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RESUMEN ABSTRACT

Los páramos colombianos son ecosistemas estratégicos 
en cuanto al suministro de diferentes servicios ambien-
tales, incluyendo servicios asociados al recurso hídrico. A 
pesar de las acciones encaminadas hacia la conservación 
de páramos, muchos de estos se encuentran intervenidos 
por diferentes actividades antrópicas. La cuenca del río 
Gachaneca I del páramo Rabanal no es la excepción a 
estas dinámicas y, aunque una parte de la cuenca está en 
buen estado de conservación, otra se caracteriza por la 
ocupación de cultivos transitorios que vulnera la pres-
tación de servicios de provisión y de regulación hídrica. 
En este estudio se diseñó una metodología en donde se 
evaluó el efecto que genera el desarrollo de actividades 
agrícolas sobre los servicios hídricos. Entre los princi-
pales hallazgos se encontró que la oferta hídrica media 
disminuyó en un 8,8% bajo el escenario de presión por 
agricultura, llegando a ser equivalente a la oferta hídrica 
en los meses de estiaje de años hidrológicos secos. La 
variabilidad interanual del recurso hídrico incrementa en 
un 9,9% indicando una mayor irregularidad en la oferta 
temporal de escorrentía superficial y, como consecuencia, 
mayor irregularidad del servicio de provisión del agua. 
El desarrollo de actividades de riego disminuye en un 
27,8% la capacidad de regulación de la cuenca que, por 
sus condiciones de suelo y coberturas vegetales, no dis-
pone de una condición natural apropiada para regular la 
escorrentía superficial. De esta manera, es necesario pro-
fundizar en la investigación de este panorama para miti-
gar los efectos negativos sobre este tipo de ecosistemas. 

Colombian paramos are strategic ecosystems in terms 
of the provision of different environmental services, in-
cluding those associated with hydric resource. Despite 
the actions in favor of paramos conservation, many of 
these are intervened by different anthropic activities. 
The Gachaneca I river basin of paramo Rabanal is 
not the exception of this dynamics and, although one 
part of the basin is in state of paramo conservation, the 
other is characterized by being occupied by transitional 
crops, which violates the provision of water regulation 
and its benefit. In this study, a methodology was desig-
ned through which the effect of agriculture activities 
development in the provision and regulation services of 
hydric resource is assessed. The main findings suggest 
that the average water supply decreases in 8.8% under a 
panorama of agricultural pressure, being the equivalent 
of the water supply in the dry months of dry hydrolo-
gical years. The hydric resource interannual variability 
increases in 9.9% suggesting higher rates of irregula-
rity in the temporary supply of surface runoff and as a 
consequence, higher rates of irregularity in water supply 
service. The development of irrigation activities decrea-
ses in 27.8% the basin regulation capacity that, due to 
its soil conditions and plant covering, does not have a 
proper natural condition to regulate the surface runoff. 
In this way, it is necessary to go deeper into the explora-
tion and research of this panorama in order to mitigate 
the negative effects on this type of ecosystems. 
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Introducción 
La compleja orografía del territorio colombiano, 

su ubicación geográfica y disponibilidad hídrica son 
algunos de los factores por los cuales es considerado 
un país más biodiverso del mundo (IAvH, 2017). No 
obstante, en los últimos años se ha observado una 
disminución de especies nativas cercano al 18% cuya 
causa principal es la pérdida del hábitat asociada a 
las actividades de agricultura y ganadería expansiva, 
cambio en las condiciones climáticas, entre otros. 

Gracias a la fertilidad de suelos y disponibilidad 
hídrica, casi todos los páramos del país se han con-
vertido en zonas de intervención agrícola. Algunos 
estudios confirman que el cultivo de papa es más 
resistente a las heladas, junto con el aumento de 
temperaturas por el cambio climático, hacen que 
la frontera agrícola en los páramos se expanda en 
algunas zonas de los 4.000 msnm (IAvH, 2007). 
Junto con la destrucción de la capa vegetal y el uso 
de agroquímicos, se producen procesos de erosión 
que afectan negativamente las propiedades del suelo, 
disminuye la capacidad de retención de humedad y, 
por consiguiente, afectan el ciclo hidrológico de los 
páramos y sus servicios de provisión y regulación hí-
drica (Rodríguez-Morales et al., 2019, pp. 573-591). 

