: Consorcio PORH Boyacá 21 

 
En la Figura 377 se muestra la simulación de los 4 escenarios para el parámetro de fósforo total en el Lago 
de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar entre ellos. 
 
Es relevante señalar que, en los cuatro escenarios modelados, se identifican concentraciones en los 
sectores Centro y La Custodia en el rango de 1.19 a 1.27 mg/LP. Asimismo, para Playa Blanca y La 
Herradura, los valores varían de 1.24 a 1.29 mg/LP. En cuanto a Llano Alarcón, Túnel y Hatolaguna, las 
concentraciones oscilan desde 1.19 mg/LP hasta 1.28 mg/LP en áreas interiores. Por último, para el Sector 
Santa Inés los valores de la concentración se registran de 1.21 a 1.24 mg/LP. 
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Figura 377 Simulación de los escenarios – Fósforo Total (Escenarios 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.2.1.2 Ortofosfatos 

 
En la Tabla 111 se presentan los valores de la modelación del Lago de Tota para los escenarios 1 al 4. Los 
resultados evidencian valores que alcanzan un máximo de 1.46 mg/P-PO4 y un mínimo de 1.18 mg/P-PO4. 

Tabla 111 Valores de simulación de Ortofosfatos 
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Escenario Sector 
Media 

(mg/P-PO4) 
Máximo 

(mg/P-PO4) 
Mínimo 

(mg/P-PO4) 
Desviación estándar 

Escenario 
1 

Sector Centro 1.24 1.27 1.21 0.02 

Sector La Herradura 1.26 1.47 1.25 0.01 

Sector Playa Blanca 1.27 1.29 1.26 0.01 

Sector Llano Alarcon 1.22 1.28 1.20 0.02 

Sector Tunel 1.21 1.22 1.19 0.00 

Sector Santa Inés 1.23 1.24 1.21 0.00 

Sector La Custodia 1.24 1.25 1.19 0.01 

Sector Hatolaguna 1.21 1.25 1.19 0.00 

Escenario 
2 

Sector Centro 1.24 1.27 1.21 0.02 

Sector La Herradura 1.26 1.47 1.25 0.01 

Sector Playa Blanca 1.27 1.29 1.26 0.01 

Sector Llano Alarcon 1.22 1.28 1.20 0.02 

Sector Tunel 1.21 1.22 1.19 0.00 

Sector Santa Inés 1.23 1.24 1.21 0.00 

Sector La Custodia 1.24 1.25 1.19 0.01 

Sector Hatolaguna 1.21 1.25 1.19 0.00 

Escenario 
3 

Sector Centro 1.24 1.27 1.21 0.02 

Sector La Herradura 1.26 1.47 1.25 0.01 

Sector Playa Blanca 1.27 1.29 1.26 0.01 

Sector Llano Alarcon 1.22 1.28 1.20 0.02 

Sector Tunel 1.21 1.22 1.19 0.00 

Sector Santa Inés 1.23 1.24 1.21 0.00 

Sector La Custodia 1.24 1.25 1.19 0.01 

Sector Hatolaguna 1.21 1.25 1.19 0.00 

Escenario 
4 

Sector Centro 1.24 1.27 1.21 0.02 

Sector La Herradura 1.26 1.47 1.25 0.01 

Sector Playa Blanca 1.27 1.29 1.26 0.01 

Sector Llano Alarcon 1.22 1.28 1.20 0.02 

Sector Tunel 1.21 1.22 1.19 0.00 

Sector Santa Inés 1.23 1.24 1.21 0.00 

Sector La Custodia 1.24 1.25 1.19 0.01 

Sector Hatolaguna 1.21 1.25 1.19 0.00 
Fuente: Consorcio PORH Boyacá 21 

 

En la Figura 378 se muestra la simulación de los 4 escenarios para el parámetro de ortofosfatos en el Lago 
de Tota. Cabe destacar que los cuatro (4) escenarios poseen un comportamiento similar entre ellos. En 
cuanto a la distribución espacial los cuatro escenarios, en los sectores La Herradura y Playa Blanca 
muestran una concentración más elevada de ortofosfatos, con valores que oscilan entre 1.28 y 1.32 mg/P-
PO4. En contraste, los sectores Llano Alarcón, Santa Inés, Túnel y Hatolaguna muestran concentraciones 
inferiores a 1.2 mg/P-PO4. Para los sectores Centro y La Custodia se evidencian valores que oscilan desde 
1.18 a 1.27 mg/P-PO4. 
 
Es importante destacar que el valor promedio (1.23 mg/LN) para los cuatro escenarios se mantuvo cercano 
del límite de detección (1 mg/LN), lo cual demuestra que el modelo representa de manera precisa los valores 
obtenidos en los monitoreos realizados. 
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Figura 378 Simulación de los escenarios – Ortofosfatos (Escenarios 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.2.2 Nitratos (NO3) 

 
En la Tabla 112 se presentan los valores de la modelación de Nitratos en el Lago de Tota para los escenarios 
1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un máximo de 4.2 mg/L y un mínimo de 0 mg. Cabe 
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destacar que, en los cuatro escenarios, siete (7) de los ocho (8) sectores del lago muestran concentraciones 
inferiores a 4 mg/L, siendo la excepción el sector La Custodia, el cual presenta máximos de 4.2 mg/L.   

Tabla 112 Valores de simulación de Nitratos 

Escenario Sector Media 
(mg/L) 

Máximo 
(mg/L) 

Mínimo 
(mg/L) 

Desviación estándar 

Escenario 
1 

Sector Centro 3.04 3.09 0.00 0.04 

Sector La Herradura 3.07 3.65 3.06 0.01 

Sector Playa Blanca 3.08 3.10 3.06 0.01 

Sector Llano Alarcón 2.97 2.99 2.95 0.01 

Sector Túnel 2.98 3.08 2.72 0.01 

Sector Santa Inés 2.99 3.03 2.94 0.01 

Sector La Custodia 3.02 4.19 2.99 0.02 

Sector Hatolaguna 2.98 3.00 0.00 0.05 

Escenario 
2 

Sector Centro 3.04 3.09 0.00 0.04 

Sector La Herradura 3.07 3.65 3.06 0.01 

Sector Playa Blanca 3.08 3.10 3.06 0.01 

Sector Llano Alarcón 2.97 2.99 2.95 0.01 

Sector Túnel 2.98 3.08 2.72 0.01 

Sector Santa Inés 2.99 3.03 2.94 0.01 

Sector La Custodia 3.02 4.19 3.00 0.02 

Sector Hatolaguna 2.98 3.00 0.00 0.05 

Escenario 
3 

Sector Centro 3.04 3.09 0.00 0.04 

Sector La Herradura 3.07 3.65 3.06 0.01 

Sector Playa Blanca 3.08 3.10 3.06 0.01 

Sector Llano Alarcón 2.97 2.99 2.95 0.01 

Sector Túnel 2.98 3.08 2.72 0.01 

Sector Santa Inés 2.99 3.03 2.94 0.01 

Sector La Custodia 3.02 4.20 3.00 0.02 

Sector Hatolaguna 2.98 3.00 0.00 0.05 

Escenario 
4 

Sector Centro 3.04 3.09 0.00 0.04 

Sector La Herradura 3.07 3.65 3.06 0.01 

Sector Playa Blanca 3.08 3.10 3.06 0.01 

Sector Llano Alarcón 2.97 2.99 2.95 0.01 

Sector Túnel 2.98 3.07 2.72 0.01 

Sector Santa Inés 2.99 3.03 2.94 0.01 

Sector La Custodia 3.02 4.20 3.00 0.02 

Sector Hatolaguna 2.98 3.00 0.00 0.05 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 379 se observa la distribución espacial de los nitratos en el lago en los cuatro escenarios 
modelados, se identifican los valores más altos en los sectores Centro, La Herradura, Playa Blanca y La 
Custodia con un valor promedio de 3.05 mg/L. Los valores más bajos se identifican en los sectores Llano 
Alarcón, Túnel, Santa Inés y Hatolaguna con un valor promedio de 2.98 mg/L. 

Figura 379 Valores de simulación de Nitratos 
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Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

1.1.1.2.3 Coliformes Totales 

 
En la Tabla 113 se presentan los valores de la modelación de coliformes totales para el Lago de Tota para 
los escenarios 1 al 4. Los resultados evidencian valores que alcanzan un máximo de 3814.58 NMP/100 mL 
y un mínimo de 1.0 NMP/100 mL. Es importante destacar que, el valor promedio registrado en los monitoreos 
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para el Lago de Tota en relación con este parámetro fue de 639.077 NMP/100 mL. Esto confirma que el 
modelo representa de manera precisa los valores obtenidos durante la modelación. 

Tabla 113 Valores de simulación de Coliformes Totales 

Escenari
o 

Sector 
Media 

(NMP/100 mL) 
Máximo  

(NMP/100 mL) 
Mínimo  

(NMP/100 mL) 
Desviación 

estándar 

Escenari
o 1 

Sector Centro 3.56 12.96 1.45 2.11 

Sector La Herradura 2.56 222.29 1.04 5.18 

Sector Playa Blanca 1.89 18.32 1.22 0.41 

Sector Llano Alarcón 26.36 159.58 7.16 19.02 

Sector Túnel 31.59 1762.79 0.08 45.99 

Sector Santa Inés 17.04 276.09 4.56 13.48 

Sector La Custodia 14.59 3602.83 1.03 69.29 

Sector Hatolaguna 12.34 945.77 4.21 28.07 

Escenari
o 2 

Sector Centro 3.58 12.74 1.44 2.07 

Sector La Herradura 2.79 230.36 1.29 5.39 

Sector Playa Blanca 1.92 17.97 1.25 0.43 

Sector Llano Alarcon 26.71 165.15 7.18 19.82 

Sector Tunel 30.98 1728.28 1.90 45.08 

Sector Santa Inés 18.11 285.56 5.03 13.98 

Sector La Custodia 15.64 3661.04 0.77 70.69 

Sector Hatolaguna 12.43 979.98 4.29 29.09 

Escenari
o 3 

Sector Centro 3.60 12.60 1.47 2.03 

Sector La Herradura 2.87 238.37 1.32 5.59 

Sector Playa Blanca 1.96 17.66 1.27 0.43 

Sector Llano Alarcon 27.15 170.97 7.23 20.64 

Sector Tunel 30.55 1701.12 0.95 44.37 

Sector Santa Inés 18.58 295.17 5.13 14.39 

Sector La Custodia 16.00 3728.18 0.80 72.01 

Sector Hatolaguna 12.57 1015.66 4.38 30.16 

Escenari
o 4 

Sector Centro 3.59 12.34 1.49 1.97 

Sector La Herradura 2.96 249.51 1.35 5.86 

Sector Playa Blanca 2.00 17.25 1.27 0.43 

Sector Llano Alarcon 25.04 178.77 5.00 22.49 

Sector Tunel 29.97 1670.80 0.22 43.59 

Sector Santa Inés 19.19 308.45 5.23 14.95 

Sector La Custodia 16.46 3814.59 0.82 73.71 

Sector Hatolaguna 12.42 1065.23 4.41 31.65 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

En la Figura 380 se muestra la simulación de los 4 escenarios para el parámetro de ortofosfatos en el Lago 
de Tota. Cabe destacar que, en los cuatro (4) escenarios, los ocho (8) sectores muestran concentraciones 
inferiores a 1.0 NMP/100 mL. 
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Figura 380 Simulación de los escenarios – Coliformes Totales (Escenarios 1 al 4) 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 
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1.2 Optimización de la red – plan de monitoreo del recurso hídrico  

 
En términos de evaluación del recurso hídrico, la calidad del agua es la variable más importante a ser 
monitoreada, teniendo en cuenta que esta se ve directamente afectada por actividades humanas y las 
actividad socioeconómicas y productivas que se llevan a cabo en un territorio.  
La determinación de la calidad del agua se debe realizar a partir de la toma de muestras para análisis 
fisicoquímico y microbiológico acorde con los estándares y la normatividad vigente, por tanto, es de 
importancia el establecimiento de una red de monitoreo para la Cuenca del Lago de Tota donde se priorice 
el monitoreo de los afluentes principales como lo son los Ríos Hatolaguna, Tobal y Olarte y las Quebradas 
Los Pozos y La Mugre, además, del espejo de agua léntico del Lago de Tota. 
Las redes de monitoreo de calidad del agua permiten evaluar el estado y la dinámica de las fuentes hídricas 
de manera periódica y actualizada, esto con el fin de establecer las condiciones fisicoquímicas y 
microbiológicas del recurso hídrico, permitiendo a su vez, abordar los procesos de planificación en el 
aprovechamiento integral de este en beneficio de la población y del aparato productivo del territorio. 
En este apartado se presenta la red de monitoreo optimizada para la Cuenca del Lago de Tota, teniendo en 
cuenta los resultados arrojados por el modelo de calidad del agua y los resultados de monitoreo de las dos 
campañas realizadas, la primera en época de altas precipitaciones desde el 24 de julio de 2022 al 22 de 
agosto de 2022 y, la segunda de bajas precipitaciones desde el 16 de enero de 2023 al 14 de febrero de 
2023. Además, se parte de la línea base propuesta por CORPOBOYACÁ en su red de monitoreo en el 
territorio y se incluye la identificación de los vertimientos encontrados en los cuerpos de agua a partir de la 
actividad de censo de usuarios. 
 

1.2.1 Antecedentes de la red de monitoreo del Lago de Tota 

 
A lo largo de los últimos años CORPOBOYACÁ ha tenido la iniciativa de mantener el constante monitoreo 
con periodicidad trimestral de los cuerpos de agua afluentes del Lago de Tota, de tal forma que se mantenga 
una base de datos actualizada sobre el estado de las fuentes hídricas y sus condiciones fisicoquímicas y 
microbiológicas. 
 

1.2.1.1 Red de monitoreo CORPOBOYACÁ 

 
La red de monitoreo de CORPOBOYACÁ cuenta con 22 estaciones, de las cuales 8 se encuentran en el 
cuerpo léntico del Lago de Tota y 14 se encuentran en los afluentes de este. A continuación, se puede ver 
representado de manera gráfica la ubicación de estos puntos de monitoreo: 
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Figura 381 Red de monitoreo CORPOBOYACÁ 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21 
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La figura anterior relaciona la red de monitoreo para la cuenca hidrográfica del Lago de Tota establecida por 
CORPOBOYACÁ y que ha sido objeto de monitoreo desde el año 2014. La Red cuenta con 8 puntos 
ubicados a lo largo del área del Lago de Tota que han permitido evidenciar la dinámica contaminante que 
se presentan en los diferentes sectores del Lago desde el año 1 de monitoreo. De igual manera, se cuenta 
con 14 puntos ubicados en los tributarios principales que desembocan en el Lago de Tota, dentro de los 
cuales se presentan 3 puntos sobre el Río Hatolaguna, 2 en la Quebrada Los Pozos, 3 sobre el Río Tobal, 
2 en la Quebrada La Mugre, 2 en la Quebrada Aguablanca y finalmente, 2 puntos ubicados sobre el Río 
Olarte. 
 

1.2.1.2 Red de monitoreo PORH 

 
La de red de monitoreo establecida en el PORH se definió a partir de las necesidades del proyecto y de tal 
forma que se complementara con la información base de calidad del agua con la que contaba el territorio. 
En la red de monitoreo del PORH un total de 58 puntos tal y como se muestran a continuación: 
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Figura 382 Red de monitoreo PORH Lago de Tota 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21 
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La figura anterior presenta la red de monitoreo establecida para el PORH Lago de Tota, en el cual se 
desarrollaron 2 jornadas de monitoreo, teniendo en cuenta que estas se ejecutaron en condiciones 
hidrológicas diferentes (época de bajas y altas precipitaciones). La red de monitoreo del PORH consta de 
21 puntos ubicados sobre el espejo de agua del Lago de Tota repartidos por toda el área correspondiente a 
esta fuente hídrica de tal forma que permita conocer la dinámica contaminante en toda su extensión. De 
igual manera, se cuenta con 18 puntos de monitoreo ubicados en los principales tributarios que desembocan 
en el Lago de Tota, dentro de los cuales se tienen 3 sobre el Río Hatolaguna, 2 sobre la Quebrada Los 
Pozos,5 sobre el Río Tobal, 2 en la Quebrada La Mugre, 2 en la Quebrada Aguablanca y finalmente, 4 
puntos de monitoreo sobre la corriente del Río Olarte. 
 

1.2.2 Criterios de selección de los puntos de monitoreo. 

 
Para definir los criterios de selección de los puntos de monitoreo se realiza la recopilación y análisis de la 
información resultante de la fase diagnóstico del PORH. Dentro de esta información se encuentran los 
resultados de las campañas de monitoreo, la modelación de calidad del agua tanto para el sistema léntico 
como para los cuerpos lóticos y los resultados del censo de usuarios. 
Para el establecimiento de la red de monitoreo se tienen los siguientes criterios de selección de puntos: 

- Aguas arriba y debajo de vertimientos municipales principales. 
- Facilidad de acceso al tramo del cuerpo de agua. 
- Evidencia de impactos contaminantes por vertimiento de aguas residuales. 
- Identificación de zonas influenciadas por actividades económicas que generan afectación del 

recurso hídrico. 
- Presencia de vertimientos de agua residual doméstica municipal. 
- Resultados de análisis de laboratorio. 
- Puntos con ICA similar que se ubicaron en la misma zona homogénea del Lago. 
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1.2.3 Red de monitoreo optimizada 

 
Teniendo en cuenta los criterios de selección relacionados en el numeral anterior, se define la red de 
monitoreo optimizada para la Cuenca del Lago de Tota. En las siguientes figuras se presentan los puntos 
de monitoreos establecidos por cada una de las unidades hidrográficas de nivel II del Lago de Tota, 
destacando los puntos nuevos propuestos y los ya existentes en la línea base: 

Figura 383 Esquema de puntos nuevos de monitoreo propuestos para el Río Hatolaguna 

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21 

En la figura anterior se presenta el esquema de lo desarrollado en el modelo de calidad del agua para el 
cuerpo lótico del Río Hatolaguna, en el cual se ve reflejado el comportamiento hídrico de este cuerpo de 
agua y las necesidades de optimizar su seguimiento y monitoreo a partir del establecimiento de nuevos 
puntos de muestreo tanto en su corriente principal como en sus principales afluentes tributarios como lo son 
las Quebradas Martinera, Las Cintas, Montoso y El Racal.  
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Figura 384 Esquema de puntos nuevos de monitoreo propuestos para la Quebrada Los Pozos 

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21 

En la figura anterior se presenta el esquema de lo desarrollado en el modelo de calidad del agua para el 
cuerpo lótico de la Quebrada Los Pozos, en el cual se ve reflejado el comportamiento hídrico de este cuerpo 
de agua y las necesidades de optimizar su seguimiento y monitoreo a partir del establecimiento de nuevos 
puntos de muestreo tanto en su corriente principal como en sus principales afluentes tributarios como lo son 
la Quebrada Las Peñas y el Chorro Las Hoyaditas.  
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Figura 385 Esquema de puntos nuevos de monitoreo propuestos para el Río Tobal 

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21 

En la figura anterior se presenta el esquema de lo desarrollado en el modelo de calidad del agua para el 
cuerpo lótico del Río Tobal, en el cual se ve reflejado el comportamiento hídrico de este cuerpo de agua y 
las necesidades de optimizar su seguimiento y monitoreo a partir del establecimiento de nuevos puntos de 
muestreo tanto en su corriente principal como en sus principales afluentes tributarios como lo son las 
Quebradas Los Colorados, El Machito y Hatoviejo. 
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Figura 386 Esquema de puntos nuevos de monitoreo propuestos para la Quebrada La Mugre 

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21 

En la figura anterior se presenta el esquema de lo desarrollado en el modelo de calidad del agua para el 
cuerpo lótico de la Quebrada La Mugre, en el cual se ve reflejado el comportamiento hídrico de este cuerpo 
de agua y las necesidades de optimizar su seguimiento y monitoreo a partir del establecimiento de nuevos 
puntos de muestreo en su corriente principal.  
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Figura 387 Esquema de puntos nuevos de monitoreo propuestos para el Río Olarte 

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21 

En la figura anterior se presenta el esquema de lo desarrollado en el modelo de calidad del agua para el 
cuerpo lótico del Río Olarte, en el cual se ve reflejado el comportamiento hídrico de este cuerpo de agua y 
las necesidades de optimizar su seguimiento y monitoreo a partir del establecimiento de nuevos puntos de 
muestreo tanto en su corriente principal como en sus principales afluentes tributarios como lo son las 
Quebradas La Colorada y La Laja.  
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A continuación, se presenta la red de monitoreo optimizada para la Cuenca Hidrográfica del Lago de Tota. 

Tabla 114 Red de monitoreo optimizada para la Cuenca Hidrográfica del Lago de Tota 

ID 
NOMBRE 

DE 
PUNTO 

CUERPO DE AGUA 
UNIDAD 

HIDROGRÁFICA 
ASOCIADA 

COORDENADA 
NORTE 

COORDENADA 
ESTE 

CRITERIO DE 
SELECCIÓN 

1 PTRH1 Río Hatolaguna 
UHNII Río 

Hatolaguna 
2176058 5012189 

Punto de monitoreo 
representativo PORH 

2 PTRH2 Río Hatolaguna 
UHNII Río 

Hatolaguna 
2174999 5010973 

Punto de monitoreo 
representativo PORH 

3 PTRH3 Quebrada El Racal 
UHNII Río 

Hatolaguna 
2175358 5012389 

Punto de monitoreo 
representativo PORH 

4 PTRH4 Quebrada Martinera 
UHNII Río 

Hatolaguna 
2177184.91 5013469.84 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

5 PTRH5 Quebrada Las Cintas 
UHNII Río 

Hatolaguna 
2177770.99 5013787.78 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

6 PTRH6 Río Hatolaguna 
UHNII Río 

Hatolaguna 
2176720.81 5013108.14 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

7 PTRH7 Quebrada Montoso 
UHNII Río 

Hatolaguna 
2176518.85 5011861.88 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

8 PTRH8 Río Hatolaguna 
UHNII Río 

Hatolaguna 
2174608.19 5010882.60 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

9 PTQP1 Quebrada Los Pozos 
UHNII Quebrada Los 

Pozos 
2172200 5014302 

Punto de monitoreo 
representativo PORH 

10 PTQP2 Quebrada Los Pozos 
UHNII Quebrada Los 

Pozos 
2172094 5013368 

Punto de monitoreo 
representativo PORH 

11 PTQP3 Quebrada Los Pozos 
UHNII Quebrada Los 

Pozos 
2172651.83 5015470.07 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

12 PTQP4 Quebrada Las Peñas 
UHNII Quebrada Los 

Pozos 
2172262.91 5014139.39 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

13 PTQP5 Chorro Las Hoyaditas 
UHNII Quebrada Los 

Pozos 
2172017.68 5013898.42 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

14 PTQP6 Quebrada Los Pozos 
UHNII Quebrada Los 

Pozos 
2172029.14 5013024.50 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

15 PTQP7 Directos Quebrada Los Pozos 
UHNII Quebrada Los 

Pozos 
2172463.33 5014693.25 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

16 PTRT1 Quebrada El Tejar UHNII Río Tobal 2168787 5013758 
Punto de monitoreo 

representativo PORH 
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17 PTRT2 Río Tobal UHNII Río Tobal 2169234 5012807 
Punto de monitoreo 

representativo PORH 

18 PTRT3 Río Tobal UHNII Río Tobal 2167322 5013466 
Punto de monitoreo 

representativo PORH 

19 PTRT4 Río Tobal UHNII Río Tobal 2167096 5014823 
Punto de monitoreo 

representativo PORH 

20 PTRT5 Quebrada Hato Viejo UHNII Río Tobal 2169321 5013728 
Punto de monitoreo 

representativo PORH 

21 PTRT6 Quebrada Los Colorados UHNII Río Tobal 2166855.75 5014327.56 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

22 PTRT7 Río Tobal UHNII Río Tobal 2167396.90 5014364.27 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

23 PTRT8 Río Tobal UHNII Río Tobal 2165129.14 5016083.59 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

24 PTRT9 Quebrada El Machito UHNII Río Tobal 2167813.42 5014223.32 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

25 PTRT10 Río Tobal UHNII Río Tobal 2168038.76 5013143.08 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

26 PTRT11 Río Tobal UHNII Río Tobal 2169650.57 5012360.48 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

27 PTRT12 Quebrada Hatoviejo UHNII Río Tobal 2169435.57 5012581.41 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

28 PTRT13 Quebrada Airico UHNII Río Tobal 2168050.32 5013067.47 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

29 PTQM1 Quebrada La Mugre 
UHNII Quebrada La 

Mugre 
2167159 5013314 

Punto de monitoreo 
representativo PORH 

30 PTQM2 Quebrada La Mugre 
UHNII Quebrada La 

Mugre 
2167744 5012101 

Punto de monitoreo 
representativo PORH 

31 PTQM3 Quebrada La Mugre 
UHNII Quebrada La 

Mugre 
2166604.25 5013497.48 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

32 PTQM4 Quebrada La Mugre 
UHNII Quebrada La 

Mugre 
2167827.50 5012015.99 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

33 PTQM5 Quebrada La Mugre 
UHNII Quebrada La 

Mugre 
2168191.05 5011390.89 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

34 PTRO1 Río Olarte UHNII Río Olarte 2164319 5007296 
Punto de monitoreo 

representativo PORH 
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35 PTRO2 Río Olarte UHNII Río Olarte 2163212 5005567 
Punto de monitoreo 

representativo PORH 

36 PTRO3 Quebrada La Laja UHNII Río Olarte 2161486 5004950 
Punto de monitoreo 

representativo PORH 

37 PTRO4 Quebrada Los Colorados UHNII Río Olarte 2161683 5003738 
Punto de monitoreo 

representativo PORH 

38 PTRO5 Río Olarte UHNII Río Olarte 2160238.57 5003035.95 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

39 PTRO6 Río Olarte UHNII Río Olarte 2162684.14 5004941.36 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

40 PTRO7 Río Olarte UHNII Río Olarte 2161550.72 5003710.23 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

41 PTRO8 Directos Río Olarte UHNII Río Olarte 2163133.57 5005611.59 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

42 PTQA1 Quebrada Aguablanca UHNI Lago de Tota 2166680 5012336 
Punto de monitoreo 
representativo red 
CORPOBOYACÁ 

43 PTQA2 Quebrada Aguablanca UHNI Lago de Tota 2167708 5010797 
Punto de monitoreo 
representativo red 
CORPOBOYACÁ 

44 PTLT1 Lago de Tota UHNI Lago de Tota 2174461 5010659 
Ingreso tributario 

principal Río Hatolaguna 
(evidencia contaminante) 

45 PTLT2 Lago de Tota UHNI Lago de Tota 2172036 5012957 

Ingreso tributario 
principal Quebrada Los 

Pozos (evidencia 
contaminante) 

46 PTLT3 Lago de Tota UHNI Lago de Tota 2170106 5012137 
Ingreso tributario 

principal Río Tobal 
(evidencia contaminante) 

47 PTLT4 Lago de Tota UHNI Lago de Tota 2168348 5011075 

Ingreso tributario 
principal Quebrada La 

Mugre (evidencia 
contaminante) 

48 PTLT5 Lago de Tota UHNI Lago de Tota 2164849 5007041 
Ingreso tributario 

principal Río Olarte 
(evidencia contaminante) 

49 PTLT6 Lago de Tota UHNI Lago de Tota 2170732 5012791 

Punto de monitoreo 
representativo PORH, 
bocatoma acueducto 

Aquitania 

50 PTLT7 Lago de Tota UHNI Lago de Tota 2173363 5006274 

Punto de monitoreo 
representativo PORH, 

bocatoma Túnel de 
Cuítiva 

51 PTLT8 Lago de Tota UHNI Lago de Tota 2175167 5008804 

Punto de monitoreo 
representativo PORH, 

unificación de ICA Sector 
Llano Alarcón 

52 PTLT9 Lago de Tota UHNI Lago de Tota 2169782 5006033 
Punto de monitoreo 

representativo PORH, 
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unificación de ICA Sector 
Centro 

53 PTLT10 Lago de Tota UHNI Lago de Tota 2166736 5003839 

Punto de monitoreo 
representativo PORH, 

actividad turística Sector 
Playa Blanca 

54 PTLT11 Lago de Tota UHNI Lago de Tota 2166864 5008354 

Punto de monitoreo 
representativo PORH, 
punto de verificación 
Sector La Herradura 

55 PTLT12 Lago de Tota UHNI Lago de Tota 2167797 5009677 

Punto de monitoreo 
representativo PORH, 
punto de verificación 
Sector La Custodia 

56 PTLT13 Lago de Tota UHNI Lago de Tota 2170350 5010194 

Punto de monitoreo 
representativo PORH, 
punto de verificación 

Sector Santa Inés 

57 PTLT14 Lago de Tota UHNI Lago de Tota 2173564 5011072 

Punto de monitoreo 
representativo PORH, 
punto de verificación 
Sector Hatolaguna 

58 PTDL1 Quebrada Zapatero UHNI Lago de Tota 2165234.26 5004959.68 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

59 PTDL2 Quebrada Guachal UHNI Lago de Tota 2165659.15 5004259.23 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

60 PTDL3 Quebrada Arrayanes UHNI Lago de Tota 2167116.32 5002938.76 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

61 PTDL4 Quebrada Donsiquira UHNI Lago de Tota 2167408.27 5002894.27 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

62 PTDL5 Quebrada Casasia UHNI Lago de Tota 2168016.02 5003382.10 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

63 PTDL6 
Directos al Lago de Tota 

Oeste Sector Tota 
UHNI Lago de Tota 2168861.46 5004514.32 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

64 PTDL7 Cañada Guaquira UHNI Lago de Tota 2171418.78 5005676.96 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

65 PTDL8 
Directos al Lago de Tota 

Oeste Sector Cuítiva 
UHNI Lago de Tota 2175075.58 5008654.66 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

66 PTDL9 
Directos al Lago de Tota 
Sector Salvia y Las cintas 

UHNI Lago de Tota 2174430.61 5011680.13 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 
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67 PTDL10 Quebrada Los Corales UHNI Lago de Tota 2172478.21 5013092.78 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

68 PTDL11 
Directos al Lago de Tota entre 

Río Tobal y Quebrada Los 
Pozos 

UHNI Lago de Tota 2170154.37 5012885.87 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

69 PTDL12 Quebrada San Antonio UHNI Lago de Tota 2164747.81 5006430.91 

Punto de monitoreo 
propuesto por resultados 
del modelo de calidad del 

agua 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21. 
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Figura 388 Representación gráfica de la Red de monitoreo optimizada para la cuenca hidrográfica del 
Lago de Tota 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21. 
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En la figura anterior se observan los puntos establecidos para la red de monitoreo optimizada para la cuenca 
hidrográfica del Lago de Tota, dentro de la cual se relacionan 8 puntos ubicados en la UHNII del Río 
Hatolaguna, 7 en la UHNII Quebrada Los Pozos, 13 en la UHNII del Río tobal, 5 en la UHNII Quebrada La 
Mugre, 8 en la UHNII del Río Olarte, 2 sobre la Quebrada Aguablanca, 14 en el espejo de agua del Lago de 
Tota y 12 puntos ubicados en cuerpos de agua auxiliares directos al Lago. 
Así las cosas, la distribución de los puntos para la Cuenca se presenta de la siguiente manera: 

- UHNII Río Hatolaguna: Para la UHNII del Río Hatolaguna se presentan un total de 8 puntos, de los 
cuales 4 se encuentran sobre la corriente principal del Río en los Tramos 1, 3, 5 y 6. Además, se 
establecen 2 puntos de monitoreo en la parte alta sobre las Quebradas Martinera y Las Cintas, que 
desembocan al Tramo 1 del Río Hatolaguna. De igual manera, se establece un punto sobre la 
Quebrada Montoso que desemboca sobre el Tramo 3 del Río y, otro punto ubicado sobre la 
Quebrada El Racal que desemboca en el Tramo 4. 

- UHNII Quebrada Los Pozos: Para el caso de la UHNII de la Quebrada Los Pozos, se establecen 
un total de 7 puntos de monitoreo, de los cual 4 se encuentran sobre la corriente principal de la 
Quebrada en los Tramos 1, 2, 3 y 4, lo que permitirá abordar toda la fuente hídrica y mantener un 
seguimiento y control de la dinámica contaminante de esta. Por otro lado, se establecen 3 puntos 
adicionales ubicados sobre, la Quebrada Las Peñas y el Chorro Las Hoyaditas que desembocan en 
el Tramo 2 de la Quebrada Los Pozos y, adicionalmente, un punto ubicado sobre UHNIII Directos 
Quebrada Los Pozos que desemboca en el Tramo 1 del cuerpo de agua principal.  

- UHNII Río Tobal: Para la UHNII del Río Tobal se establecen un total de 13 puntos de muestreo, de 
los cuales 7 se encuentran sobre la corriente principal cubriendo toda el área en su parte alta, media 
y baja. Estos 7 puntos relacionados se localizan en los Tramos 1, 4, 5, 7, 8, 10 y 11. Por otra parte, 
se ubican 3 puntos de monitoreo sobre la UHNIII de la Quebrada Hatoviejo que desemboca en el 
Tramo 11 del Río Tobal. Por último, se establecen 3 puntos de monitoreo ubicados sobre las 
Quebradas, Los Colorados que desemboca en el Tramo 5, El Machito que desemboca en el Tramo 
8 y Airico que desemboca sobre el Tramo 9 del Río Hatolaguna. 

- UHNII Quebrada La Mugre: En la UHNII de la Quebrada La Mugre se establecieron un total de 5 
puntos de muestreo para la red optimizada, de los cuales el 100% se encuentran en la corriente 
principal de la Quebrada. Cabe destacar que los puntos de monitoreo se encuentran relacionados 
en cada uno de los 5 tramos definidos para este cuerpo de agua. Es de vital importancia mantener 
un control y seguimiento de las condiciones de calidad de la Quebrada La Mugre, puesto que es el 
cuerpo de agua que atraviesa el casco urbano del municipio de Aquitania y que en su recorrido 
recoge toda la carga contaminante que se puede aportar tanto por fuentes fijas como fuentes 
difusas, entre las cuales se encuentra el vertimiento municipal de la PTAR como el de mayor 
importancia y aporta contaminante. 

- UHNII Río Olarte: Para el caso de la UHNII del Río Olarte, en esta área se establecieron 8 puntos 
de monitoreo, de los cuales 5 se encuentran sobre la corriente principal, sobre los Tramos 1, 3, 4, 5 
y 6. De igual manera se incluyen 2 puntos de monitoreo que fueron objeto de análisis en las 
campañas desarrolladas en el PORH que corresponden a las Quebradas Los Colorados y La Laja. 
Además, se establece un punto de monitoreo sobre el área Directos Río Olarte que desemboca en 
el Tramo 5 del Río. 

- Quebrada Aguablanca: Para la Quebrada Aguablanca se establecen 2 puntos de monitoreo, 
ubicados en la parte media y baja de esta. Estos puntos de monitoreo se retoman de la línea base 
con la que se cuenta en el territorio, ya que, han sido monitoreados históricamente por parte de 
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CORPOBOYACÁ y, además, se incluyeron como puntos de monitoreo en el desarrollo de las 
campañas de muestreo en el presente PORH. 

- UHNI Lago de Tota: Para el cuerpo de agua léntico del Lago de Tota se establecen un total de 14 
puntos, los cuales se encuentran alrededor de este cubriendo toda su área, de tal forma que se 
mantenga y se fortalezca el seguimiento histórico adelantado por parte de CORPOBOYACÁ con su 
red de monitoreo, identificando las problemáticas de contaminación del agua que se presentan 
dentro del Lago. 

- Cuerpos de agua auxiliares directos al Lago de Tota: Para los cuerpos de agua auxiliares que 
llegan directo al Lago de Tota se establecen un total de 12 puntos de monitoreo. Estos se consideran 
como drenajes de importancia para el Lago, ya que, su seguimiento y monitoreo permitirá evaluar 
la influencia combinada de varias fuentes hídricas adicionales, proporcionando una imagen más 
amplia y completa de la calidad del agua de estas áreas que son clave dentro del territorio y la 
cuenca hidrográfica del Lago de Tota. 

 

1.2.4 Parámetros de análisis en la red de monitoreo optimizada 

 
Es importante que la red de monitoreo optimizada se vea complementada con un buen análisis, teniendo en 
cuenta que desde las campañas de monitoreo realizadas para este PORH, se evidencia la presencia de los 
diferentes parámetros analizados tanto in situ como en laboratorio. Por tanto, se hace indispensable 
mantener una amplia cobertura en los análisis y parámetros que se deben monitorear. A continuación, en la 
siguiente tabla se presentan los parámetros de monitoreo para la red establecida para la cuenca del Lago 
de Tota: 

Tabla 115 Parámetros de monitoreo para la red establecida. 

No. Parámetros Unidades 

Analizar en: 

Vertimientos 
Cuerpos 
de agua 
lóticos 

Cuerpo 
Léntico – 

Lago de Tota 

In situ 

1 pH [Unidad] X X X 

2 Conductividad eléctrica [µS/cm] X X X 

3 Oxígeno disuelto [mg/L O2] X X X 

4 Temperatura del agua [°C] X X X 

5 Medición del caudal L/s X X X 

6 Color UPC X X X 

Demás parámetros 

7 Coliformes Fecales [NMP/100mL] X X X 

8 Coliformes Totales [NMP/100mL] X X X 

9 E. Coli [NMP/100mL] X X X 

10 DBO5 Total [mg/L O2] X X X 

11 DQO Total [mg/L O2] X X X 

12 Grasas y aceites [mg/L] X X X 

13 Fósforo total [mg/L P] X X X 

14 Nitritos [mg/L N-NO2] X X X 

15 Nitratos [mg/L N-NO3] X X X 

16 Nitrógeno amoniacal [mg/L N-NH3] X X X 

17 Sólidos suspendidos totales [mg/L] X X X 

18 Sólidos disueltos totales [mg/L] X X X 

19 Tensoactivos [mg/L] X X X 

20 Aluminio [mg Al/L] X X X 

21 Arsénico (As) [mg/L] X X X 
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22 Bario (Ba) [mg/L] X X X 

23 Berilio  [mg Be/L] X X X 

24 Boro [mg B/L] X X X 

25 Cadmio (Cd) [mg/L] X X X 

26 Cinc (Zn) [mg/L] X X X 

27 Cianuro [mg/L CN-] X X X 

28 Cobalto (Co) [mg/L] X X X 

29 Cobre (Cu) [mg/L] X X X 

30 Cromo Total (Cr) [mg/L] X X X 

31 Hierro (Fe) [mg/L] X X X 

32 Manganeso (Mn) [mg/L] X X X 

33 Mercurio (Hg) [mg/L] X X X 

34 Molibdeno (Mb) [mg/L] X X X 

35 Níquel (Ni) [mg/L] X X X 

36 Plata (Ag) [mg/L] X X X 

37 Plomo (Pb) [mg/L] X X X 

38 Selenio (Se) [mg/L] X X X 

39 Vanadio (Va) [mg/L] X X X 

40 Amoniaco [mg NH3/L] X X X 

41 Cloruros [mg/L Cl-] X X X 

42 Fenoles [mg/L] X X X 

43 Fluoruros [mg/L] X X X 

44 Dureza total [mg/L CaCO3]  X X 

45 Fosfatos [mg P-PO4/L] X X X 

46 Sulfatos [mg/L SO4] X X X 

47 Turbiedad [NTU] X X X 

HIDROBIOLÓGICOS 

48 Perifiton 
[# individuos/unidad de área] o 

[biomasa] 
  X  

49 Macroinvertebrados bentónicos 
[# individuos/unidad de área] o [total 
de individuos por taxón] o [biomasa] 

  X  

50 Macrófitas 
[# individuos/unidad de área] o [total 
de individuos por taxón] o [biomasa] 

  X X 

51 Peces [# individuos por especie] o [biomasa]   X X 

52 Fitoplancton 
[# individuos/unidad de área] o 

[biomasa] 
  X 

53 Zooplancton 
[# individuos/unidad de área] o 

[biomasa] 
  X 

SEDIMENTOS 

54 Carbonatos [BS]   X 

55 DBO [mg O2/Kg]   X 

56 DQO [mg O2/Kg]   X 

57 Densidad Bulking [g/cm3]   X 

58 Densidad Real [g/mL]   X 

59 Fósforo Total [mg P/Kg]   X 

60 Nitrógeno Total [mg N/Kg]   X 

61 Granulometría    X 

AGUA DE POROS 

62 Alcalinidad Total [mg/L CaCO3]   X 

63 Cloruros [mg/L Cl-]   X 

64 Coliformes Termotolerantes [NMP/100mL]   X 

65 Coliformes Totales [NMP/100mL]   X 

66 DBO5 [mg/L O2]   X 

67 DQO [mg/L O2]   X 

68 E.Coli [NMP/100mL]   X 

69 Nitrato [mg/L N]   X 

70 Nitrógeno Amoniacal [mg/L N]   X 

71 Sodio Total [mg/L Na]   X 
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72 Sulfatos [mg/L SO4]   X 

73 Sulfuros [mg/L S]   X 

74 Fosfatos [mg/L P]   X 

75 Oxígeno Disuelto [mg/L O2]   X 

76 pH Unidades de pH   X 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota 21 

De este modo, cabe destacar que el desarrollo constante de esta red de monitoreo establecida permitirà 
mantener el conocimiento actualizado de las condiciones fisicoquímicas, microbiológicas e hidrobiológicas 
con las que cuentan las fuentes hídricas superficiales del territorio y que de igual manera apoyarán la toma 
de decisiones con respecto al uso y aprovechamiento del recurso hídrico para la cuenca hidrográfica del 
Lago de Tota y el cumplimiento de los objetivos de calidad.  
Por otro lado, también permitirá el cumplimiento de la estrategia 3.3 Monitoreo, seguimiento y evaluación de 
calidad del agua, establecida en el Objetivo 3 Calidad de la Política Nacional para la Gestión Integral del 
Recurso Hídrico (PNGIRH), que busca la orientación de prácticas y herramientas de monitoreo que conlleven 
a realizar una gestión eficiente del recurso hídrico. 
Por último, se establece que la red de monitoreo optimizada debe ser ejecutada en una periodicidad 
correspondiente a 2 jornadas de toma de muestras anualmente, en la que se debe tener en cuenta su 
desarrollo manteniendo las condiciones hidrológicas diferentes, una en época de Altas y otra en época de 
Bajas precipitaciones, y estará a cargo de CORPOBOYACÁ. 
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1.3 Clasificación del cuerpo de agua e identificación de usos potenciales  