Para incentivar la conservación y restauración de 
las áreas estratégicas de Colombia, en el año 2018 
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
expidió el Decreto 1007 (MADS, 2018, p. 2) que re-
glamenta el pago de los servicios ambientales (PSA) 
como incentivo económico por las acciones de pre-
servación y restauración del suelo en las zonas RU-
NAP (Registro Único de Áreas Protegidas), donde 
están incluidos los ecosistemas de páramos. Uno de 
los servicios ecosistémicos que se tiene en cuenta en 
el Decreto es la regulación hídrica. Una interpreta-
ción somera del concepto de regulación hídrica se 
asocia al cambio en el valor promedio de la oferta 
hídrica, dejando de lado la capacidad natural para 
regular la escorrentía superficial por los compo-
nentes de la cuenca hidrográfica que influyen en la 
retención de sus aguas (Onaindia et al., 2013, pp. 
1-9) como las coberturas vegetales (García, 2007, 
pp. 127-147), las conexiones con aguas subterráneas 
(Onaindia et al., 2013, 1-9), el régimen pluviométri-
co (Fu et al., 2013, pp. 238-246) y las características 

del suelo que tienen incidencia directa en la infiltra-
ción ( Jackson et al., 2013, pp. 74-88). 

Por lo anteriormente es necesario desarrollar una 
metodología acorde con los lineamientos del Decre-
to 1007 y que, al mismo tiempo, sea capaz de evaluar 
el cambio en la capacidad regulativa de las cuencas 
hidrográficas bajo diferentes usos antrópicos del 
agua. Teniendo en cuenta que el uso agrícola es uno 
de los principales causantes de deterioro del recurso 
hídrico en páramos colombianos, la metodología se 
centró en esta demanda hídrica. 

Adicionalmente, la metodología se diseñó con-
tando con dos criterios adicionales que posibiliten 
su aplicación en condiciones locales. El primero 
se relaciona con la funcionalidad de la metodolo-
gía bajo diferentes niveles de disponibilidad de la 
información hidrometeorológico y las demandas 
hídricas. Algunas cuencas se localizan en regiones 
donde existen limitaciones y/o escasez de la infor-
mación hidrometeorológica que pueden dificultar 
este tipo de evaluaciones. El segundo se relaciona 
con la simplicidad de la metodología dado que esta 
debe ser funcional y de fácil comprensión para los 
profesionales de las áreas relacionadas con los temas 
de conservación y preservación, con el objetivo de 
motivar su uso en los proyectos PSA y, de esa mane-
ra, contribuir a la conservación del recurso hídrico 
en zonas ambientalmente estratégicas de Colombia.

La metodología desarrollada se aplicó en la cuen-
ca del río Gachaneca I, localizada en el páramo Ra-
banal, y en la cual se encuentran cultivos de papa 
que impactan negativamente tanto la oferta hídri-
ca como su variabilidad y capacidad de regulación 
hídrica.

Materiales y métodos
El páramo de Rabanal está ubicado entre los 

Departamentos de Cundinamarca y Boyacá a 
1.093.706 N y 1.058.549 E. Las temperaturas me-
dias oscilan entre 5,5 y 15,0ºC y las precipitaciones 
son cercanas a los 616,9 mm anuales (Corpoboyacá, 
2008, p. 62). Se declara Parque Natural Regional en 
el Acuerdo 026 (Corpoboyacá, 2009) y se estable-
cieron las zonas de preservación y restauración en el 
Acuerdo 030 (Corpoboyacá, 2016), y dentro de los 
objetivos de conservación se encuentran “preservar 
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y recuperar los ecosistemas con el fin de mantener 
y mejorar las condiciones hidrológicas del páramo 
como estrella fluvial regional y contribuir a la per-
manencia en la prestación de los bienes y servicios 
ambientales” (Corpoboyacá, Acuerdo 026, 2009). 
Aunque la extensión del páramo alcanza 17.567 ha, 
presenta un buen estado de conservación, existen al-
gunas áreas, equivalentes al 15,68% del área total del 
páramo, que han sido transformadas por actividades 
agrícolas, siendo esta la principal amenaza para la 
biodiversidad presente y los servicios ecosistémicos 
que presta. Los habitantes son generalmente campe-
sinos ubicados por debajo de la frontera colindante 
con el páramo. No se encuentra ningún centro urba-
no de importancia, pero se cuenta con la población 
flotante que se sirve de bienes y servicios que este 
ofrece. El alquiler de predios permite la explotación 
minera, agrícola y ganadera involucrando poblado-
res esporádicos que no se encuentran censados y que 
visitan con frecuencia el páramo y quieres, aunque 
no viven en él, se sirven de los bienes y servicios de 
este (Corpoboyacá, 2008, p. 200). 