 
Los procesos de ordenamiento del recurso hídrico tienen como finalidad el aprovechamiento de este y la 
potencialidad de su uso para el desarrollo de actividades en un territorio, teniendo en cuenta principalmente 
su destinación de usos actuales. Por tanto, es de gran importancia establecer escenarios futuros de uso del 
agua basado en las variables de cantidad y calidad de las fuentes hídricas disponibles, apuntando al 
cumplimiento de los objetivos de calidad y el uso adecuado del recurso hídrico, garantizando a su vez la 
disponibilidad de este en beneficio de las comunidades. 
En este apartado se establece la clasificación de los cuerpos de agua en estudio a nivel de tramos de 
análisis, teniendo en cuenta lo relacionado en el Decreto 1076 de 2015. Además, la identificación de usos 
potenciales del agua, definiendo la destinación más conveniente para el recurso hídrico.  
Según las especificaciones técnicas del proyecto, este proceso se debe efectuar para cada uno de los 
tramos definidos en el cuerpo de agua, por tanto, a continuación, se describe y presenta gráficamente los 
tramos definidos para la Cuenca del Lago de Tota. 
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Figura 389 Tramos de análisis definidos para el PORH Lago de Tota 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 
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Tabla 116 Tramos y sectores de análisis definidos para el PORH Lago de Tota 

TRAMO CUERPO DE AGUA LONGITUD (km) 

Tramo 1 Quebrada La Mugre 0,505 

Tramo 2 Quebrada La Mugre 0,546 

Tramo 3 Quebrada La Mugre 1,163 

Tramo 4 Quebrada La Mugre 1,065 

Tramo 5 Quebrada La Mugre 0,779 

Tramo 1 Quebrada Los Pozos 2,351 

Tramo 2 Quebrada Los Pozos 0,881 

Tramo 3 Quebrada Los Pozos 0,813 

Tramo 4 Quebrada Los Pozos 0,147 

Tramo 1 Río Hatolaguna 0,676 

Tramo 2 Río Hatolaguna 0,870 

Tramo 3 Río Hatolaguna 1,143 

Tramo 4 Río Hatolaguna 0,299 

Tramo 5 Río Hatolaguna 1,535 

Tramo 6 Río Hatolaguna 0,450 

Tramo 1 Río Olarte 1,561 

Tramo 2 Río Olarte 1,507 

Tramo 3 Río Olarte 0,210 

Tramo 4 Río Olarte 2,251 

Tramo 5 Río Olarte 1,710 

Tramo 6 Río Olarte 2,256 

Tramo 1 Río Tobal 1,800 

Tramo 2 Río Tobal 1,601 

Tramo 3 Río Tobal 0,975 

Tramo 4 Río Tobal 0,525 

Tramo 5 Río Tobal 0,895 

Tramo 6 Río Tobal 0,342 

Tramo 7 Río Tobal 0,326 

Tramo 8 Río Tobal 0,528 

Tramo 9 Río Tobal 0,891 

Tramo 10 Río Tobal 1,001 

Tramo 11 Río Tobal 1,038 

Sector Centro Lago de Tota 17,213 

Sector La herradura Lago de Tota 12,803 

Sector Playa blanca Lago de Tota 15,242 

Sector Llano Alarcón Lago de Tota 8,979 

Sector Túnel Lago de Tota 10,763 

Sector Santa Inés Lago de Tota 10,680 

Sector La custodia Lago de Tota 12,232 

Sector Hatolaguna Lago de Tota 12,556 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

La tabla anterior presenta la descripción general de los tramos y sectores definidos, destacando que el Río 
Hatolaguna cuenta con 6 tramos, el Río Tobal con 11 tramos, el Río Olarte con 6 tramos, la Quebrada La 
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Mugre con 5 tramos y la Quebrada Los Pozos con 4 tramos, además, se relacionan los 8 sectores en los 
que se divide el espejo del Lago de Tota para su análisis. 
 

1.3.1 Clasificación del cuerpo de agua 

 
La clasificación de los cuerpos de aguas continentales superficiales permite priorizar los diferentes usos y 
los criterios de protección y conservación del recurso hídrico. Desde la guía de ordenamiento del recurso 
hídrico continental se define la clasificación de un cuerpo de agua con objeto de ordenamiento para cada 
uno de los tramos de análisis definidos, teniendo en cuenta lo dispuesto en el numeral 2.2.3.2.20.1 del 
Decreto 1076 de 2015. Dicho numeral relaciona la clasificación de los cuerpos de agua a partir de la 
recepción de vertimientos, estableciendo dos clases, como se describen a continuación: 
- Clase I: Son los cuerpos de agua que no reciben vertimientos. 
- Clase II: Son cuerpos de agua que admiten vertimientos con algún tipo de tratamiento. 
Para la clase I pertenecen las cabeceras de las fuentes de agua, las aguas subterráneas, los cuerpos de 
agua en zonas costeras usados para recreación, un sector aguas arriba de bocatomas para agua potable y 
aquellos cuerpos de agua que la autoridad ambiental declare como protegidos según los artículos 70 y 137 
del Decreto Ley 2811 de 1974. Por otro lado, para la Clase II se definen los cuerpos de agua que no se 
describen en la Clase I. 
De esta manera, a continuación, se presenta la clasificación de los tramos definidos para los cuerpos de 
agua en estudio dentro del área de la cuenca del Lago de Tota. 
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Figura 390 Clasificación del cuerpo de agua por tramos y sectores definidos en el PORH Lago de Tota 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

  



Formulación del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico - PORH del Lago de Tota y Ríos Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La 
Mugre y Los Pozos 

Página 404 de 506 

Tabla 117 Clasificación del cuerpo de agua por tramos y sectores de análisis definidos 

TRAMO CUERPO DE AGUA LONGITUD (km) CLASIFICACIÓN 

Tramo 1 Quebrada La Mugre 0,505 CLASE II 

Tramo 2 Quebrada La Mugre 0,546 CLASE II 

Tramo 3 Quebrada La Mugre 1,163 CLASE II 

Tramo 4 Quebrada La Mugre 1,065 CLASE II 

Tramo 5 Quebrada La Mugre 0,779 CLASE II 

Tramo 1 Quebrada Los Pozos 2,351 CLASE I 

Tramo 2 Quebrada Los Pozos 0,881 CLASE II 

Tramo 3 Quebrada Los Pozos 0,813 CLASE II 

Tramo 4 Quebrada Los Pozos 0,147 CLASE II 

Tramo 1 Río Hatolaguna 0,676 CLASE I 

Tramo 2 Río Hatolaguna 0,870 CLASE II 

Tramo 3 Río Hatolaguna 1,143 CLASE II 

Tramo 4 Río Hatolaguna 0,299 CLASE I 

Tramo 5 Río Hatolaguna 1,535 CLASE II 

Tramo 6 Río Hatolaguna 0,450 CLASE II 

Tramo 1 Río Olarte 1,561 CLASE I 

Tramo 2 Río Olarte 1,507 CLASE I 

Tramo 3 Río Olarte 0,210 CLASE I 

Tramo 4 Río Olarte 2,251 CLASE I 

Tramo 5 Río Olarte 1,710 CLASE II 

Tramo 6 Río Olarte 2,256 CLASE II 

Tramo 1 Río Tobal 1,800 CLASE I 

Tramo 2 Río Tobal 1,601 CLASE I 

Tramo 3 Río Tobal 0,975 CLASE I 

Tramo 4 Río Tobal 0,525 CLASE II 

Tramo 5 Río Tobal 0,895 CLASE II 

Tramo 6 Río Tobal 0,342 CLASE II 

Tramo 7 Río Tobal 0,326 CLASE II 

Tramo 8 Río Tobal 0,528 CLASE II 

Tramo 9 Río Tobal 0,891 CLASE II 

Tramo 10 Río Tobal 1,001 CLASE II 

Tramo 11 Río Tobal 1,038 CLASE II 

Sector Centro Lago de Tota 17,213 Clase I 

Sector La herradura Lago de Tota 12,803 Clase I 

Sector Playa blanca Lago de Tota 15,242 Clase I 

Sector Llano Alarcón Lago de Tota 8,979 Clase I 

Sector Túnel Lago de Tota 10,763 Clase I 

Sector Santa Inés Lago de Tota 10,680 Clase I 

Sector La custodia Lago de Tota 12,232 Clase I 

Sector Hatolaguna Lago de Tota 12,556 Clase I 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

La tabla anterior presenta la clasificación relacionada para cada uno de los tramos y sectores de análisis 
definidos para los cuerpos de agua de la cuenca del Lago de Tota. Esta se hace teniendo en cuenta la 
zonificación de los principales asentamientos presentes en el territorio, la concentración de actividades 
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socioeconómicas y la presencia de captaciones para distribución de agua potable identificadas en el censo 
de usuarios como lo son los acueductos veredales. 
Principalmente se destaca la clasificación de los sectores y zonas homogéneas definidas para el Lago, 
relacionando que todo se encuentran en Clase I restringiendo la recepción de vertimientos, asociado a que 
el cuerpo de agua es el principal recurso hídrico utilizado en la zona para el abastecimiento de agua potable, 
lo cual se evidencia en el Sector Túnel con la bocatoma del Túnel de Cuítiva y en el sector Santa Inés con 
la bocatoma del acueducto municipal de Aquitania. Además, este cuerpo de agua es el que recibe toda la 
carga contaminante aportada por las diferentes fuentes hídricas tributarias y que se acumula a lo largo de la 
Cuenca. 
De igual manera, se identifica que para la unidad hidrográfica de segundo nivel (UNHII) del Río Hatolaguna 
se establece una clasificación de Clase I para el Tramo 1, toda vez que tiene influencia de captaciones para 
el abastecimiento de agua potable para los acueductos Acuecintas, Asochorreras, Asocoronitas, 
Asocañadas y Ojito de agua, los cuales se identificaron en el censo de usuarios. Asimismo, se establece 
Clase I para el Tramo 4, el cual tiene influencia de los acueductos Asobuenavista Hatolaguna y Acueducto 
La Esperanza. 
Para el caso de la UHNII de la Quebrada Los Pozos, se establece Clase I para el Tramo 1, teniendo en 
cuenta que en este se encuentra la bocatoma para abastecimiento de agua potable de Asopozos en el 
Acueducto de la vereda El Cajón, además, el tramo se encuentra dentro del Área Protegida Parque Nacional 
Regional Unidad Biogeográfica de Siscunsí Ocetá. 
Por su parte, para la UHNII del Río Tobal se cuenta con 11 tramos de análisis, de los cuales el Tramo 1, 
Tramo 2 y Tramo 3 se establecen con clasificación de Clase I, principalmente por su influencia dentro del 
Área Protegida Parque Nacional Regional Unidad Biogeográfica de Siscunsí Ocetá. Además, por la 
presencia dentro de esta Unidad de acueductos veredales como el de la Vereda Tobal. 
De otra parte, para la UHNII de la Quebrada La Mugre no se presentan tramos en clasificación de Clase I, 
esto debido a que este cuerpo de agua es el receptor principal de los vertimientos de origen doméstico del 
casco urbano del municipio de Aquitania. 
Por último, para la UHNII del Río Olarte se establece Clase I para Tramo 1, Tramo 2, Tramo 3 y Tramo 4, 
debido a la presencia dentro de la Unidad de acueductos veredales en la Vereda Suse, específicamente 
para los sectores Llanitos, La Laja, La Quinta, San Antonio, Peñuelas, Zapatero y Hato Viejo. 
Con respecto a los tramos restantes se establece una tipificación de Clase II, teniendo en cuenta que no se 
presentan a su alrededor actividades contaminantes importantes ni captaciones para distribución de agua 
potable y, además, pueden permitir la recepción y transporte de vertimientos con algún tipo de tratamiento 
previo a su disposición en el cuerpo de agua. 
 

1.3.2 Identificación de usos potenciales 

 
En concordancia con la Guía para el ordenamiento del recurso hídrico, en la identificación de los usos 
potenciales del recurso para el corto, mediano y largo plazo debe realizarse con base en las condiciones 
actuales del recurso hídrico y los conflictos existentes, teniendo en cuenta la línea base de la fase de 
diagnóstico en sus diferentes componentes como características físicas, químicas, biológicas, entorno 
geográfico, valor escénico y paisajístico, así mismo, se debe tener en cuenta la información de los 
instrumentos de planificación del territorio, estudios de suelo, cobertura de usos de la tierra, capacidad del 
uso del suelo, ecosistemas y áreas de importancia estratégica para la conservación de la biodiversidad y los 
servicios ecosistémicos, áreas protegidas de orden nacional y regional declaradas, públicas o privadas y 
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aquellas particularidades que puedan influir o determinar la condiciones futuras del recurso hídrico en 
términos de calidad y cantidad. 
 

1.3.2.1 Metodología implementada para la identificación de usos existentes 

 
Inicialmente para determinar los usos potenciales del recurso hídrico en cada una de las unidades de 
análisis, se consideraron los usos establecidos en el Decreto 1076 de 2015 por el cual se expide el decreto 
Único Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo sostenible en el Capítulo 3, artículo 2.2.3.3.2.1. los 
cuales se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 118. Usos del agua según legislación colombiana. 

USOS DESCRIPCIÓN 

Consumo humano y 
doméstico 

Se refiere a la utilización del agua en actividades tales como: Bebida directa y 
preparación de alimentos para consumo inmediato. Satisfacción de necesidades 
domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene personal y limpieza de 
elementos, materiales y utensilios. Preparación de alimentos en general y en especial 
los destinados a su comercialización o distribución, que no requieran elaboración. 

Preservación de flora y 
fauna 

Son las actividades destinadas al mantenimiento de la vida natural de los 
ecosistemas acuáticos y terrestres asociados sin causar alteraciones. 

Pesca, maricultura y 
acuicultura 

Actividades destinadas a la reproducción, supervivencia, extracción y 
aprovechamiento de especies hidrobiológicas. 

Agrícola La utilización del agua es destinada para irrigación de cultivos y actividades conexas 

Pecuario 
Consumo del ganado en sus diferentes especies y demás animales, así como en 
otras actividades conexas y complementarias.  

Recreativo 
Se entiende como uso recreativo cuando se produce:  
Contacto primario: natación, buceo 
Contacto secundario: deportes náuticos y pesca 

Industrial 
El agua es utilizada en: procesos de manufactura, hidroelectricidad, minería, 
hidrocarburos, fabricación de medicamentos, elaboración de alimentos, entre otros 

Estético La utilización del agua es destinada a la armonización y embellecimiento del paisaje 

Navegación y transporte 
acuático 

Se refiere a la utilización del agua para la navegación de cualquier tipo de 
embarcación o movilización de materiales por contacto directo. 

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible - Consorcio PORH Lago de Tota, 2023 

Posteriormente, se consideró y articuló información obtenida en procesos técnicos, participativos y 
normativos, tales como:  
 

1. Relación de la línea base obtenida desde la fase de diagnóstico con los resultados de las dos 
campañas de monitoreo realizadas, lo que proporciona una idea de la calidad del agua con la que 
cuentan las fuentes hídricas y la potencialidad del recurso hídrico en las diferentes actividades que 
se desarrollan en el territorio.  

2. Identificación de los usos actuales del recurso hídrico resultado del censo de usuarios. 
3. Resultados de la modelación de la calidad del agua. 
4. Construcción de los escenarios apuesta y tendencial desarrolladas en mesas técnicas con 

participación de los actores del territorio. 
5. Articulación con los instrumentos de planificación. 
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6. los usos potenciales del suelo consignados en los planes de desarrollo municipales. 
 
A continuación, se presentan de forma detallada cada uno de los procesos mencionados anteriormente.  
 

1.3.2.1.1 Articulación con la línea base de la fase de diagnostico 

 
Teniendo en cuenta los lineamientos establecidos en la Guía para el ordenamiento del recurso hídrico, la 
identificación de los usos potenciales del recurso hídrico para el corto, mediano y largo plazo, se definen 
inicialmente desde la fase de diagnóstico con los usos actuales y conflictos existentes que se dan en el 
territorio, para ello, se definió la articulación con dicha línea base para cada uno de los tramos establecidos 
en cada una de las unidades hidrográficas. 
 
Para la unidad hidrográfica Río Hatolaguna, se establecieron 6 tramos en total, según la Tabla 119, se puede 
evidenciar que el uso actual predominante del recurso hídrico en los tramos 1,3,4 y 5 es el uso para consumo 
humano y doméstico, agrícola y pecuario. Por otro lado, en el tramo 2, no se define un uso específico o 
predominante y para el tramo 6 su uso predominante es el agrícola (Ver Figura 391). Finalmente, los 
conflictos existentes en la unidad son principalmente asociados a contaminación de la fuente hídrica, 
deterioro del ecosistema, inadecuado uso del recurso, poca oferta en época seca y conflictos entre usuarios 
por la distribución del recurso. 

Tabla 119. Uso actual del agua y conflictos existentes por tramo en la UHNI Río Hatolaguna. 

UHNI RÍO HATOLAGUNA 

Tramo 1 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5013473,2651 2177132,8695 5013063,0301 2176716,9531 

Uso actual  Conflictos existentes 

Agrícola (41,8%) 
Consumo humano y domestico (28,9%) 

Pecuario (29,6 %) 
Conservación del ecosistema 

Tramo 2 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5013063,0301 2176716,9531 5012380,4135 2176383,7257 

Uso actual  Conflictos existentes 

Sin usos definidos 
Contaminación de la fuente hídrica 

Social 

Tramo 3  

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5012380,4135 2176383,7257 5011873,6836 2175536,3454 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (39,4%) 
Agrícola (44,7%) 
Pecuario (15,7%) 

Inadecuado uso del recurso 
Deterioro del ecosistema 
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Tramo 4 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5011873,6836 2175536,3454 5011640,6077 2175555,772 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (47,2%) 
Agrícola (44,4%) 
Pecuario (8,3%) 

Oferta 

Tramo 5 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5011640,6077 2175555,772 5010808,5117 2174745,6425 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (64,5%)  
Agrícola (22,5%) 
Pecuario (12,9%) 

Contaminación de la fuente hídrica 

Tramo 6 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5010808,5117 2174745,6425 5010717,3291 2174450,3642 

Uso actual  Conflictos existentes 

Agrícola (100%) - 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

Figura 391 Usos actuales predominantes del agua en la UHNI Río Hatolaguna  

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

Por su parte, para la unidad hidrográfica Quebrada los Pozos, se establecieron 4 tramos en total, según la 
Tabla 120, los usos actuales predominantes del recurso hídrico en el tramo 1 es el uso para consumo 
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humano y doméstico y agrícola, para los tramos 2 y 3 el uso actual predominante es para consumo humano 
y doméstico, agrícola y pecuario, por último, para el tramo 4 no se define un uso específico o predominante.  
 
En cuanto a los conflictos existentes en la unidad se presenta el conflicto relacionado a calidad del agua.  

Tabla 120. Uso actual del agua y conflictos existentes por tramo en la UHNI Quebrada los Pozos. 

UHNI QUEBRADA LOS POZOS  

Tramo 1 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5016235,9355 2172900,8429 5014359,6459 2172290,017 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y domestico (50%) 
Agrícola (50%) 

Calidad del agua 

Tramo 2 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5014359,6459 2172290,017 5013742,99 2172154,0066 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y domestico (53,8%) 
Agrícola (42,3%) 
Pecuario (3,8%) 

- 

Tramo 3  

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5013742,99 2172154,0066 5013107,2349 2172015,504 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (50%)  
Agrícola (41,6%) 
Pecuario (8,3%) 

- 

Tramo 4 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5013107,2349 2172015,504 5012963,9411 2172037,6234 

Uso actual  Conflictos existentes 

Sin usos definidos - 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 
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Figura 392 Usos actuales predominantes del agua en la UHNI Quebrada los Pozos 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

En la unidad hidrográfica Río Tobal se definieron 11 tramos en total. Según la Tabla 121, se evidencia que 
los usos actuales predominantes en los tramos 1,2,3,4,5,6, 9 y 10 son los usos para consumo humano y 
doméstico, agrícola y pecuario, por consiguiente, para los tramos 7 y 8 el uso actual predominante es para 
consumo humano y doméstico, y agrícola, finalmente, para el tramo 11 el uso actual es agrícola y pecuario 
(Ver Figura 393).  
 
En cuanto a los conflictos existentes en la unidad, están relacionados con contaminación de las fuentes 
hídricas, deterioro del ecosistema, inadecuado uso del recurso, poca oferta por acaparamiento del recurso, 
disminución de la oferta en épocas secas y calidad del recurso. 

Tabla 121. Uso actual del agua y conflictos existentes por tramo en la UHNI Río Tobal 

UHNI RÍO TOBAL 

Tramo 1 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5015717,9224 2163849,5858 5016052,5488 2165425,2853 

Uso actual  Conflictos existentes 

Agrícola (56,8%) 
Consumo humano y domestico (29,4%) 

Pecuario (13,8%) 
- 

Tramo 2 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5016052,5488 2165425,2853 5015537,6368 2166556,2732 

Uso actual  Conflictos existentes 

Agrícola (45%) Oferta del recurso hídrico 
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Consumo humano y domestico (28,1%) 
Pecuario (26,7%) 

 

Tramo 3  

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5015537,6368 2166556,2732 5014856,8383 2167099,5801 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (46%) 
Agrícola (40%) 

 Pecuario (14%) 

Inadecuado uso del recurso 
Calidad del agua 

Deterioro del ecosistema 

Tramo 4 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5014856,8383 2167099,5801 5014378,8854 2167134,0518 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (53%) 
Agrícola (38,7%) 
Pecuario (8,1%) 

- 

Tramo 5 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5014378,8854 2167134,0518 5013894,948 2167634,7771 

Uso actual  Conflictos existentes 

Agrícola (37,5%) 
Consumo humano y doméstico (33,9%) 

Pecuario (28,5%) 
- 

Tramo 6 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5013894,948 2167634,7771 5013598,6891 2167718,998 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (70,5%) 
Agrícola (23,5%) 
Pecuario (5,8%) 

Oferta del recurso 
Inadecuado uso del recurso 

Deterioro del ecosistema 
Contaminación de la fuente 

Calidad del agua 

Tramo 7 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5013598,6891 2167718,998 5013431,1731 2167908,3894 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (85,7%) 
Agrícola (14,2%) 

- 

Tramo 8 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5013431,1731 2167908,3894 5013073,1201 2168065,906 
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Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (53%) 
Agrícola (47%) 

- 

Tramo 9 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5013073,1201 2168065,906 5012985,6215 2168696,1084 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (54,1%) 
Agrícola (37,5%) 
Pecuario (8,3%) 

- 

Tramo 10 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5012985,6215 2168696,1084 5012548,5305 2169447,6176 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (57,3%) 
Agrícola (24,7%) 
Pecuario (17,9%) 

Contaminación de la fuente 
Deterioro del ecosistema  

Ineficiencia en el saneamiento básico 

Tramo 11 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5012548,5305 2169447,6176 5012135,1923 2170117,1276 

Uso actual  Conflictos existentes 

Agrícola (98,1%) 
Pecuario (1,8%) 

Contaminación de la fuente 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

Figura 393 Usos actuales predominantes del agua en la UHNI Río Tobal 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 
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Para la unidad hidrográfica quebrada la Mugre se definieron 5 tramos en total. Según la Tabla 122, el uso 
actual predominante en los tramos 1,2 y 3 es para consumo humano y doméstico, agrícola y pecuario, para 
el tramo 4 el uso principal es pecuario y consumo humano y doméstico, por su parte, para el tramo 5 el uso 
principal es para consumo humano y doméstico y agrícola (Ver Figura 394).  
 
En cuanto a los conflictos existentes dentro de la unidad se tiene el conflicto relacionado con la calidad del 
agua para su consumo.  

Tabla 122. Uso actual del agua y conflictos existentes por tramo en la UHNI Quebrada la Mugre. 

UHNI QUEBRADA LA MUGRE  

Tramo 1 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5013588,3266 2166458,0918 5013326,7546 2166861,2735 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y domestico (66,1%) 
Agrícola (22,8%) 
Pecuario (11%) 

Calidad del agua 

Tramo 2 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5013326,7546 2166861,2735 5013296,7304 2167324,6212 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y domestico (54,8%) 
Agrícola (22,5%) 
Pecuario (22,5%) 

- 

Tramo 3  

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5013296,7304 2167324,6212 5012360,1385 2167417,5588 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (62,5%) 
Agrícola (15,6%) 
Pecuario (21,8%) 

- 

Tramo 4 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5012360,1385 2167417,5588 5011748,2984 2167988,8131 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (69,2%) 
Pecuario (30,7%) 

- 

Tramo 5 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5011748,2984 2167988,8131 5011070,6559 2168349,3143 

Uso actual  Conflictos existentes 
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Consumo humano y doméstico (20%) 
Agrícola (80%) 

- 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

Figura 394 Usos actuales predominantes del agua en la UHNI Quebrada la Mugre 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

En la unidad hidrográfica Río Olarte, se establecieron 6 tramos en total, en donde según la Tabla 123, en el 
tramo 1, 4, 5 y 6 el uso actual predominante es el de consumo humano y doméstico, agrícola y pecuario, por 
su parte, en el tramo 2 el uso principal es el agrícola; y finalmente, en el tramo 3 el uso predominante es 
para consumo humano y doméstico. 
 
Dentro de los conflictos existentes, se presentan los asociados al uso inadecuado del recurso hídrico, 
acaparamiento y distribución del agua y deterioro del ecosistema.  

Tabla 123. Uso actual del agua y conflictos existentes por tramo en la UHNI Río Olarte 

UHNI RÍO OLARTE  

Tramo 1 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5002692,2182 2159202,8874 5003069,5879 2160314,3757 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y domestico (57%) 
Agrícola (14,3%) 
Pecuario (28,7%) 

- 

Tramo 2 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5003069,5879 2160314,3757 5003700,8206 2161512,2695 
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Uso actual  Conflictos existentes 

Agrícola (100%) 
Inadecuado uso y distribución del recurso  

Deterioro del ecosistema 

Tramo 3  

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5003700,8206 2161512,2695 5003749,5012 2161672,6282 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (100%) - 

Tramo 4 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5003749,5012 2161672,6282 5005080,9424 2162733,7275 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (43,7%) 
Pecuario (21,2%) 

Agrícola (35%) 
- 

Tramo 5 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5005080,9424 2162733,7275 5006264,9525 2163377,3875 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (52,5%) 
Agrícola (26,7%) 
Pecuario (20,6%) 

Inadecuado uso y distribución del recurso  

Tramo 6 

Coordenadas inicio tramo Coordenadas final tramo 

Este Norte Este Norte 

5006264,9525 2163377,3875 5007107,7792 2164817,2863 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (40,1%) 
Agrícola (27,7%) 
Pecuario (31,8%) 

Inadecuado uso del recurso 
Acaparamiento del recurso 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 
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Figura 395 Usos actuales predominantes del agua en la UHNI Río Olarte 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

Por último, para la unidad hidrográfica Lago de Tota se establecieron 8 sectores. De los cuales, según la 
Tabla 124, en el sector Centro, el uso actual predominante corresponde a uso agrícola, pecuario y para 
consumo humano y doméstico; en el sector la Herradura, su uso predominante es el agrícola; por su parte, 
para el sector Playa Banca, el uso actual predominante es agrícola, pecuario y para consumo humano y 
doméstico, de modo similar, para el sector Llano Alarcón el uso principal corresponde a uso agrícola, 
pecuario y para consumo humano y doméstico; con relación al sector Túnel, se tiene un uso predominante 
agrícola y para consumo humano y doméstico; a diferencia en el sector de Santa Inés, predomina el uso 
agrícola, consumo humano y doméstico, pecuario, acuícola y de recreación; por otro lado, en el sector 
Custodia predomina el uso para consumo humano y doméstico, agrícola y pecuario; finalmente, en el sector 
Hatolaguna el uso actual que predomina es el agrícola, pecuario y para consumo humano y doméstico (Ver 
Figura 396) .  
Por su parte, en los conflictos identificados en los diferentes sectores, se evidencia que para el sector Playa 
Blanca se presentan conflictos asociados a la calidad del agua, informalidad de algunos usuarios del recurso 
y disponibilidad del agua en ciertas épocas del año, por su parte para el sector Llano Alarcón los conflictos 
están asociados a la calidad del agua, relacionada a la inadecuada disposición de residuos sólidos, en el 
sector Santa Inés, se presentan conflictos por informalidad de algunos usuarios y contaminación de la fuente 
a causa de actividades pecuarias; finalmente, para el sector la Custodia los conflictos son por deterioro del 
ecosistema, a causa del establecimiento de cultivos.  
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Tabla 124. Uso actual del agua y conflictos existentes por sector en la UHNI Lago de Tota. 

UHNI LAGO DE TOTA  

Sector Centro 

Área (Ha) 1380,163174 

Uso actual  Conflictos existentes 

Agrícola (62%) 
Pecuario (19%) 

Consumo humano y doméstico (19%) 
- 

Sector la Herradura 

Área (Ha) 861,331652 

Uso actual  Conflictos existentes 

Agrícola (100%) - 

Sector Playa Blanca 

Área (Ha) 764,913789 

Uso actual  Conflictos existentes 

Agrícola (62%) 
Pecuario (22%) 

Consumo humano y doméstico (14,8%) 

Calidad del agua 
Disponibilidad 
Informalidad 

Sector Llano Alarcón 

Área (Ha) 376,807022 

Uso actual  Conflictos existentes 

Agrícola (65%) 
Pecuario (17,5%) 

Consumo humano y doméstico (17,5%) 
Calidad del agua 

Sector Túnel 

Área (Ha) 507,669502 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (50%) 
Agrícola (50%) 

-  

Sector Santa Inés 

Área (Ha) 520,662002 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (21,7%)  
Agrícola (63%) 

Pecuario (6,5%) 
Acuícola (6,5%) 
Recreativo (2%) 

Informalidad 
Contaminación de la fuente 

Sector La Custodia 

Área (Ha) 439,59697 

Uso actual  Conflictos existentes 

Consumo humano y doméstico (42%) 
Agrícola (33%) 
Pecuario (24%) 

Deterioro del ecosistema 

Sector Hatolaguna 

Área (Ha) 629,420317 

Uso actual  Conflictos existentes 
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Agrícola (53%) 
Consumo humano y doméstico (29%) 

Pecuario (11,7%) 
Acuícola (5,8%) 

- 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

Figura 396 Usos actuales predominantes del agua en la UHNI Lago de Tota 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

1.3.2.1.2 Modelación de la calidad del agua 

 
Teniendo en cuenta el análisis diagnóstico de la calidad del agua realizado a partir de los resultados de las 
campañas de monitoreo durante las épocas de alta y baja precipitación, con el fin de comprender cómo varía 
la calidad del agua a lo largo del año, se llevó a cabo un análisis de modelación de la calidad del agua en 
las corrientes tributarias del Lago de Tota. El objetivo principal fue determinar el comportamiento esperado 
de estos cuerpos de agua en términos de su capacidad para asimilar y auto depurarse a lo largo del tiempo. 
Se plantearon tres escenarios a corto, mediano y largo plazo (3, 6 y 10 años respectivamente), en los cuales 
se evaluaron las condiciones hidrológicas y de contaminación para estimar el comportamiento de la calidad 
del agua. Los resultados mostraron que la calidad del agua no experimentará cambios significativos en 
ninguno de estos escenarios planteados, pero por otra parte si se denota en algunos parámetros cambios 
significativos en algunos tramos de las unidades hidrográficas en análisis. Lo anterior, sugiere que los usos 
actuales del recurso hídrico en algunos tramos de las unidades hidrográficas de análisis podrían presentar 
algunas restricciones. Estos hallazgos se detallan en el apartado anterior de modelación del presente 
documento. El propósito de este estudio es establecer metas de calidad del agua que permitan preservar o 
mejorar este recurso, y así plantear proyectos destinados a prevenir, mitigar y controlar los impactos al 
recurso hídrico a causa de las actividades antropogénicas desarrolladas en el territorio. Además, se definen 
los usos potenciales del recurso hídrico con el objetivo de preservar el desarrollo socioeconómico y 
garantizar la protección del medio ambiente y del recurso hídrico. 
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Finalmente, la modelación de calidad del agua, permitió identificar aquellos aspectos a tener en cuenta para 
establecer los usos potenciales del recurso por cada tramo y sector de análisis, de acuerdo a los criterios de 
calidad establecidos o recomendados para determinado uso del recurso hídrico según normatividad y 
revisión bibliográfica.  
 

1.3.2.1.3 Articulación con los instrumentos de planificación  

 
Por consiguiente, de acuerdo a los lineamientos establecidos en la Guía para el ordenamiento del recurso 
hídrico, se realiza la articulación con los instrumentos de planificación teniendo en cuenta los Esquemas de 
Ordenamiento territorial (EOT) existentes de los municipios de Aquitania, Tota y Cuítiva, información 
referente a cobertura de usos de la tierra, usos del suelo, conflictos de uso del suelo, asimismo, se articuló 
la información concerniente a frontera agrícola, títulos mineros, áreas de importancia ambiental, áreas 
protegidas. Dicha articulación se realizó para cada uno de los tramos y sectores establecidos para cada una 
de las unidades hidrográficas. En la Tabla 125 , se especifican los insumos utilizados en cada tramo y sector, 
la articulación mencionada anteriormente puede detallarse en el Anexo 1. Articulación información usos 
potenciales.  

Tabla 125. Insumos utilizados para la identificación de usos potenciales en las unidades hidrográficas del 

Lago de Tota 

UHNI TRAMO Y/O 
SECTOR 

DESCRIPCIÓN 

Río 
Hatolaguna 

1 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

2 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal. 

3 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal. 

4 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal. 

5 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal. 

6 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal. 

Quebrada 
Los Pozos 

1 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

2 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  
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UHNI TRAMO Y/O 
SECTOR 

DESCRIPCIÓN 

3 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

4 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

Río Tobal 

1 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

2 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

3 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

4 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

5 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

6 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

7 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

8 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

9 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

10 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

11 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

Quebrada la 
Mugre 

1 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

2 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  
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UHNI TRAMO Y/O 
SECTOR 

DESCRIPCIÓN 

3 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

4 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

5 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

Río Olarte 

1 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

2 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

3 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

4 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

5 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

6 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

Lago de Tota 

Centro 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

La 
Herradura 

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

Playa Blanca 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

Llano 
Alarcón 

Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

Túnel 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

Santa Inés 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  
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UHNI TRAMO Y/O 
SECTOR 

DESCRIPCIÓN 

La custodia 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

Hatolaguna 
Cobertura, capacidad y usos de la tierra, usos del suelo EOT, conflictos de uso 
del suelo, frontera agrícola, títulos mineros, RUNAP, adaptación al cambio 
climático y la estructura ecológica principal.  

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

1.3.2.1.4 Particularidades que influyen en las condiciones futuras del recurso hídrico 

 
Dentro de las particularidades que influyen en las condiciones futuras del recurso hídrico, está la capacidad 
del sistema hídrico para mantener una oferta para el abastecimiento de agua frente a amenazas de 
variabilidad climática, como los prolongados periodos de sequía, para ello se realizó una estimación de 
presión sobre el recurso hídrico, determinándose el índice de vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico 
(IVH) en cada una de las unidades hidrográficas en estudio y en escenarios de corto (año 3), mediano (año 
6) y largo (año 10) plazo como se denota en la Tabla 126. Para la unidad hidrográfica Río Tobal se determinó 
un IVH muy alto para todos los escenarios, por su parte para las unidades hidrográficas Río Hatolaguna, 
Quebrada la Mugre y Río Olarte se identificó un IVH alto permaneciendo constante hasta el largo plazo, en 
la UHNI quebrada los Pozos se identificó un IVH medio en sus tres escenarios, finalmente, para el Lago de 
Tota se identificó un índice muy bajo en sus escenarios (Ver Tabla 126), esta estimación podrá ser revisada 
a detalle en el apartado de estimación cualitativa del riesgo asociado a la reducción de la oferta y 
disponibilidad del recurso hídrico del presente documento. Por consiguiente, en un contexto de cambio 
climático caracterizado por un incremento en las temperaturas y una reducción en las precipitaciones, la 
vulnerabilidad ante la escasez de agua será considerablemente más grave en la UHNI Río Tobal, seguida 
de las UHNI Río Hatolaguna, Quebrada la Mugre, Río Olarte y finalmente Quebrada los Pozos, debido a la 
reducción en la disponibilidad de agua y al aumento de la evapotranspiración, es probable que los caudales 
medios, mensuales y anuales disminuyan, al igual que la magnitud de los caudales máximos. Por lo tanto, 
en un escenario de esta naturaleza, es posible que el uso predominante actual, que se destina al consumo 
humano y doméstico, adquiera una prioridad aún mayor sobre otros usos.  

Tabla 126 Estimación del IVH 

UHNI Río Hatolaguna 

IRH IUA (2023) IVH (2023) IUA (2026) IVH (2026) IUA (2029) IVH (2029) IUA (2033) IVH (2033) 

Bajo Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto 

UHNI Quebrada Los Pozos 

IRH IUA (2023) IVH (2023) IUA (2026) IVH (2026) IUA (2029) IVH (2029) IUA (2033) IVH (2033) 

Moderado Moderado Medio Moderado Medio Moderado Medio Moderado Medio 

UHNI Río Tobal 

IRH IUA (2023) IVH (2023) IUA (2026) IVH (2026) IUA (2029) IVH (2029) IUA (2033) IVH (2033) 

Moderado Crítico Muy Alto Crítico Muy Alto Crítico Muy Alto Crítico Muy Alto 

UHNI Quebrada La Mugre 
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IRH IUA (2023) IVH (2023) IUA (2026) IVH (2026) IUA (2029) IVH (2029) IUA (2033) IVH (2033) 

Moderado Muy Alto Alto Muy Alto Alto Muy Alto Alto Muy Alto Alto 

UHNI Río Olarte 

IRH IUA (2023) IVH (2023) IUA (2026) IVH (2026) IUA (2029) IVH (2029) IUA (2033) IVH (2033) 

Moderado Alto Alto Alto Alto Muy Alto Alto Muy Alto Alto 

UHNI Lago de Tota 

IRH IUA (2023) IVH (2023) IUA (2026) IVH (2026) IUA (2029) IVH (2029) IUA (2033) IVH (2033) 

Muy Alto Bajo Muy bajo Bajo Muy bajo Bajo Muy bajo Bajo Muy bajo 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 
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Figura 397 Índice de vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico (IVH) 

IVH TRAMOS AÑO 2023, 2026 Y 2029 
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IVH TRAMOS AÑO 2033 

 
 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 
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Por consiguiente, otra particularidad influyente en las condiciones futuras del recurso hídrico, son los riesgos 
asociados a la disponibilidad del recurso hídrico, debido a que las fuentes de agua presentan diversos 
riesgos asociados a los distintos usos que se les dan en el territorio, ya sea para uso doméstico, agrícola, 
pecuario, recreativo, industrial, entre otros, puesto que está directamente relacionado con los procesos de 
contaminación del agua, teniendo en cuenta que es crucial que su composición físico-química, 
microbiológica e hidrobiológica sea adecuada para su utilización en las diversas actividades realizadas en 
el territorio. El riesgo asociado a la disponibilidad del agua está influenciado principalmente por la amenaza 
que representa la calidad de las fuentes hídricas, por ello es de considerar como una particularidad 
influyente.  
 
De acuerdo a lo anterior y a la Tabla 127 , para la UNHI Río Hatolaguna se estimó un riesgo alto en los 
tramos 3,4 y 5, a diferencia de los tramos 1,2 y 6 que se obtuvo un riesgo medio. Por su parte para la UHNI 
Quebrada los Pozos se estimó un riesgo alto en sus tramos 1,2 y 3 a diferencia del tramo 4 que tuvo un 
riesgo medio. Para la UHNI Río Tobal, se estimó un riesgo alto para los tramos 1,2,3,4, 6,7, 9 y 10, y un 
riesgo medio para los tramos 5,8 y 11. Por otro lado, para la UHNI Quebrada la Mugre se obtuvo un riesgo 
alto para los tramos 3,4 y 5, a diferencia de los tramos 1 y 2 que obtuvieron un riesgo medio. Por su parte, 
para la UHNI Río Olarte la mayoría de sus tramos estimaron un riesgo alto, a diferencia del tramo 1 que se 
estimó un riesgo bajo. Finalmente, para cada uno de los sectores del Lago de Tota se estimó un riesgo alto 
para los sectores centro, Playa Blanca, Llano Alarcón, Túnel, Santa Inés y la Custodia, por su parte los sectores la 
Herradura y Hatolaguna presentan un riesgo medio. Lo anterior debido a la amenaza que representa la calidad del 
agua para cada uno de los usos identificados en los tramos y sectores en estudio, siendo el consumo humano y 
domestico el que presenta una vulnerabilidad alta, el uso agrícola, pecuario y piscícola una vulnerabilidad media (Ver 

Figura 398). Dicha estimación de los riesgos podrá evidenciarse de manera detallada en el apartado determinación 
del riesgo asociado a la disponibilidad del recurso hídrico.  

Tabla 127 Riesgos UHNI 

UHNI TRAMO RIESGO 

Río Hatolaguna 

1 Medio 
2 Medio 
3 Alto 

4 Alto 
5 Alto 
6 Medio 

Quebrada los Pozos 

1 Alto 

2 Alto 
3 Alto 
4 Medio 

Río Tobal 

1 Alto 
2 Alto 
3 Alto 
4 Alto 

5 Medio 
6 Alto 
7 Alto 
8 Medio 

9 Alto 
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10 Alto 
11 Medio 

Quebrada la Mugre 

1 Medio 
2 Medio 

3 Alto 
4 Alto 
5 Alto 

Río Olarte 

1 Bajo 

2 Alto 
3 Alto 
4 Alto 

5 Alto 
6 Alto 

Lago de Tota 

Sector Centro Alto 
Sector La Herradura Medio 

Sector Playa Blanca Alto 
Sector Llano Alarcón Alto 

Sector Túnel Alto 
Sector Santa Inés Alto 

Sector La Custodia Alto 
Sector Hatolaguna Medio 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 
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Figura 398 Riesgos asociados a la disponibilidad del recurso hídrico. 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 
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1.3.2.1.5 Articulación de la información 

 
Por último, una vez realizado el análisis y estructura de la información anteriormente descrita, se realizó una 
matriz donde se tomó como base los usos actuales identificados en censo, los usos consolidados en la fase 
diagnóstico, los usos definidos a partir de la articulación con la información existente y los usos actuales 
predominantes (aquellos usos actuales que representan el mayor % de los usos identificados en la fase 
diagnostico) para cada uno de los tramos o sectores analizados, con el fin de identificar y establecer los 
usos que presentan o no limitantes para cada uno de los periodos de tiempo (corto, mediano y largo plazo) 
para finalmente establecer los usos potenciales del recurso hídrico para cada uno de los tramos o sectores 
de las unidades hidrográficas en análisis. A continuación, en la siguiente figura se presenta un ejemplo de 
la articulación de la información realizada, en el Anexo 1. Articulación información usos potenciales, se 
encuentra la información detallada para cada una de las unidades hidrográficas y sus tramos o sectores. 