Como zona de estudio se escogió la cuenca del río 
Gachaneca I (Figura 1) con un área de 0,97 km2 has-
ta el embalse con la misma denominación, dentro de 
la zonificación del Plan de Manejo Ambiental y que 
pertenece a la zona de conservación (Corpoboyacá, 
2008, p. 424). Esta cuenca se caracteriza por tener 
suelos pobremente drenados y de baja fertilidad con 

coberturas vegetales donde predominan herbazales 
y mosaicos de pastos, sosteniendo la vegetación de 
páramo y plantaciones esporádicas de pino forestal.

La importancia ecosistémica de la cuenca radi-
ca en los servicios de provisión y regulación hídri-
ca. El servicio de provisión es uno de los servicios 
ambientales fundamentales y se refleja en el uso de 
aguas por los acueductos comunitarios Quebraditas, 
La Fábrica y La Chorrera, que tienen como fina-
lidad el consumo humano. El embalse Gacheneca 
I se localiza a 3.350 msnm y tiene capacidad de 
4’720.000 m3. Este sistema fue construido alrede-
dor de 1950, uno de los más antiguos de Colombia 
(Rodríguez, 2016, pp. 18-20). Sus aguas se utilizan 
para riego en las épocas de estiaje y control de inun-
daciones en temporadas de lluvias, así como para el 
abastecimiento de agua al distrito de riego Asusa. 
El servicio de regulación hídrica ha servido como 
soporte para la conservación de biodiversidad en la 
cuenca y para garantizar la permanencia de la oferta 
hídrica del embalse. Adicionalmente, en la cuenca 
se encuentran cultivos de papa que usan agua para 
riego. La presión antrópica es tan diversa y variada 
que algunos estudios han puesto en duda si los usos 
de agua en la cuenca respetan la disponibilidad de 
este recurso para la conservación de ecosistemas y 
otros usos domésticos presentes (Rodríguez, 2016, 
pp. 18-20). 

Figura 1. Localización de la zona del estudio
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Ante la necesidad de evaluar el impacto generado 
por la agricultura, el principal renglón económicos 
que afectan la oferta y capacidad hídrica de la cuen-
ca, se diseñó una metodología que consta de cuatro 
pasos: 1) búsqueda de insumos, 2) evaluación de la 
capacidad de regulación hídrica natural de la cuen-
ca, 3) identificación de la regulación hídrica bajo es-
cenarios de presión antrópica por agricultura, y 4) 
evaluación del cambio en la regulación y régimen 
hídrico por dichas actividades. El desarrollo general 
de la metodología se representa en la Figura 2.

Durante la etapa de recolección de los insumos 
se consultaron fuentes de información secundaria: 
identificación de características del suelo, tipos de 
cultivos y área respectiva, oferta y demanda hídrica 
mensual. Se prestó especial atención en los registros 
históricos de caudales mensuales sin afectación an-
trópica, con los cuales, se definió la capacidad natu-
ral de la regulación hídrica. 

En la segunda etapa, con el objetivo de evaluar 
la regulación hídrica natural de la cuenca, se busca-
ron estaciones hidrológicas localizadas dentro de la 
cuenca, donde el régimen hídrico no estuviese inter-
venido por actividades económicas, esto garantiza 

que su análisis permite evaluar la regulación hídrica 
natural. Normalmente, estas estaciones se localizan 
en la cuenca alta, donde actividades humanas son 
ausentes o no significativas. La serie de caudales 
medios diarios de la estación hidrológica traspasa el 
punto del cierre de la cuenca a través de la relación 
entre las áreas aferentes. Así, se obtienen registros de 
caudales medios de la cuenca sin afectación antrópi-
ca. Esta serie se denominará serie natural de caudales. 