Tabla 128 Ejemplo articulación información usos del recurso hídrico. 

U
H

N
 

T
R

A
M

O
 O

 

S
E

C
T

O
R

 

USO 

ACTUAL 

(Censo) 

USOS 

CONSOLIDADOS 

FASE 

DIAGNOSTICO 

USOS 

DEFNIDOS 

ARTICULACIÓN 

INFORMACIÓN 

EXISTENTE 

USO ACTUAL 

PREDOMINANT

E 

PARTICULARIDADES 

LIMITATES 

R
ío

 H
at

o
la

g
u

n
a 

T
ra

m
o 

1 

Agrícola 

Pecuario 

Consumo 

humado y 

doméstico 

Agrícola 

Pecuario 

Consumo humado 

y doméstico 

Acuícuola 

Agrícola 

Pecuario 

Consumo 

humado y 

doméstico 

Acuícuola 

Industrial 

(minería) 

Preservación de 

fauna y flora 

Agrícola 

 
Área de exclusión legal 

T
ra

m
o 

2 

No usos No usos 

Industrial 

(minería) 

Preservación de 

fauna y flora 

Ninguno Área de exclusión legal 

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado como resultado del análisis realizado en la articulación de 
la información (Ver Anexo 1) ya mencionada, se obtuvo que para la unidad hidrográfica Rio Hatolaguna, 
adicional a los usos actuales (censo y consolidado fase diagnostico) se presentan usos potenciales como el 
uso industrial (minería) dado que hay títulos mineros en los tramos 1 y 3, y preservación de fauna y flora 
teniendo en cuenta que en la articulación de la información existente, esta UHNI tiene áreas de exclusión 
legal. Por otra parte, dentro de las particularidades limitantes de los usos identificados como se denota en 
la Tabla 129 se encuentran las áreas de exclusión legal ya mencionadas, las cuales corresponden a los 
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territorios donde no se permiten actividades agropecuarias por mandato de la ley o el reglamento (UPRA - 
Unidad de Planificación Rural Agropecuaria, 2018). Y la vulnerabilidad del recurso hídrico al cambio climático 
la cual es muy alta en toda la unidad hidrográfica. Por su parte para la UHNI Quebrada los pozos también 
presenta particularidades limitantes de áreas de exclusión legal presentes en los tramos 1 y 2, y por 
consiguiente en todos sus tramos una vulnerabilidad muy alta al cambio climático, por lo tanto, en la 
articulación se definen usos de preservación de fauna y flora para aquellos tramos donde hay áreas de 
exclusión legal. En la UHNI Río Tobal, se tienen particularidades de áreas de exclusión legal y vulnerabilidad 
al cambio climático en los tramos 1,2 y 3; a diferencia de los tramos 4,5,6,7,8,9,10 y 11 que presenta 
únicamente la particularidad de una vulnerabilidad muy alta al cambio climático, por ello en los tramos donde 
se presentan las áreas de exclusión legal se establece el uso de preservación de fauna y flora. Para la UHNI 
Quebrada la Mugre solo se presenta una particularidad en todos sus tramos, siendo la vulnerabilidad alta al 
cambio climático. En la UHNI Río Olarte, presenta en sus tramos 1,2,3,y 4 las particularidades de áreas de 
exclusión legal y vulnerabilidad al cambio climático, y esta última siendo la única particularidad en sus demás 
tramos. Por su parte en los sectores del Lago se presentan particularidades de áreas de exclusión legal y 
vulnerabilidad al CC en los sectores de Playa Blanca y Santa Inés, y en los demás sectores solo la 
particularidad limitante de vulnerabilidad al cambio climático.  
 
Finalmente, teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente descritos y presentados en la Tabla 
129,en la articulación de la información, se observa que en las unidades hidrográficas en estudio, se denota 
la combinación de áreas de exclusión legal y alta vulnerabilidad al cambio climático en algunos tramos y 
sectores e incluyendo los sectores o tramos que solamente evidencian una alta vulnerabilidad al CC, sugiere 
la necesidad de enfoques específicos de conservación, preservación, protección y buenas prácticas 
ambientales agrícolas, pecuarias y de uso doméstico, que fortalezcan la preservación y la adaptación al 
cambio climático en cada unidad hidrográfica analizada. 

Tabla 129 Articulación información  

UHNI 
TRAMO 

O 
SECTOR 

USO 
ACTUAL  
(Censo) 

USOS 
CONSOLIDADOS 

FASE DIAGNOSTICO 

USOS DEFINIDOS 
ARTICULACIÓN 
INFORMACIÓN 

EXISTENTE 

USO 
ACTUAL 
PREDOMI

NANTE 

PARTICULARIDADES 
LIMITANTES 

Río 
Hatolaguna 

Tramo 1 

Agrícola 
Pecuario 
Consumo 
humano y 
doméstico 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Acuícola 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Acuícola 

Industrial (minería) 
Preservación de fauna y 

flora 

Agrícola 
Áreas de exclusión legal  
Vulnerabilidad al cambio 

climático 
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UHNI 
TRAMO 

O 
SECTOR 

USO 
ACTUAL  
(Censo) 

USOS 
CONSOLIDADOS 

FASE DIAGNOSTICO 

USOS DEFINIDOS 
ARTICULACIÓN 
INFORMACIÓN 

EXISTENTE 

USO 
ACTUAL 
PREDOMI

NANTE 

PARTICULARIDADES 
LIMITANTES 

Tramo 2 No usos No usos 

Industrial ( minería) 
Pecuario 

Preservación de fauna y 
flora 

Ninguno 
Áreas de exclusión legal  
Vulnerabilidad al cambio 

climático 

Tramo 3 

Agrícola 
Consumo 
humano y 
doméstico  
Pecuario 

Agrícola 
Consumo humano y 

doméstico  
Pecuario 

Agrícola 
Consumo humano y 

doméstico  
Pecuario  

Industrial (minería) 
Preservación de fauna y 

flora 

Agrícola 
Áreas de exclusión legal  
Vulnerabilidad al cambio 

climático 

Tramo 4 

Consumo 
humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario  

Preservación de fauna y 
flora 

Consumo 
humano y 
domestico 
Agrícola 

Áreas de exclusión legal  
Vulnerabilidad al cambio 

climático 

Tramo 5 

Consumo 
humano y 
doméstico 
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola  
Pecuario 

Preservación de fauna y 
flora 

Consumo 
humano y 
domestico 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 6 Agrícola Agrícola Agrícola Agrícola 
Vulnerabilidad al cambio 

climático 

Quebrada 
los Pozos 

Tramo 1 

Agrícola  
Consumo 
humano y 
doméstico 

Agrícola  
Consumo humano y 

doméstico 

Agrícola bajo técnicas 
sostenibles 

Consumo humano y 
doméstico  

Preservación de fauna y 
flora 

Consumo 
humano y 
domestico 
Agrícola 

Área de exclusión legal  
Vulnerabilidad al cambio 

climático 

Tramo 2 

Consumo 
humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  

Agrícola bajo técnicas 
sostenibles 

Pecuario bajo técnicas 
sostenibles 

Industrial (Minero) 
Preservación de fauna y 

flora 

Consumo 
humano y 
domestico 

Tiene áreas de 
exclusión legal  

Vulnerabilidad al cambio 
climático 
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UHNI 
TRAMO 

O 
SECTOR 

USO 
ACTUAL  
(Censo) 

USOS 
CONSOLIDADOS 

FASE DIAGNOSTICO 

USOS DEFINIDOS 
ARTICULACIÓN 
INFORMACIÓN 

EXISTENTE 

USO 
ACTUAL 
PREDOMI

NANTE 

PARTICULARIDADES 
LIMITANTES 

Tramo 3 

Consumo 
humano y 
doméstico 
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola  
Pecuario 

Consumo 
humano y 
domestico 
Agrícola 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 4 No usos No usos 
Consumo humano y 

doméstico 
Ninguno 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Río Tobal 

Tramo 1 

Agrícola  
Consumo 
humano y 
doméstico 
Pecuario 

Agrícola  
Consumo humano y 

doméstico 
Pecuario 

 
Consumo humano y 

doméstico 
Pecuario bajo técnicas 

de sostenibilidad 
Agrícola bajo técnicas 

de sostenibilidad 
Preservación de fauna y 

flora 

Agrícola 

Tiene áreas de 
exclusión legal  

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 2 

Agrícola  
Consumo 
humano y 
doméstico 
Pecuario 

Agrícola  
Consumo humano y 

doméstico 
Pecuario 

Agrícola bajo técnicas 
de sostenibilidad 

Consumo humano y 
doméstico 

Pecuario bajo técnicas 
de sostenibilidad 

Preservación de fauna y 
flora 

Agrícola 

Tiene áreas de 
exclusión legal  

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 3 

Consumo 
Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Preservación de fauna y 
flora 

Consumo 
humano y 
domestico 
Agrícola 

Áreas de exclusión legal  
Vulnerabilidad al cambio 

climático 

Tramo 4 

Consumo 
Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo 
humano y 
domestico 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 
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UHNI 
TRAMO 

O 
SECTOR 

USO 
ACTUAL  
(Censo) 

USOS 
CONSOLIDADOS 

FASE DIAGNOSTICO 

USOS DEFINIDOS 
ARTICULACIÓN 
INFORMACIÓN 

EXISTENTE 

USO 
ACTUAL 
PREDOMI

NANTE 

PARTICULARIDADES 
LIMITANTES 

Tramo 5 

Consumo 
Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo 
humano y 
domestico 
Agrícola 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 6 

Consumo 
Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo 
humano y 
domestico 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 7 

Consumo 
Humano y 
doméstico 
Agrícola 

Consumo Humano y 
doméstico 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 

Consumo 
humano y 
domestico 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 8 

Consumo 
Humano y 
doméstico 
Agrícola 

Consumo Humano y 
doméstico 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 

Consumo 
humano y 
domestico 
Agrícola 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 9 

Consumo 
Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo 
humano y 
domestico 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 
10 

Consumo 
Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo 
humano y 
domestico 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 
11 

Agrícola 
Agrícola 
Pecuario 

Agrícola 
Pecuario 

Agrícola 
Vulnerabilidad al cambio 

climático 
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UHNI 
TRAMO 

O 
SECTOR 

USO 
ACTUAL  
(Censo) 

USOS 
CONSOLIDADOS 

FASE DIAGNOSTICO 

USOS DEFINIDOS 
ARTICULACIÓN 
INFORMACIÓN 

EXISTENTE 

USO 
ACTUAL 
PREDOMI

NANTE 

PARTICULARIDADES 
LIMITANTES 

Quebrada la 
Mugre 

Tramo 1 

Consumo 
humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo 
humano y 
domestico 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 2 

Consumo 
humano y 
doméstico 
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo 
humano y 
domestico 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 3 

Consumo 
humano y 
doméstico 
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo 
humano y 
domestico 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 4 

Consumo 
humano y 
doméstico 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Pecuario 

Consumo 
humano y 
domestico 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 5 Agrícola 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico 

Agrícola 
Consumo humano y 

doméstico 
Agrícola 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Río Olarte 

Tramo 1 

Consumo 
humano y 
doméstico 
Pecuario  
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico 
Pecuario  
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico en área de 

exclusión legal  
pecuario y agrícola en 

área agrícolas 
Preservación de fauna y 

flora 

Consumo 
humano y 
domestico 

Tiene áreas de 
exclusión legal  

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 2 Agrícola Agrícola 

Preservación de fauna y 
flora en áreas de 
exclusión legal  

Agrícola en las demás 
zonas del tramo 

Agrícola 

Tiene áreas de 
exclusión legal  

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 3 
Consumo 
humano y 
doméstico 

Consumo humano y 
doméstico 

Consumo humano y 
doméstico 

Preservación de fauna y 
flora 

Consumo 
humano y 
domestico 

Tiene áreas de 
exclusión legal  

Vulnerabilidad al cambio 
climático 
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UHNI 
TRAMO 

O 
SECTOR 

USO 
ACTUAL  
(Censo) 

USOS 
CONSOLIDADOS 

FASE DIAGNOSTICO 

USOS DEFINIDOS 
ARTICULACIÓN 
INFORMACIÓN 

EXISTENTE 

USO 
ACTUAL 
PREDOMI

NANTE 

PARTICULARIDADES 
LIMITANTES 

Tramo 4 

Consumo 
humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico en áreas de 

exclusión legal 
Consumo humano y 
doméstico agrícola y 

pecuario en las demás 
áreas del tramo 

Consumo 
humano y 
domestico 

Tiene áreas de 
exclusión legal  

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 5 

Consumo 
humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo 
humano y 
domestico 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Tramo 6 

Consumo 
humano y 
doméstico 
pecuario  
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico 
pecuario  
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico 
pecuario  
Agrícola 

Consumo 
humano y 
domestico 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Lago de 
Tota 

Sector 
Centro 

Consumo 
humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario  
Estético 

Recreativo 
Navegación y transporte 

acuático 
Preservación de flora y 

fauna 

Agrícola 
Vulnerabilidad al cambio 

climático 

Sector 
La 

Herradur
a 

Agrícola 
Pecuario 

Agrícola 
Pecuario 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Estético 

Recreativo 
Navegación y transporte 

acuático 
Preservación de flora y 

fauna 

Agrícola 
Vulnerabilidad al cambio 

climático 
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UHNI 
TRAMO 

O 
SECTOR 

USO 
ACTUAL  
(Censo) 

USOS 
CONSOLIDADOS 

FASE DIAGNOSTICO 

USOS DEFINIDOS 
ARTICULACIÓN 
INFORMACIÓN 

EXISTENTE 

USO 
ACTUAL 
PREDOMI

NANTE 

PARTICULARIDADES 
LIMITANTES 

Sector 
Playa 

Blanca 

Consumo 
humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario  
Estético 

Recreativo 
Navegación y transporte 

acuático 
Preservación de flora y 

fauna 

Agrícola 

Tiene áreas de 
exclusión legal  

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Sector 
Llano 

Alarcón 

Consumo 
humano y 
doméstico  
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario  
Estético 

Recreativo 
Navegación y transporte 

acuático 
Preservación de flora y 

fauna 

Agrícola 
Vulnerabilidad al cambio 

climático 

Sector 
Túnel 

Consumo 
humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Estético 

Recreativo 
Navegación y transporte 

acuático 
Preservación de flora y 

fauna 

Consumo 
humano y 
domestico 
Agrícola 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Sector 
Santa 
Inés 

Consumo 
humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario  
Acuícola 
Industrial 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario  
Acuícola 
Industrial 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario  
Acuícola 
Estético 

Recreativo 
Navegación y transporte 

acuático 
Preservación de flora y 

fauna 

Agrícola 

Tiene áreas de 
exclusión legal  

Vulnerabilidad al cambio 
climático 
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UHNI 
TRAMO 

O 
SECTOR 

USO 
ACTUAL  
(Censo) 

USOS 
CONSOLIDADOS 

FASE DIAGNOSTICO 

USOS DEFINIDOS 
ARTICULACIÓN 
INFORMACIÓN 

EXISTENTE 

USO 
ACTUAL 
PREDOMI

NANTE 

PARTICULARIDADES 
LIMITANTES 

Sector 
La 

custodia 

Consumo 
humano y 
doméstico  
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario  
Estético 

Recreativo 
Navegación y transporte 

acuático 
Preservación de flora y 

fauna 

Consumo 
humano y 
domestico 

Vulnerabilidad al cambio 
climático 

Sector 
Hatolagu

na 
Agrícola Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico  
Agrícola  
Pecuario  
Acuícola 
Estético 

Recreativo 
Navegación y transporte 

acuático 
Preservación de flora y 

fauna 

Agrícola 
Vulnerabilidad al cambio 

climático 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

1.3.2.2 Definición de los usos potenciales del recurso hídrico 

 
A partir de la metodología mencionada anteriormente, se realiza el respectivo análisis, para definir los usos 
potenciales del recurso hídrico en el corto, mediano y largo plazo, para los tramos y/o sectores establecidos 
dentro de cada una de las seis unidades hidrográficas. En el Anexo 3. Definición usos potenciales, se 
presenta la información detallada para cada uno de los tramos en análisis. Adicionalmente, en los anexos 
de cartografía se presenta el correspondiente mapa, en el cual se encuentran cartográficamente la 
información relacionada a la identificación de usos potenciales. A continuación, en la Tabla 130, se presenta 
de manera resumida los usos potenciales definidos.  
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Tabla 130. Definición de los usos potenciales por tramo y/o sectores por cada UHNI del Lago de Tota 

UHNI 
TRAMO O 
SECTOR 

USO ACTUAL 
USOS POTENCIALES 

USO PREDOMINANTE 
Corto Mediana Largo 

Río 
Hatolaguna 

1 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Acuícola 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Acuícola 
Industrial (minería) 

Preservación de 
fauna y flora 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Acuícola 
Industrial (minería) 

Preservación de 
fauna y flora 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Acuícola 
Industrial (minería) 

Preservación de fauna 
y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 
Agrícola 

2 
Sin usos 

identificados 

Industrial (minería) 
Pecuario 

Preservación de 
fauna y flora 

Industrial (minería) Industrial (minería) 
Preservación fauna y 

flora 
Industrial (minería) 

3 

Agrícola 
Consumo humano y 

doméstico 
Pecuario 

Agrícola 
Consumo humano y 

doméstico con 
tratamiento 

convencional 
Pecuario  

Industrial (minería) 
Preservación de 

fauna y flora 

Agrícola 
Consumo humano y 

doméstico con 
tratamiento 

convencional 
Pecuario  

Industrial (minería) 
Preservación de 

fauna y flora 

Agrícola 
Consumo humano y 

doméstico con 
tratamiento 

convencional 
Pecuario  

Industrial (minería) 
Preservación de fauna 

y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 
Agrícola 

4 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola  
Pecuario  

Preservación de 
fauna y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola  
Pecuario  

Preservación de 
fauna y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola  
Pecuario  

Preservación de fauna 
y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 
Agrícola 
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5 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola  
Pecuario 

Preservación de 
fauna y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola  
Pecuario 

Preservación de 
fauna y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola  
Pecuario 

Preservación de fauna 
y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 

6 Agrícola Agrícola Agrícola Agrícola Agrícola 

Quebrada 
Los Pozos 

1 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico 

Agrícola bajo 
técnicas sostenibles 
Consumo humano y 

doméstico con 
desinfección 

Preservación de 
fauna y flora 

Agrícola bajo técnicas 
sostenibles 

Consumo humano y 
doméstico con 
desinfección 

Preservación de 
fauna y flora 

Agrícola bajo técnicas 
sostenibles 

Consumo humano y 
doméstico con 
desinfección 

Preservación de fauna 
y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 
desinfección 

Agrícola  
Preservación de fauna y 

flora 

2 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 
Agrícola bajo 

técnicas sostenibles 
Pecuario bajo 

técnicas sostenibles 
Industrial (Minero) 
Preservación de 

fauna y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola bajo técnicas 
sostenibles 

Pecuario bajo 
técnicas sostenibles 
Industrial (Minero) 
Preservación de 

fauna y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola bajo técnicas 
sostenibles 

Pecuario bajo técnicas 
sostenibles 

Industrial (Minero) 
Preservación de fauna 

y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 
Agrícola 

3 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 
Agrícola 
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4 
Sin usos 

identificados 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 

Río Tobal 

1 

Agrícola 
Consumo humano y 

doméstico 
Pecuario 

 
Consumo humano y 

doméstico con 
desinfección 

Pecuario 
Agrícola bajo 
técnicas de 

sostenibilidad 
Preservación de 

fauna y flora 

 
Consumo humano y 

doméstico con 
desinfección 

Pecuario 
Agrícola bajo técnicas 

de sostenibilidad 
Preservación de 

fauna y flora 

 
Consumo humano y 

doméstico con 
desinfección 

Pecuario 
Agrícola bajo técnicas 

de sostenibilidad 
Preservación de fauna 

y flora 

Agrícola 

2 

Agrícola 
Consumo humano y 

doméstico 
Pecuario 

Agrícola bajo 
técnicas de 

sostenibilidad 
Consumo humano y 

doméstico con 
desinfección 

Pecuario bajo 
técnicas de 

sostenibilidad 
Preservación de 

fauna y flora 

Agrícola bajo técnicas 
de sostenibilidad 

Consumo humano y 
doméstico con 
desinfección 

Pecuario bajo 
técnicas de 

sostenibilidad 
Preservación de 

fauna y flora 

Agrícola bajo técnicas 
de sostenibilidad 

Consumo humano y 
doméstico con 
desinfección 

Pecuario bajo técnicas 
de sostenibilidad 

Preservación de fauna 
y flora 

Agrícola 

3 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 
desinfección 

Agrícola 
Pecuario 

Preservación de 
fauna y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 
desinfección 

Agrícola 
Pecuario 

Preservación de 
fauna y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 
desinfección 

Agrícola 
Pecuario 

Preservación de fauna 
y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 
desinfección 

Agrícola 
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4 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 
desinfección 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 
desinfección 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 
desinfección 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 
desinfección 

Agrícola 

5 

Consumo Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 
Agrícola 

6 

Consumo Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 

7 
Consumo Humano y 

doméstico 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 

8 
Consumo Humano y 

doméstico 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 
Agrícola 

9 

Consumo Humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 

10 
Consumo Humano y 

doméstico 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

Consumo humano y 
doméstico con 

Consumo humano y 
doméstico con 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 
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Pecuario tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

11 
Agrícola 
Pecuario 

Agrícola 
Pecuario 

Agrícola 
Pecuario 

Agrícola 
Pecuario 

Agrícola 

Quebrada 
la Mugre 

1 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 

2 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 

3 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Agrícola 
Pecuario 

Agrícola 
Pecuario 

Agrícola 
Pecuario 

Agrícola 

4 
Consumo humano y 

doméstico 
Pecuario 

Pecuario Pecuario Pecuario Pecuario 

5 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico 

Agrícola Agrícola Agrícola Agrícola 

Río Olarte 1 

Consumo humano y 
doméstico 
Pecuario 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Pecuario 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Pecuario 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Pecuario 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 
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Preservación de 
fauna y flora 

Preservación de 
fauna y flora 

Preservación de fauna 
y flora 

2 Agrícola 
Preservación de 

fauna y flora  
Agrícola 

Preservación de 
fauna y flora  

Agrícola 

Preservación de fauna 
y flora  

Agrícola 
Agrícola 

3 
Consumo humano y 

doméstico 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Preservación de 
fauna y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Preservación de 
fauna y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Preservación de fauna 
y flora 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 
 

4 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 
Agrícola 

5 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

Agrícola  
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 

6 

Consumo humano y 
doméstico 
pecuario 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

pecuario  
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

pecuario  
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento 
convencional 

pecuario  
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico con 

tratamiento convencional 
Pecuario 

Lago de 
Tota 

Sector 
Centro 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Estético 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Estético 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Estético 

Agrícola 
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Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de 

flora y fauna 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de flora 

y fauna 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de flora y 

fauna 

Sector la 
Herradura 

Agrícola 
Pecuario 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de 

flora y fauna 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de flora 

y fauna 

Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de flora y 

fauna 

Agrícola 

Sector Playa 
Blanca 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de 

flora y fauna 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de flora 

y fauna 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de flora y 

fauna 

Agrícola 

Sector Llano 
Alarcón 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 

Agrícola 
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Preservación de 
flora y fauna 

Preservación de flora 
y fauna 

Preservación de flora y 
fauna 

Sector Túnel 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de 

flora y fauna 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de flora 

y fauna 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de flora y 

fauna 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 

Sector Santa 
Inés 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Acuícola 
Industrial 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Acuícola 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de 

flora y fauna 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Acuícola 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de flora 

y fauna 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Acuícola 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de flora y 

fauna 

Agrícola 

Sector la 
Custodia 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de 

flora y fauna 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de flora 

y fauna 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 
Pecuario 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de flora y 

fauna 

Consumo humano y 
doméstico 
Agrícola 

Sector 
Hatolaguna 

Agrícola 
Consumo humano y 

doméstico 
Consumo humano y 

doméstico 
Consumo humano y 

doméstico 
Agrícola 
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Agrícola 
Pecuario 
Acuícola 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de 

flora y fauna 

Agrícola 
Pecuario 
Acuícola 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de flora 

y fauna 

Agrícola 
Pecuario 
Acuícola 
Estético 

Recreativo 
Navegación y 

transporte acuático 
Preservación de flora y 

fauna 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

1.3.2.3 Justificación de los usos potenciales establecidos  

Tabla 131. Justificación de los usos potenciales definidos por cada tramo y/o sector de las UHNI del Lago de Tota 

UHNI 
TRAMO O 
SECTOR 

JUSTIFICACIÓN 

Río 
Hatolaguna 

1 

Para este tramo se definieron los usos agrícola, pecuario, acuícola, consumo humano y doméstico, industrial y 
Preservación de fauna y flora, siendo el uso agrícola y consumo humano y doméstico los predominantes en la zona, estos 
usos se definieron de acuerdo a la información identificada en los instrumentos de planificación, en el área de este tramo 
se presentan coberturas de la tierra para cultivos transitorios, pastos, áreas agrícolas heterogéneas y áreas con 
vegetación herbácea y/o arbustiva, por su parte, cuenta con usos del suelo para transitorios semintensivos, pastoreo 
extensivo, protección y recuperación; en cuanto a la frontera agrícola se presentan áreas de frontera agrícola y áreas 
predominantes de exclusión legal, en cuanto a títulos mineros, para el tramo se identificaron tres títulos mineros, dos en 
etapa de explotación y uno en etapa de construcción y montaje, en cuanto a la vulnerabilidad por cambio climático en 
este tramo se identificó una vulnerabilidad muy alta, finalmente, en esta área se identificó que se presentan unas 
particularidades limitantes, referentes a que hay predominancia de las áreas de exclusión legal y a la alta vulnerabilidad 
al cambio climático, por lo que deberán implementarse buenas prácticas agrícolas, para así lograr un uso eficiente del 
recurso hídrico, así mismo, también en las áreas de exclusión legal referentes a la Unidad biogeográfica de Siscunci 
Oceta, debe adoptarse acciones de sostenibilidad, recuperación y preservación de fauna y flora, teniendo en cuenta que 
lo identificado en el territorio es que en esta área RUNAP se tienen establecidas en su mayor parte actividades agrícolas.  

2 

Para este tramo se definieron los usos industriales (minería), pecuario y de preservación de fauna y flora. De acuerdo, a 
la información de los instrumentos de planificación en esta área del tramo dos, se presentan coberturas de la tierra de 
áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva, áreas agrícola heterogéneas, pastos, bosques y cultivos transitorios, por 
su parte, presenta usos del suelo para protección, pastoreo extensivo, recuperación y transitorios semintensivos; en 



   

Página 447 de 506 

UHNI 
TRAMO O 
SECTOR 

JUSTIFICACIÓN 

cuanto a la frontera agrícola, se cuenta con áreas de exclusión legal y predominando la frontera agrícola, por su parte, 
en este tramo se identificaron dos títulos mineros, en etapa de explotación; para la vulnerabilidad al cambio climático se 
identificó un grado de vulnerabilidad muy alto, finalmente, se identificaron limitantes en aquellas áreas donde hay 
exclusiones legales y por su alta vulnerabilidad al cambio climático por lo tanto las actividades que se desarrollen en el 
área deberán hacerse bajo técnicas sostenibles, que prioricen el uso eficiente del recurso hídrico, y gestionando 
sosteniblemente el suelo y demás recursos.  

3 

Para este tramo se definieron los usos agrícolas, consumo humano y doméstico, pecuario, industrial (minería) y 
preservación de fauna y flora, siendo el uso agrícola y para consumo humano y doméstico los usos potenciales 
predominantes. De acuerdo, a la información articulada de los instrumentos de planificación, en este tramo hay coberturas 
de la tierra de pastos, cultivos transitorios y áreas agrícolas heterogéneas, por su parte cuenta con usos del suelo para 
transitorios semintensivos e intensivos, pastoreo extensivo, protección y producción; en cuanto a la frontera agrícola, este 
tramo tiene áreas de exclusión legal, y en su mayor parte áreas pertenecientes a la frontera agrícola nacional, para este 
tramo igual que los anteriores, se identificó un título minero en etapa de explotación; por su parte, en cuanto a la 
vulnerabilidad al cambio climático, esta área al igual que las anteriores tiene una vulnerabilidad muy alta, finalmente, para 
las particularidades limitantes se identificaron las asociadas a las áreas de exclusión legal y vulnerabilidad al cambio 
climático que tiene esta zona, para ello como se mencionó anteriormente, se deben realizar los usos de forma sostenible, 
haciendo uso eficiente del recurso hídrico y preservando flora y fauna.  

4 

Para este tramo se definieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola, pecuario y preservación de fauna y 
flora, siendo los usos predominantes para consumo humano y doméstico, y agrícola. Teniendo en cuenta la información 
de los instrumentos de planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de áreas agrícolas heterogéneas, 
por su parte el uso del suelo es para transitorios semintensivos; en cuanto a la frontera agrícola, predomina el área de 
esta, y tienen algunas áreas con exclusión legal; ya para este tramo no hay títulos mineros; por su parte, en cuanto la 
vulnerabilidad al cambio climático es muy alta; finalmente, los aspectos o particularidades limitantes están asociadas a 
aquellas áreas con exclusión legal y al alto grado de vulnerabilidad que presenta este tramo, por lo tanto, para las 
actividades que se desarrollen deben realizarse bajo técnicas sostenibles.  

5 

Para este tramo se definieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola, pecuario y preservación de fauna y 
flora, siendo el uso potencial predominante para consumo humano y doméstico. Teniendo en cuenta la información de 
los instrumentos de planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios, áreas agrícolas 
heterogéneas y áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva; por otro lado, tiene usos del suelo para transitorio 
semintensivo e intensivo, protección y pastoreo extensivo; por su parte se tiene en su mayoría áreas de frontera agrícola 
y una zona con exclusiones legales; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climático se tienen un grado de vulnerabilidad 
muy alto; dentro de la particularidades limitantes, que pueden influir en los usos potenciales, se encuentran asociadas a 
aquellas áreas de exclusión y a la vulnerabilidad muy alta que presenta el área del tramo, por lo cual deberán adoptarse 
medidas sostenibles para la adecuada gestión de los recursos.  
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6 

Finalmente, para este tramo de la unidad hidrográfica Río Hatolaguna, se estableció el uso agrícola. Teniendo en cuenta 
la información de los instrumentos de planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios 
y áreas húmedas continentales; los usos del suelo para recuperación y transitorios semintensivos; por su parte, para la 
frontera agrícola, en este tramo su totalidad hace parte de ella, no tiene áreas de exclusión legal; por su parte, en este 
tramo al igual que los anteriores se tiene una vulnerabilidad al cambio climático muy alta.  

Quebrada los 
Pozos 

1 

Para este tramo, se establecieron los usos agrícolas bajo técnicas sostenibles, consumo humano y doméstico, 
preservación de fauna y flora, siendo estos mismos los usos potenciales predominantes, de acuerdo a las particularidades 
del área de este tramo. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación para este tramo se tienen 
coberturas de la tierra de áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva, bosques y áreas agrícolas heterogéneas; por su 
parte los usos del suelo son para protección, 
pastoreo extensivo y transitorios semintensivos; en cuanto a la frontera agrícola, en su mayoría este tramo tiene área de 
exclusión legal y una pequeña parte pertenece a frontera agrícola; este tramo lo conforma en su totalidad el área RUNAP 
perteneciente a la Unidad Biogeográfica de Siscunci Oceta; en cuanto, al grado de vulnerabilidad al cambio climático es 
muy alto; dentro de las particularidades limitantes se identificaron las asociadas a la vulnerabilidad al cambio climático y 
a las áreas de exclusión legal, por lo tanto, deberán adoptarse medidas de gestión sostenible de los recursos.  

2 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola bajo técnicas sostenibles, 
pecuario bajo técnicas sostenibles, industrial (Minero), y preservación de fauna y flora, siendo los usos para consumo 
humano y doméstico y agrícola los predominantes. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación 
para este tramo se tienen coberturas de la tierra de áreas agrícolas heterogéneas, áreas con vegetación herbácea y/o 
arbustiva y bosques; con uso del suelo para pastoreo extensivo, transitorios semintensivos y protección; por su parte en 
la frontera agrícola, este tramo tiene ciertas áreas de exclusión legal y en su mayor parte áreas de frontera agrícola; en 
cuanto a títulos mineros se tiene un título en etapa de explotación; en cuanto al RUNAP, este tramo tiene una parte 
correspondiente a la Unidad Biogeográfica de Siscunci Oceta; por su parte, el grado de vulnerabilidad al cambio climático 
de este tramo es muy alto; teniendo en cuenta lo anterior, las particularidades limitantes se asocian al área de exclusión 
legal perteneciente a la Unidad Biogeográfica de Siscunci Oceta, y al grado de vulnerabilidad de este tramo, por lo tanto 
las actividades pecuarias y agrícolas deben realizarse con prácticas sostenibles, garantizando una gestión adecuada de 
los recursos. 

3 

Para este tramo, se establecieron el uso para consumo humano y doméstico, agrícola y pecuario, siendo el uso para 
consumo humano y doméstico y agrícola los predominantes. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de 
planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de áreas agrícolas heterogéneas y cultivos transitorios; con 
usos del suelo para transitorios intensivos y pastoreo extensivo; por su parte en su totalidad el área pertenece a la frontera 
agrícola nacional; en cuanto al grado de vulnerabilidad al cambio climático es muy alto; por lo tanto este aspecto se 
identificó como una particularidad limitante, haciendo necesario que se adopten prácticas y medidas que garanticen un 
uso sostenible de los recursos.  
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4 

Para este tramo se estableció el uso para consumo humano y doméstico, siendo este el predominante. Teniendo en 
cuenta la información de los instrumentos de planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de áreas 
húmedas continentales; con usos del suelo para recuperación y transitorios semintensivos; por su parte cuenta con el 
área perteneciente a la frontera agrícola nacional; en cuanto al grado de vulnerabilidad al cambio climático es muy alta, 
siendo esta una de las particularidades limitantes en el tramo, por lo que deberán adoptarse medidas de uso sostenible 
del recurso.  

Río Tobal 

1 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, pecuario, agrícola bajo técnicas de 
sostenibilidad y preservación de fauna y flora, siendo el uso agrícola el predominante. Teniendo en cuenta la información 
de los instrumentos de planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de áreas con vegetación herbácea 
y/o arbustiva y pastos; con usos del suelo para protección y pastoreo extensivo; en cuanto a la frontera agrícola, este 
tramo cuenta en su totalidad con áreas de exclusión legal; por su parte en el RUNAP, el área de este tramo pertenece a 
la Unidad Biogeográfica de Siscunci Oceta; en cuanto al grado de vulnerabilidad al cambio climático es  muy alta; 
finalmente, las particularidades limitantes identificadas, están asociadas al área de exclusión legal que tiene este tramo, 
pertenecientes a la Unidad Biogeográfica de Siscunci Oceta y también el grado de vulnerabilidad al cambio climático, por 
lo tanto como en territorio se identificó que se realizan actividades agrícolas y pecuarias, estas deben realizarse con 
técnicas sostenibles, garantizando la gestión adecuada de recursos, y dando importancia también a la preservación de 
fauna y flora, teniendo en cuenta las particularidades mencionadas anteriormente.  
 

2 

Para este tramo se establecieron los usos para agrícola bajo técnicas de sostenibilidad, consumo humano y doméstico, 
pecuario, preservación de fauna y flora, siendo el uso agrícola predominante. Teniendo en cuenta la información de los 
instrumentos de planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de áreas con vegetación herbácea y/o 
arbustiva, pastos, áreas agrícolas heterogéneas y cultivos transitorios; con usos del suelo para protección, pastoreo 
extensivo, transitorios semintensivos e intensivos; en cuanto a la frontera agrícola, este tramo en su mayoría cuenta con 
áreas de exclusión legal, y algunas de frontera agrícola; por su parte en el RUNAP, en este tramo está presente la Unidad 
Biogeográfica de Siscunci Oceta; por otro lado, el grado de vulnerabilidad al cambio climático es muy alto; ya dentro de 
las particularidades limitantes identificadas, estas están relacionadas con el área de exclusión legal perteneciente a la 
Unidad Biogeográfica de Siscunci Oceta y también al grado de vulnerabilidad al cambio climático, por lo que las 
actividades allí realizadas deberán hacerse bajo prácticas sostenibles, que garanticen el uso adecuado del recurso, 
dándole prioridad a la preservación de fauna y flora.  

3 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola, pecuario, preservación de fauna 
y flora, siendo el uso para consumo humano y doméstico y agrícola los predominantes en este tramo. Teniendo en cuenta 
la información de los instrumentos de planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de áreas agrícolas 
heterogéneas, cultivos transitorios, pastos y áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva; con usos del suelo para 
transitorios semintensivos, intensivos, pastoreo extensivo y protección; por su parte en la frontera agrícola nacional, este 
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tramo cuenta con áreas de exclusión legal y áreas de la frontera agrícola; por su parte en el RUNAP, hay presencia de 
áreas pertenecientes a la Unidad Biogeográfica de Siscunci Oceta; en cuanto al grado de vulnerabilidad al cambio 
climático es muy alta; teniendo en cuenta lo anterior las particularidades limitantes identificadas están relacionadas al 
área de exclusión legal y a la vulnerabilidad al cambio climático que presenta este tramo, por lo tanto las actividades 
agrícolas y pecuarias deberán realizarse con buenas prácticas sostenibles, dando uso adecuado de los recursos.  

4 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola y pecuario, siendo el uso para 
consumo humano y agrícola los predominantes. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación 
para este tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios, áreas abiertas, sin o con poca vegetación; con 
usos del suelo para transitorios intensivos y semintensivos; por su parte este tramo tiene en su totalidad áreas 
pertenecientes a la frontera agrícola nacional; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climático es muy alto; finalmente, 
las particularidades limitantes teniendo en cuenta lo mencionado anterior estas se relacionan al grado de vulnerabilidad 
que este tramo presenta, por lo tanto las actividades realizadas en el tramo deberán realizarse de forma sostenible 
garantizando la gestión adecuada de los recursos.  

5 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola y pecuario, siendo el uso para 
consumo humano y doméstico y agrícola los predominantes. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de 
planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios y pastos; con usos del suelo para 
transitorios intensivos semintensivos y pastoreo extensivo; este tramo en su totalidad, el área pertenece a la frontera 
agrícola nacional; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climático es muy alta; por lo tanto las particularidades limitantes 
identificadas están relacionadas a la vulnerabilidad al cambio climático, por lo que las actividades que se realicen deben 
hacerse de forma que se garantice el uso adecuado de los recursos.  

6 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola y pecuario, siendo el uso 
predominante para consumo humano y doméstico. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación 
para este tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios, zonas industriales o comerciales y redes de 
comunicación, áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva; con usos del suelo para transitorios intensivos, transporte y 
protección; por su parte este tramo en su totalidad pertenece a la frontera agrícola nacional; en cuanto a la vulnerabilidad 
al cambio climático es muy alta; finalmente, las particularidades limitantes identificadas están relacionadas al grado de 
vulnerabilidad al cambio climático que tiene el tramo, por lo tanto debe garantizarse el uso adecuado de los recursos.  

7 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico y agrícola, siendo el uso predominante 
para consumo humano y doméstico.  Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación para este 
tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios, zonas industriales o comerciales y redes de comunicación, 
áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva; con usos del suelo para transitorios intensivos, transporte y protección; en 
cuanto a la frontera agrícola nacional la totalidad del tramo pertenece a esta;  por su parte la vulnerabilidad al cambio 
climático del tramo es muy alta; por lo que las particularidades limitantes identificadas están relacionadas con dicha 
vulnerabilidad, por lo que es necesario garantizar la gestión sostenible de los recursos.  
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8 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola, siendo estos usos los 
predominantes. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación para este tramo se tienen 
coberturas de la tierra de zonas urbanizadas, cultivos transitorios y áreas agrícolas heterogéneas; con usos del suelo 
para residencial, comercial, transitorios intensivos y semintensivos;  de acuerdo con la frontera agrícola nacional, la 
totalidad del área del tramo pertenece a esta; por su parte la vulnerabilidad al cambio climático es muy alta, por lo que 
deberán implementarse buenas prácticas agrícolas, haciendo uso eficiente de los recursos.  

9 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola y pecuario, siendo el uso para 
consumo humano y doméstico y agrícola los predominantes. se establecieron los usos para consumo humano y 
doméstico, agrícola, siendo estos usos los predominantes. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de 
planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de zonas urbanizadas, cultivos transitorios; con usos del 
suelo para residencial, comercial y transitorios intensivos; de acuerdo a la frontera agrícola nacional, el área perteneciente 
al tramo es frontera agrícola nacional; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climático es muy alto, por lo tanto lo anterior 
se considera un particularidad limitante, lo que hace necesario gestionar el uso del recurso de forma sostenible.  

10 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola y pecuario, siendo el uso 
predominante para consumo humano y doméstico. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación 
para este tramo se tiene cobertura de la tierra de cultivos transitorios; con uso del suelo para transitorios intensivos; de 
acuerdo a la frontera agrícola nacional, el área en su totalidad pertenece a esta; por su parte en cuanto a la vulnerabilidad 
al cambio climático es muy alta, por lo que se identifica como una de las particularidades limitantes, por lo tanto las 
actividades realizadas en este tramo deberán ser bajo técnicas de sostenibilidad, garantizando el uso adecuado y eficiente 
de los recursos.   

11 

Para este tramo se establecieron los usos agrícola y pecuario, siendo el uso agrícola predominante. Teniendo en cuenta 
la información de los instrumentos de planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de áreas húmedas 
continentales, pastos, cultivos transitorios; con usos del suelo para recuperación, transitorios semintensivos, pastoreo 
extensivo y transitorios intensivos; en este tramo su área pertenece a la frontera agrícola nacional; en cuanto a la 
vulnerabilidad al cambio climático es muy alta, por lo que la actividades allí realizadas deben hacerse de tal manera que 
se garantice e uso adecuado y eficiente de los recursos.  

Quebrada la 
Mugre 

1 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola y pecuario, siendo el uso 
predominante para consumo humano y doméstico. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación 
para este tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios y pastos; con usos del suelo para transitorios 
intensivos y pastoreo extensivo; de acuerdo a la frontera agrícola, el área de este tramo pertenece en su totalidad a esta; 
en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climático es alto, considerándose esta una particularidad limitante, por lo tanto 
para las actividades realizadas en este tramo deberán hacerse bajo técnicas de sostenibilidad, garantizando el uso 
adecuado y sostenible de los recursos.  
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2 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola y pecuario, siendo el uso 
predominante para consumo humano y doméstico. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación 
para este tramo se tienen coberturas de la tierra de pastos, cultivos transitorios y áreas agrícolas heterogéneas; con usos 
del suelo para pastoreo extensivo y transitorios intensivos; este tramos cuenta en su mayoría con áreas de frontera 
agrícola nacional y un área pequeña de exclusión legal; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climático es alto; 
finalmente, las particularidades limitantes identificadas se relacionan con dicha vulnerabilidad, por lo tanto deben 
adoptarse practicas sostenibles que conlleven a un aprovechamiento adecuado del recurso.  

3 

Para este tramo se establecieron los usos agrícola y pecuario, siendo el uso predominante el agrícola. Teniendo en cuenta 
la información de los instrumentos de planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de zonas urbanizadas 
y cultivos transitorios; con usos del suelo para residencial, comercial y transitorios intensivos; por otro lado, no se 
establece el uso para consumo humano y doméstico teniendo en cuenta que en este tramo se realizan vertimientos de 
agua residual doméstica del centro poblado del municipio de Aquitania; en cuanto a la frontera agrícola, la totalidad del 
área pertenece a esta; por su parte en cuanto al grado de vulnerabilidad al cambio climático es alto; siendo esta una de 
las particularidades limitantes en este tramo, por lo tanto, deben adoptarse medidas sostenibles que garanticen el uso 
adecuado del recurso.  

4 

Para este tramo se estableció el uso pecuario, siendo este el uso predominante. Teniendo en cuenta la información de 
los instrumentos de planificación para este tramo se tiene cobertura de la tierra de cultivos transitorios; con uso del suelo 
para transitorios intensivos; por otro lado, no se establece el uso para consumo humano y doméstico teniendo en cuenta 
que en este tramo se realizan vertimientos de agua residual doméstica del centro poblado del municipio de Aquitania; en 
cuanto a la frontera agrícola nacional este tramo en su totalidad presenta áreas de esta; por su parte en cuanto a la 
vulnerabilidad al cambio climático es alto, siendo este una de las particularidades limitantes en este tramo, por lo tanto 
deberán adoptarse medidas de gestión sostenible de los recursos.  

5 

Para este tramo se estableció el uso agrícola, siendo este el predominante. Teniendo en cuenta la información de los 
instrumentos de planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de áreas húmedas continentales y cultivos 
transitorios; con usos del suelo para recuperación y transitorios semintensivos; por otro lado, no se establece el uso para 
consumo humano y doméstico teniendo en cuenta que en este tramo se realizan vertimientos de agua residual doméstica 
del centro poblado del municipio de Aquitania; en este tramo es predominante la frontera agrícola nacional; en cuanto a 
la vulnerabilidad al cambio climático es alto, siendo este aspecto una de las particularidades limitantes, por lo tanto el uso 
de los recursos deben hacerse bajo técnicas sostenibles que garanticen el uso adecuado de los mismos.  

Río Olarte 1 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico en área de exclusión legal, pecuario y 
agrícola en área agrícolas y preservación de fauna y flora, siendo el uso predominante para consumo humano y 
doméstico. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación para este tramo se tiene cobertura de 
la tierra de áreas con vegetación herbácea y arbustiva; con usos del suelo para pastoreo extensivo, protección y 
recuperación; de acuerdo a la frontera agrícola nacional este tramo presenta áreas de exclusión legal y áreas de frontera 
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agrícola; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio climático es muy alto, siendo este y las áreas de exclusión legal las 
particularidades limitantes identificadas, por lo tanto las actividades realizadas deberán hacerse bajo prácticas 
sostenibles, garantizando el uso adecuado de los recursos.  

2 

Para este tramo se establecieron los usos de preservación de fauna y flora en áreas de exclusión legal y 
Agrícola en las demás zonas del tramo. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación para este 
tramo se tienen coberturas de la tierra de pastos, áreas agrícolas heterogéneas y áreas con vegetación herbácea y/o 
arbustiva; con usos del suelo para pastoreo extensivo, transitorio intensivo, protección y recuperación; de acuerdo a la 
frontera agrícola nacional, este tramo presenta áreas de exclusión legal y áreas de frontera agrícola; en cuanto a la 
vulnerabilidad al cambio climático es muy alto, siendo esta una de las particularidades limitantes identificadas, lo cual 
hace necesario implementar practicas sostenibles que den un uso adecuado y eficiente de los recursos.  

3 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico y preservación de fauna y flora, siendo el 
uso para consumo humano y doméstico el predominante. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de 
planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de áreas agrícolas heterogéneas y áreas con vegetación 
herbácea y/o arbustiva; con usos del suelo para pastoreo extensivo, transitorios semintensivos y recuperación; de acuerdo 
a la frontera agrícola nacional, se presentan áreas de exclusión legal y  áreas de la frontera agrícola; por su parte en 
cuanto a la vulnerabilidad al cambio climático es muy alto, siendo esta una de las particularidades limitantes identificadas, 
por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los recursos. 

4 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico en áreas de exclusión legal 
consumo humano y doméstico, agrícola y pecuario en las demás áreas del tramo, siendo los usos para consumo humano 
y doméstico y agrícola los predominantes. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación para 
este tramo se tienen coberturas de la tierra de cultivos transitorios,  áreas agrícolas heterogéneas y áreas con vegetación 
herbácea y/o arbustiva; con usos del suelo para pastoreo extensivo, transitorios semintensivos e intensivos y 
recuperación; por su parte de acuerdo a la frontera agrícola nacional, el tamo cuenta con áreas de exclusión legal y áreas 
de la frontera agrícola; en cuanto a  la vulnerabilidad al cambio climático es muy alto, siendo esta una de las 
particularidades limitantes identificadas, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los 
recursos.  

5 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola y pecuario, siendo el uso 
predominante para consumo humano y doméstico. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación 
para este tramo se tienen coberturas de la tierra de áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva, cultivos transitorios y 
áreas agrícolas heterogéneas; con usos del suelo para transitorio intensivo, pastoreo extensivo y recuperación; de 
acuerdo a la frontera agrícola nacional el área del tramo presenta en su totalidad la frontera agrícola; por otro lado, la 
vulnerabilidad al cambio climático es muy alto, siendo esta una de las particularidades limitantes identificadas, por lo tanto 
deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los recursos. 
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6 

Para este tramo se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, pecuario y agrícola, siendo los usos 
predominantes para consumo humano y doméstico y pecuario. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos 
de planificación para este tramo se tienen coberturas de la tierra de pastos, cultivos transitorios y áreas agrícolas 
heterogéneas; con usos del suelo para pastoreo extensivo, transitorios semintensivos y recuperación; en este tramo el 
área es parte de la frontera agrícola nacional; por su parte la vulnerabilidad al cambio climático es muy alto, siendo esta 
una de las particularidades limitantes identificadas, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente 
los recursos. 

Lago de Tota 

Sector 
Centro 

Para este sector se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola, pecuario, estético, recreativo, 
navegación y transporte acuático, preservación de flora y fauna, siendo el uso agrícola predominante. Teniendo en cuenta 
la información de los instrumentos de planificación para este sector se tienen coberturas de la tierra de áreas agrícolas 
heterogéneas, aguas continentales y áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva; con usos del suelo para pastoreo 
extensivo, transitorios semintensivos, explotación de material, recuperación, protección, recreación, consumo doméstico, 
agropecuario e industrial; por otro lado, para el establecimiento de los usos potenciales establecidos para este sector se 
tuvo en cuenta que en esta unidad hidrográfica se dan actividades de turismo, por lo que esto implica, que se dan usos 
para consumo humano y doméstico, estéticos, recreativos y de navegación; en cuanto a la frontera agrícola las áreas 
pertenecientes a este sector, presentan solamente áreas de frontera agrícola; en cuanto a la vulnerabilidad al cambio 
climático, en el área oeste es bajo, por su lado en el área de la península de Daito es alto; siendo esta una de las 
particularidades limitantes identificadas, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los 
recursos, dando prioridad a aquellas áreas donde se presenta una vulnerabilidad alta o muy alta. 

Sector la 
Herradura 

Para este sector se establecieron los usos agrícola, pecuario, consumo humano y doméstico, estético, recreativo, 
navegación y transporte acuático y preservación de flora y fauna, siendo el uso agrícola predominante. Teniendo en 
cuenta la información de los instrumentos de planificación para este sector se tienen coberturas de la tierra de cultivos 
transitorios, pastos, áreas húmedas continentales y aguas continentales; con usos del suelo para recuperación, 
transitorios semintensivos, protección, recreación, consumo doméstico, agropecuario e industrial; por otro lado, para el 
establecimiento de los usos potenciales establecidos para este sector se tuvo en cuenta que en la unidad hidrográfica se 
dan actividades de turismo, por lo que esto implica, que se dan usos para consumo humano y doméstico, estéticos, 
recreativos y de navegación; lo que respecta a la frontera agrícola, este sector presenta en su totalidad áreas de la frontera 
agrícola; por su parte la vulnerabilidad al cambio climático de este sector, presenta en su mayoría áreas con vulnerabilidad 
moderada y una pequeña parte con vulnerabilidad alta, siendo esta una de las particularidades limitantes identificadas, 
por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los recursos, dando prioridad a aquellas áreas 
donde se presenta una vulnerabilidad significativa. 

Sector Playa 
Blanca 

Para este sector se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola, pecuario, estético recreativo, 
navegación y transporte acuático y preservación de flora y fauna, siendo el uso agrícola el predominante. Teniendo en 
cuenta la información de los instrumentos de planificación para este sector se tienen coberturas de la tierra de áreas 
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agrícolas heterogéneas, áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva, cultivos transitorios, áreas húmedas continentales 
y aguas continentales; con usos del suelo para pastoreo extensivo, transitorios semintensivos – intensivos, recuperación, 
recreación, protección, recreación, consumo humano y doméstico y agropecuario, por otro lado, para el establecimiento 
de los usos potenciales establecidos para este sector se tuvo en cuenta que en la unidad hidrográfica se dan actividades 
de turismo, por lo que esto implica, que se dan usos para consumo humano y doméstico, estéticos, recreativos y de 
navegación; lo que respecta a la frontera agrícola, se tienen áreas de exclusión legal y áreas de frontera agrícola, siendo 
esta ultima la predominante; por su parte la vulnerabilidad al cambio climático de este sector, presenta en su mayoría 
zonas con vulnerabilidad alta, y otras con vulnerabilidad baja a moderada, siendo esta una de las particularidades 
limitantes identificadas, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los recursos, dando 
prioridad a aquellas áreas donde se presenta una vulnerabilidad significativa y por otro lado  otra particularidad limitante 
es el área de exclusión legal que presenta este sector, siendo limitante para actividades agropecuarias, allí se dará 
prioridad a los usos estéticos, recreativos, navegación y de protección.  
 

Sector Llano 
Alarcón 

Para este sector se establecieron los usos consumo humano y doméstico, agrícola, pecuario, estético, recreativo, 
navegación y transporte acuático, preservación de flora y fauna, siendo el uso predominante para actividades agrícolas. 
Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación para este sector se tienen coberturas de la tierra 
de áreas húmedas continentales, pastos y aguas continentales; con usos del suelo para recuperación, transitorios 
semintensivos, pastoreo extensivo, protección, recreación, consumo doméstico agropecuario e industrial; por otro lado, 
para el establecimiento de los usos potenciales establecidos para este sector se tuvo en cuenta que en la unidad 
hidrográfica se dan actividades de turismo, por lo que esto implica, que se dan usos para consumo humano y doméstico, 
estéticos, recreativos y de navegación; lo que respecta a la frontera agrícola, el área perteneciente a este sector solo 
presenta áreas de frontera agrícola; por su parte la vulnerabilidad al cambio climático de este sector, presenta desde muy 
alto, moderado y bajo, siendo estas dos últimas con áreas más predominantes; siendo esta una de las particularidades 
limitantes identificadas, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los recursos, dando 
prioridad a aquellas áreas donde se presenta una vulnerabilidad significativa.  

Sector Túnel 

Para este sector se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola, estético, recreativo, navegación 
y transporte acuático, preservación de flora y fauna, siendo el uso para consumo humano y doméstico y agrícola los 
predominantes. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación para este sector se tienen 
coberturas de la tierra de áreas agrícolas heterogéneas, áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva y aguas 
continentales; con usos del suelo para pastoreo extensivo, transitorios semintensivos, recuperación, protección, 
recreación, consumo doméstico, agropecuario e industrial; por otro lado, para el establecimiento de los usos potenciales 
establecidos para este sector se tuvo en cuenta que en la unidad hidrográfica se dan actividades de turismo, por lo que 
esto implica, que se dan usos para consumo humano y doméstico, estéticos, recreativos y de navegación; lo que respecta 
a la frontera agrícola, el área perteneciente a este sector solo presenta áreas de frontera agrícola; por otro lado, de 
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acuerdo al RUNAP, en este sector se encuentra una Reserva Natural de la Sociedad Civil; por su parte la vulnerabilidad 
al cambio climático de este sector es moderado; siendo esta una de las particularidades limitantes identificadas, por lo 
tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los recursos. 

Sector Santa 
Inés 

Para este sector se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola, pecuario, acuícola, estético, 
recreativo, navegación y transporte acuático y de preservación de flora y fauna, siendo el uso agrícola predominante. 
Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación para este sector se tienen coberturas de la tierra 
de áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva, áreas húmedas continentales, pastos, cultivos transitorios, bosques y 
aguas continentales; con usos del suelo para recuperación, protección, pastoreo extensivo, transitorios intensivos – 
semintensivos, producción, protección, recreación, consumo doméstico, agropecuario e industrial, por otro lado, para el 
establecimiento de los usos potenciales establecidos para este sector se tuvo en cuenta que en la unidad hidrográfica se 
dan actividades de turismo, por lo que esto implica, que se dan usos para consumo humano y doméstico, estéticos, 
recreativos y de navegación; lo que respecta a la frontera agrícola este sector presenta un área con exclusión legal y 
áreas de frontera agrícola, siendo esta ultima la predominante; por su parte la vulnerabilidad al cambio climático de este 
sector la mayor parte del área tienen una vulnerabilidad alta, y áreas pequeñas con vulnerabilidad baja y muy alta; 
finalmente dentro de las particularidades limitantes identificadas, están las que corresponden al área de exclusión legal y 
a la vulnerabilidad del sector al cambio climático, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente 
los recursos.  

Sector la 
Custodia 

Para este sector se establecieron los usos para consumo humano y doméstico, agrícola, pecuario, estético, recreativo, 
navegación y transporte acuático y de preservación de flora y fauna. Siendo el uso para consumo humano y doméstico y 
agrícola. Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación para este sector se tienen coberturas de 
la tierra de áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva, áreas húmedas continentales y aguas continentales; con usos 
del suelo para protección, recuperación, transitorios semintensivos, protección, recreación, consumo doméstico, 
agropecuario e industrial; por otro lado, para el establecimiento de los usos potenciales establecidos para este sector se 
tuvo en cuenta que en la unidad hidrográfica se dan actividades de turismo, por lo que esto implica, que se dan usos para 
consumo humano y doméstico, estéticos, recreativos y de navegación; en cuanto a la frontera agrícola esta es la 
predominante en el sector; por su parte la vulnerabilidad al cambio climático de este sector predomina en la mayor parte 
del área vulnerabilidad muy alta, y en un área vulnerabilidad alta, siendo esta una de las particularidades limitantes 
identificadas, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente los recursos. 

Sector 
Hatolaguna 

Para este sector se establecieron los usos consumo humano y doméstico, agrícola, pecuario, acuícola, estético, 
recreativo, navegación y transporte acuático y preservación de flora y fauna, siendo el uso agrícola predominante. 
Teniendo en cuenta la información de los instrumentos de planificación para este sector se tienen coberturas de la tierra 
de áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva, áreas húmedas continentales, aguas continentales; con usos del suelo 
para protección, recuperación, transitorios semintensivos, protección,, recreación, consumo doméstico, agropecuario e 
industrial; por otro lado, para el establecimiento de los usos potenciales establecidos para este sector se tuvo en cuenta 
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que en la unidad hidrográfica se dan actividades de turismo, por lo que esto implica, que se dan usos para consumo 
humano y doméstico, estéticos, recreativos y de navegación; de acuerdo a la frontera agrícola esta es la única presente 
en este sector; ; por su parte la vulnerabilidad al cambio climático de este sector es moderado a muy alto, siendo esta 
una de las particularidades limitantes identificadas, por lo tanto deben adoptarse acciones que gestionen sosteniblemente 
los recursos. 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023.
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1.4 Estimación cualitativa del riesgo asociado a la reducción de la oferta y disponibilidad del 

recurso hídrico  

 
En la Guía para el Ordenamiento del Recurso Hídrico continental superficial 2018, se indica que es necesario 
proceder a la determinación de riesgos asociados a la reducción de la oferta y disponibilidad del recurso 
hídrico, precisando como alcance “análisis del componente del riesgo asociado a la oferta y a la 
disponibilidad de agua, a partir de los resultados del Índice de Vulnerabilidad Hídrica por desabastecimiento 
(IVH) actual, el Índice de Calidad del Agua (ICA) y el índice Promedio Ponderado Hidrobiológico (IPPH), por 
tramos o sectores de acuerdo con la metodología de la ENA 2010, con su respectivo mapa”. Para este 
análisis se precisa lo siguiente: 
 

1.4.1 Determinación de los riesgos asociados a la oferta hídrica  

 
Con los resultados del cálculo de la demanda proyectada se deberá estimar el IUA y el IVH de manera que 
permitan identificar las posibles problemáticas potenciales asociadas a la reducción de oferta y a la 
disponibilidad por cantidad, para los diferentes escenarios de ejecución del Plan de Ordenamiento del 
Recurso Hídrico. El riesgo es el producto del análisis integrado de la amenaza y la vulnerabilidad, en el caso 
del riesgo por reducción de la oferta hídrica, se tuvo en cuenta lo siguiente.
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1.4.1.1 Amenaza 

 
Este parámetro se estima a partir de la relación entre la oferta y la demanda, de tal manera que donde se 
presente un indicio de presión sobre el recurso hídrico se considera que hay mayor amenaza. El análisis se 
centra específicamente sobre las unidades con amenazas alta, de esta forma se clasifica como NA a las 
zonas que presentan una amenaza baja o que no presentan amenaza. 

Tabla 132 Clasificación de la Amenaza basado en IUA 

 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

Tabla 133 Indicie de Uso del Agua (IUA) escenarios proyectados 

UHN1 
IUA (%) 

año 2023 
Categoría 
año 2023 

IUA (%) 
año 2026 

Categoría 
año 2026 

IUA (%) 
año 2029 

Categoría 
año 2029 

IUA (%) 
año 2033 

Categoría 
año 2033 

Río Hatolaguna 33.26% Alto 34.50% Alto 35.79% Alto 37.61% Alto 

Qda. Los Pozos 13.53% Moderado 13.99% Moderado 14.47% Moderado 15.13% Moderado 

Río Tobal 114.05% Crítico 117.94% Crítico 121.93% Crítico 127.48% Crítico 

Qda. La Mugre 56.09% Muy Alto 58.00% Muy Alto 59.96% Muy Alto 62.69% Muy Alto 

Río Olarte  48.27% Alto 49.91% Alto 51.60% Muy Alto 53.95% Muy Alto 

Lago de Tota 0.00% Bajo 0.00% Bajo 0.00% Bajo 0.00% Bajo 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

Tabla 134 Amenaza escenarios proyectados 

UHN1 2023 2026 2029 2033 

Río Hatolaguna Media Media Media Media 
Qda. Los Pozos NA NA NA NA 
Río Tobal Alto Alto Alto Alto 
Qda. La Mugre Alto Alto Alto Alto 
Río Olarte  Media Media Alto Alto 
Lago de Tota NA NA NA NA 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

En relación al Índice de Uso del Agua (IUA) anual, correspondiente a los años horizonte de corto (2026), 
mediano (2029) y Largo Plazo (2033), presentan un incremento del porcentaje de presión hídrica respecto 
al año base (2023), correspondiente al 3.60% (2026), 7.08% (2029) y 11.56% (2033) para la cuenca 
hidrográfica UHN1 del río Hatolaguna; a su vez, se configuran valores más bajos para las cuencas del río 
Tobal y Olarte y para las  quebradas Los Pozos y La Mugre, con incrementos del porcentaje de 3.29% 
(2026), 6.46% (2029) y 10.53% (2033); siendo menor el aumento de presión hídrica de IUA en la cuenca del 
Lago de Tota, con incremento del porcentaje del 0.00% (2026), 0.00% (2029) y 0.11% (2033)

IUA Amenaza 

Muy Alto Alto 

Alto Media 

Bajo NA (Sin amenaza) 
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Figura 399 Proyección de la presión hídrica asociada al IUA en las cuencas hidrográficas de nivel UHN1 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

Es de anotar, que los aumentos del IUA en el año 2029, presenta un cambio en el calificativo de presión 
hídrica de Alto a Muy Alto en la UHN1 del río Olarte y se referencia la misma categorización en las cuencas 
restantes para del año 2026 (corto plazo) al año 2032 (largo plazo). 
 
El análisis de amenaza se basa en lo reportado por el IUA, el cual identifica las zonas con mayor presión 
sobre el recurso hídrico, de tal manera que se tiene en cuenta las zonas donde se presenta el mayor 
desbalance entre dicha relación y con lo cual se identifican las zonas con mayor presión. En concordancia 
con la Amenaza cualitativa, se observa que las unidades hidrográficas de la quebrada Los Pozos y el Lago 
de Tota no presentan Amenaza, por su parte las unidades hidrográficas del río Hatolaguna y del Rio Olarte 
presentan un nivel de Amenaza media la cual se modifica a Alta para la cuenca del río Olarte en el año 2029; 
y en el caso de las cuencas del río Tobal y la quebrada La Mugre se referencia una Amenaza Alta. A 
continuación, se presentan los resultados de IUA y Amenaza proyectados las unidades hidrográficas de 
modelación. 
 
Los resultados generados para las unidades de modelación hidrológica, UHN1, UHM y tramos se pueden 
detallar en los anexos suministrados. 

Tabla 135 Proyección de la presión hídrica asociada al IUA en las unidades de modelación 

UHN1 UHM Tramos 
IUA 

Categoría 
año 2023 

IUA 
Categoría 
año 2026 

IUA 
Categoría 
año 2029 

IUA 
Categoría 
año 2033 

Río Hatolaguna 

UHM1_RHL Parte alta cuenca Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy alto 

UHM2_RHL Tramo 1 Bajo Bajo Bajo Bajo 

UHM3_RHL Tramo 2 Bajo Bajo Bajo Bajo 

UHM4_RHL Tramo 3 Bajo Bajo Bajo Bajo 
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UHM5_RHL Tramo 4 Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto 

UHM6_RHL Tramo 5 Bajo Bajo Bajo Bajo 

UHM7_RHL Tramo 6 Moderado Moderado Moderado Moderado 

Quebrada Los 
Pozos 

UHM1_LP Parte alta cuenca Bajo Bajo Bajo Bajo 

UHM2_LP Tramo 1 Moderado Moderado Moderado Alto 

UHM3_LP Tramo 2 Alto Alto Alto Alto 

UHM4_LP Tramo 3 Bajo Bajo Bajo Bajo 

UHM5_LP Tramo 4 Bajo Bajo Bajo Bajo 

Río Tobal 

UHM1_RT Parte alta cuenca Bajo Bajo Bajo Bajo 

UHM2_RT Tramo 1 Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto 

UHM3_RT y 
UHM11_RT 

Tramo 2 y 3 Crítico Crítico Crítico Crítico 

UHM4_RT Tramo 4 Crítico Crítico Crítico Crítico 

UHM5_RT Tramo 5 Bajo Bajo Bajo Bajo 

UHM6_RT Tramo 6 Moderado Moderado Moderado Moderado 

UHM7_RT Tramo 7 Crítico Crítico Crítico Crítico 

UHM8_RT Tramo 8 Bajo Bajo Bajo Bajo 

UHM9_RT Tramo 9 Alto Alto Alto Alto 

UHM10_RT Tramo 10 Alto Alto Alto Muy Alto 

UHM12_RT Tramo 11 Crítico Crítico Crítico Crítico 

Quebrada La Mugre 

UHM1_QM Parte alta cuenca Bajo Bajo Bajo Bajo 

UHM2_QM Tramo 1 Bajo Bajo Bajo Bajo 

UHM3_QM Tramo 2 Bajo Bajo Bajo Bajo 

UHM4_QM Tramo 3 Crítico Crítico Crítico Crítico 

UHM5_QM Tramo 4 Bajo Bajo Bajo Bajo 

UHM6_QM Tramo 5 Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto 

Río Olarte 

UHM1_ROT Parte alta cuenca Alto Alto Alto Alto 

UHM2_ROT Tramo 1 Bajo Bajo Bajo Bajo 

UHM3_ROT Tramo 2 Moderado Moderado Moderado Moderado 

UHM4_ROT Tramo 3 Bajo Bajo Bajo Bajo 

UHM5_ROT Tramo 4 Crítico Crítico Crítico Crítico 

UHM6_ROT Tramo 5 Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto 

UHM7_ROT Tramo 6 Alto Alto Alto Alto 

Secciones Lago de tota 

Lago de Tota 

Sector Centro Bajo Bajo Bajo Bajo 

Sector La Herradura Bajo Bajo Bajo Bajo 

Sector Playa Blanca Bajo Bajo Bajo Bajo 

Sector Llano Alarcón Bajo Bajo Bajo Bajo 

Sector Túnel Bajo Bajo Bajo Bajo 

Sector Santa Inés Bajo Bajo Bajo Bajo 
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Sector La Custodia Bajo Bajo Bajo Bajo 

Sector Hatolaguna Bajo Bajo Bajo Bajo 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

A continuación, se presenta gráficamente la proyección a corto mediano y largo plazo de la presión hídrica 
asociada al IUA para las diferentes unidades hidrográficas de modelación. Donde se refleja que la mayor 
presión sobre el recurso hídrico a través del tiempo se presenta en las unidades hidrográficas del Río Tobal 
y la quebrada La Mugre, siendo propensas a una disminución significativa del recurso hídrico a largo plazo. 
Por otra parte, el Lago de Tota presenta el valor en porcentaje de IUA muy cercano a cero, siendo el cuerpo 
de agua sobre el que menos presión al recurso hídrico se ejerce en la zona de estudio. 
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Figura 400 Proyección de la presión hídrica asociada al IUA en las unidades hidrográficas de modelación 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 
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Figura 401, se relacionan los resultados obtenidos para la UHN1 del Río Hatolaguna donde se observan los 
mayores porcentajes de IUA relacionados a un nivel de amenaza Media o Alta en la parte alta de la cuenca 
(UHM1_RHL) e igualmente hacia la parte baja (UHM5_RHL y UHM7_RHL), mientras para la parte media de 
la cuenca se presentan porcentajes de IUA bajos durante toda la ventana de proyección, por lo tanto, se 
prevé a largo plazo una amenaza menor en el sector sobre el recurso hídrico. 

Figura 401 Proyección de la presión hídrica asociada al IUA en la UHN1 Río Hatolaguna 

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

Tabla 136 Índice Uso del Agua Río Hatolaguna 

Tramo  Unidad 
asociada 

OHTD 
(Litros/Segundo) 

DH (Litros/Segundo) IUA (%) 

Parte alta cuenca UHM1_RHL 461.55 330.54 71.61 

Tramo 1 UHM2_RHL 149.08 2.82 1.89 

Tramo 2 UHM3_RHL 176.80 0.83 0.47 

Tramo 3 UHM4_RHL 205.74 3.60 1.75 

Tramo 4 UHM5_RHL 356.97 196.71 55.10 

Tramo 5 UHM6_RHL 184.62 8.55 4.63 

Tramo 6 UHM7_RHL 183.98 21.69 11.79 

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 402. Índice uso del agua Río Hatolaguna 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
De acuerdo a las unidades hidrográficas, se estima moderada presión hídrica (IUA) en la UHM 7 RHL, así 
como un Bajo Índice de Uso del Agua en las UHM 2 RHL, UHM 3 RHL, UHM 4 RHL y UHM 5 RHL, por otro 
lado, las unidades hidrográficas con mayor presión hídrica clasificándose en Muy Alta son las UMH 1 RHL 
y UHM 5 RHL. 
 
En la UHN1 de la quebrada Los Pozos se obtienen valores de porcentaje de IUA cercanos o iguales a cero 
en las unidades hidrográficas de modelación ubicadas en la parte alta (UHM1_LP) y en la parte baja de la 
cuenca (UHM5_LP), de esta forma la amenaza por la presión ejercida sobre el recurso hídrico se presenta 
en la parte media de la cuenca, donde se clasifica el IUA de la UHM2_LP  como Alto durante la ventana de 
tiempo de 10 años, y a la vez para la UHM3_LP en el año 2033 pasa una clasificación Moderada a presentar 
un nivel de IUA Alto (Ver Figura 403). Después del lago de Tota la cuenca de la quebrada Los pozos presenta 
la menor presión sobre el recurso hídrico respecto a las otras unidades objeto de estudio, se prevé a largo 
plazo una amenaza menor en el sector sobre el recurso hídrico. 
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Figura 403 Proyección de la presión hídrica asociada al IUA en la UHN1 quebrada Los Pozos 

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

 
Tabla 137 Índice Uso del Agua Quebrada Los Pozos 

Tramo  Unidad 
asociada 

OHTD 
(Litros/Segundo) 

DH (Litros/Segundo) IUA (%) 

Parte alta cuenca UHM1_LP 12.26 0.00 0.00 

Tramo 1 UHM2_LP 57.29 10.49 18.32 

Tramo 2 UHM3_LP 70.16 29.38 41.88 

Tramo 3 UHM4_LP 47.42 1.60 3.38 

Tramo 4 UHM5_LP 122.77 0.00 0.00 

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 404. Índice uso del agua Quebrada Los Pozos 

  
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
De acuerdo a las unidades hidrográficas, se estima moderada presión hídrica (IUA) en la UHM 2 LP, así 
como un Bajo Índice de Uso del Agua en las UHM 1 LP, UHM 4 LP y UHM 5 LP, por otro lado, la unidad 
hidrográfica con mayor presión hídrica clasificándose en Alta es la UHM 3 LP. 
 
En la Figura 405, se relacionan los resultados para la UHN1 Río Tobal, donde las unidades UHM1_RT, 
UHM5_RT y UHM8_RT presentan los menores porcentajes de IUA dejándolas categorizadas en un nivel 
Bajo en todos los años de la proyección. Seguidamente se encuentra la unidad UHM6_RT clasificada con 
un porcentaje Moderado de IUA y las unidades UHM9_RT y UHM10_RT con una clasificación Alta de IUA, 
donde esta última presenta un aumento significativo en la presión hídrica para el año 2033 cambiando su 
clasificación de IUA a Muy Alta.  
 
Las unidades que poseen los mayores porcentajes son UHM2_RT, UHM3 Y UHM4_RT, teniendo 
clasificaciones de IUA entre Muy Alta y Crítica en la totalidad de los años de proyección. Estas unidades se 
encuentran ubicadas hacia la parte alta de la cuenca, lo que podría afectar a su vez la disponibilidad del 
recurso en los sectores subsiguientes aguas abajo en el horizonte de proyección. De esta forma se 
categoriza como la unidad hidrográfica que presenta una mayor presión sobre el recurso hídrico respecto a 
las otras unidades objeto de estudio, reflejándose en una amenaza Media y Alta ante una reducción sobre 
la disponibilidad del recurso hídrico a largo plazo. 
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Figura 405 Proyección de la presión hídrica asociada al IUA en la UHN1 Río Tobal 

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

 

Tabla 138 Índice Uso del Agua Río Tobal 

Tramo  
Unidad 

Asociada 
OHTD 

(Litros/Segundo) 
DH (Litros/Segundo) IUA (%) 

Parte alta 
cuenca 

UHM1_RT 0.26 0.00 0.00 

Tramo 1 UHM2_RT 26.78 22.43 83.73 

Tramo 2 y 3 
UHM3_RT y 
UHM11_RT 

15.99 164.23 1026.71 

Tramo 4 UHM4_RT 39.62 46.37 117.04 

Tramo 5 UHM5_RT 6.13 0.00 0.00 

Tramo 6 UHM6_RT 93.03 13.66 14.68 

Tramo 7 UHM7_RT 24.97 91.78 367.54 

Tramo 8 UHM8_RT 12.36 0.00 0.00 

Tramo 9 UHM9_RT 8.07 2.37 29.33 

Tramo 10 UHM10_RT 203.98 93.58 45.88 

Tramo 11 UHM12_RT 24.80 79.94 322.33 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 406. Índice uso del agua Río Tobal 

9  
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

De acuerdo a las unidades hidrográficas, se estima Alta presión hídrica (IUA) en las UHM 9 RT y UHM 10 
RT, así como un Bajo Índice de Uso del Agua en las UHM 1 RT, UHM 5 RT y UHM 8 RT, por otro lado, las 
unidades hidrográficas con mayor presión hídrica clasificándose en Muy Alta son las UHM 2 RT, UHM 3 RT, 
UHM 4 RT, UHM 7 RT y UHM 11 RT. 
 
Respecto a la UHN1 quebrada La Mugre como se evidencia en la   
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Figura 407, en las unidades hidrográficas de modelación UHM1_QM, UHM2_QM, UHM3_QM y UHM5_QM 
porcentajes muy bajos de IUA lo que categoriza a estas unidades en un índice de IUA Bajo para todos los 
años de proyección, contrario a las unidades hidrográficas de modelación UHM4_QM y UHM6_QM que 
presentan porcentajes de IUA Muy Alto y Critico, valores que se sostienen en la estimación a largo plazo. 
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Figura 407 Proyección de la presión hídrica asociada al IUA en la UHN1 quebrada La Mugre 

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

Tabla 139 Índice Uso del Agua Quebrada Mugre 

Tramo  Unidad 
asociada 

OHTD 
(Litros/Segundo) 

DH (Litros/Segundo) IUA (%) 

Parte alta cuenca UHM1_QM 6.77 0.00 0.00 

Tramo 1 UHM2_QM 9.85 0.00 0.00 

Tramo 2 UHM3_QM 12.48 0.00 0.00 

Tramo 3 UHM4_QM 20.94 29.38 140.31 

Tramo 4 UHM5_QM 7.54 0.00 0.00 

Tramo 5 UHM6_QM 19.37 13.31 68.70 

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 408. Índice uso del agua Quebrada Mugre 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
 
De acuerdo a las unidades hidrográficas, se estima baja presión hídrica (IUA) en la UHM 1 QM, UHM 2 QM, 
UHM 3 QM y UHM 5 QM, por otro lado, las unidades hidrográficas con mayor presión hídrica clasificándose 
en Muy Alta son las UHM 4 QM y UHM 6 QM. 
 
En la   
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Figura 409, se reflejan los resultados para la UHN1 Río Olarte, donde se obtiene que las unidades 
hidrográficas de modelación UHM2_ROT y UHM4_ROT se clasifican con un IUA Bajo, seguidas por las 
unidades UHM3_ROT que posee un IUA clasificado en Moderado y las unidades UHM1_ROT y UHM7_ROT 
que están caracterizadas en un nivel Alto de IUA. Los mayores valores en porcentaje para la estimación del 
IUA se presentan en las unidades hidrográficas de modelación UHM5_ROT y UHM6_ROT las cuales 
cuentan con una clasificación Muy Alta y Critica de IUA respectivamente. Lo anterior demuestra que la mayor 
presión hídrica se presenta en la parte baja de la cuenca, donde existe una mayor amenaza ante el riesgo 
a la reducción de la disponibilidad hídrica, manteniéndose esta condición en la proyección a largo plazo. 
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Figura 409 Proyección de la presión hídrica asociada al IUA en la UHN1 Río Olarte 

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

Tabla 140 Índice Uso del Agua Río Olarte 

Tramo 
Unidad 

asociada 
OHTD 

(Litros/Segundo) 
DH (Litros/Segundo) IUA (%) 

Parte alta cuenca UHM1_ROT 61.63 17.94 29.11 

Tramo 1 UHM2_ROT 63.22 0.00 0.00 

Tramo 2 UHM3_ROT 78.54 9.20 11.71 

Tramo 3 UHM4_ROT 77.38 2.19 2.82 

Tramo 4 UHM5_ROT 200.19 206.15 102.97 

Tramo 5 UHM6_ROT 36.53 19.28 52.78 

Tramo 6 UHM7_ROT 36.08 9.51 25.66 

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 410. Índice uso del agua Río Olarte 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

 
De acuerdo a las unidades hidrográficas, se estima Alta presión hídrica (IUA) en las UHM 1 ROT y UHM 7 
ROT, así como un Bajo Índice de Uso del Agua en las UHM 2 ROT y UHM 4 RTO, por otro lado, las unidades 
hidrográficas con mayor presión hídrica clasificándose en Muy Alta son las UHM 5 ROT y UHM 6 ROT. 
 
Finalmente se presentan en la Figura 411, los resultados de la presión hídrica asociada al IUA para los 
diferentes sectores del Lago de Tota, donde se observan porcentajes muy bajos de IUA en los años horizonte 
que corresponden a una clasificación Baja de IUA. Esto se da debido a la baja demanda que se presenta 
sobre el cuerpo de agua respecto a la capacidad de abastecimiento del mismo. De esta forma se prevé que 
el riesgo por desabastecimiento hídrico en el Lago de Tota es realmente bajo. 
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Figura 411 Proyección de la presión hídrica asociada al IUA en el Lago de Tota 

 

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 

Tabla 141 Índice Uso del Agua Lago de Tota 

Sección 
OHTD 

(m^3/año) 
DH (m^3/año) IUA (%) 

Sector Centro 470017399.3 3897.8496 0.001 

Sector La Herradura 293328271.3 1271072.387 0.433 

Sector Playa Blanca 260492958.4 597131.0695 0.229 

Sector Llano Alarcón 128322394.2 3396410.171 2.647 

Sector Túnel 172887886.1 25318297.5 14.644 

Sector Santa Inés 177312508.5 7624886.537 4.300 

Sector La Custodia 149705657 4495417.412 3.003 

Sector Hatolaguna 214350369.9 338860.1542 0.158 

Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 
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Figura 412. Índice uso del agua Lago de Tota 

 
Fuente: Consorcio PORH Tota, 2023 

De acuerdo a las secciones establecidas para el lago de Tota, se estima moderada presión hídrica (IUA) en 
el sector el Túnel, así como un Bajo Índice de Uso del Agua en el sector Llano Alarcón, Santa Inés y La 
Custodia, además, los sectores con menor presión sobre el recurso son el sector Centro y Hatolaguna. 
 

Tabla 142 Proyección de la Amenaza en las unidades hidrográficas de modelación 

UHN1 UHM Tramos 
IUA 

Categoría 
año 2023 

IUA 
Categoría 
año 2026 

IUA 
Categoría 
año 2029 

IUA 
Categoría 
año 2033 

Río 
Hatolaguna 

UHM1_RHL Parte alta cuenca Alto Alto Alto Alto 

UHM2_RHL Tramo 1 NA NA NA NA 

UHM3_RHL Tramo 2 NA NA NA NA 

UHM4_RHL Tramo 3 NA NA NA NA 

UHM5_RHL Tramo 4 Alto Alto Alto Alto 

UHM6_RHL Tramo 5 NA NA NA NA 

UHM7_RHL Tramo 6 NA NA NA NA 

Quebrada Los 
Pozos 

UHM1_LP Parte alta cuenca NA NA NA NA 

UHM2_LP Tramo 1 NA NA NA Media 

UHM3_LP Tramo 2 Media Media Media Media 

UHM4_LP Tramo 3 NA NA NA NA 

UHM5_LP Tramo 4 NA NA NA NA 

Río Tobal UHM1_RT Parte alta cuenca NA NA NA NA 
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UHM2_RT Tramo 1 Alto Alto Alto Alto 

UHM3_RT y UHM11_RT Tramo 2 y 3 Alto Alto Alto Alto 

UHM4_RT Tramo 4 Alto Alto Alto Alto 

UHM5_RT Tramo 5 NA NA NA NA 

UHM6_RT Tramo 6 NA NA NA NA 

UHM7_RT Tramo 7 Alto Alto Alto Alto 

UHM8_RT Tramo 8 NA NA NA NA 

UHM9_RT Tramo 9 Media Media Media Media 

UHM10_RT Tramo 10 Media Media Media Alto 

UHM12_RT Tramo 11 Alto Alto Alto Alto 

Quebrada La 
Mugre 

UHM1_QM Parte alta cuenca NA NA NA NA 

UHM2_QM Tramo 1 NA NA NA NA 

UHM3_QM Tramo 2 NA NA NA NA 

UHM4_QM Tramo 3 Alto Alto Alto Alto 

UHM5_QM Tramo 4 NA NA NA NA 

UHM6_QM Tramo 5 Alto Alto Alto Alto 

Río Olarte 

UHM1_ROT Parte alta cuenca Media Media Media Media 

UHM2_ROT Tramo 1 NA NA NA NA 

UHM3_ROT Tramo 2 NA NA NA NA 

UHM4_ROT Tramo 3 NA NA NA NA 

UHM5_ROT Tramo 4 Alto Alto Alto Alto 

UHM6_ROT Tramo 5 Alto Alto Alto Alto 

UHM7_ROT Tramo 6 Media Media Media Media 

Secciones Lago de tota 

Lago de Tota 

Sector Centro NA NA NA NA 

Sector La Herradura NA NA NA NA 

Sector Playa Blanca NA NA NA NA 

Sector Llano Alarcón NA NA NA NA 

Sector Túnel NA NA NA NA 

Sector Santa Inés NA NA NA NA 

Sector La Custodia NA NA NA NA 

Sector Hatolaguna NA NA NA NA 
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota, 2023. 
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Figura 413 Proyección de la presión hídrica asociada al IUA unidades hidrográficas de modelación, 
correspondiente a los años 2023, 2026, 2029 y 2033 

IUA AÑO 2023, 2026 Y 2029 

 
























