Si la cuenca de estudio no dispone de estaciones 
hidrológicas, la generación de los caudales para esta 
se realiza a través de los registros hidrológicos de la 
cuenca de referencia que cumple con los criterios de 
similitud de características morfométricas y físico-
geográficas. A través del mismo método de traspaso 
de caudales en función de áreas aferentes, la serie 
de caudales mensuales de la cuenca de referencia se 
convierte a los caudales de la cuenca del estudio (se-
rie natural de caudales).

En la misma etapa, se evaluó la capacidad natural 
de regulación hídrica a través del Índice de Regula-
ción Hídrica (IRH) (IDEAM, 2018, pp. 65-66) y 
caracterización de la variabilidad natural de cauda-
les, la cual se identifica a través del valor promedio 

Figura 2. Metodología de evaluación por cambios en la regulación hídrica ocasionada por actividades agrícolas
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de la oferta hídrica y el valor de desviación estándar 
o coeficiente de variación. La ecuación de cálculo 
para índice de regulación hídrica se presenta a con-
tinuación (Ecuación 1):

IRH = a1 (1)at

donde IRH es el índice de regulación hídrica, a1 el 
área inferior del valor promedio de la curva de dura-
ción de caudales y at  el área total debajo de la curva 
de duración de caudales.

El paso tres evalúa la regulación y variabilidad 
hídrica de los caudales afectados por actividades 
agrícolas. En este paso se integró la información pro-
veniente de la demanda hídrica por agricultura. Con 
la disponibilidad de la información sobre el consu-
mo de agua por cultivos, estos se restan de caudales 
medios mensuales de la serie natural, obteniendo la 
serie de caudales afectados por la agricultura. En el 
caso de inexistencia de registros, se obtuvieron de 
manera indirecta, empleando el cálculo de necesi-
dades de riego de cultivos según Allen et al. (2006, 
pp. 3-13). Se propone también, construir el balance 
hídrico-climático (Claro, 2006, pp. 3-7) que integra 
los registros de precipitaciones y temperaturas me-
dias mensuales del periodo de registro disponible, 
características del suelo y tipo de cultivo. El IDEAM 
recomienda el método de Thornthwaite según el 
uso de las metodologías existentes (IDEAM, 2017). 
De esta manera, los primeros dos parámetros se ob-
tienen del IDEAM y los dos últimos a través de las 
fuentes de información secundaria. 

El cálculo de la demanda hídrica por agricultura 
se estableció como la necesidad de riego del cultivo. 
Esta necesidad de riego presenta un balance entre 
precipitación efectiva y demanda hídrica de cultivo. 
Este parámetro se obtiene de manera mensual a tra-
vés de la construcción del balance hídrico-climático 
para todos los años de registro de la estación cli-
mática Gachaneca (24015290), localizada a 130 m 
de la línea divisoria de agua de la cuenca. Teniendo 
en cuenta su ubicación, sus registros se consideran 
como representativos para toda la cuenca del río 
Gachaneca I en la extensión de 0,97 km2. La de-
manda de agua del cultivo se calcula por medio de 
la Ecuación 2:

(kc × ETP) ‒ (P × Ke)

× A (2)Da = 10∑lp 100
d = 1 kr

donde Da es la demanda de agua del cultivo (m³ ha-1), 
10 es el factor que aplica para convertir a m³ ha-1, kc el 
coeficiente de cultivos, lp la duración del periodo de 
crecimiento, ETP la evapotranspiración de referen-
cia (pasto) potencial (mm), P la precipitación (mm), 
ke el coeficiente de escorrentía, kr el coeficiente de 
eficiencia de riego. Por parte del IDEAM se reco-
mienda tener el coeficiente de eficiencia promedio 
del 65% (IDEAM, 2010a, pp. 178-180) y  el área 
sembrada (ha).

El valor de la evapotranspiración del cultivo (Kc) 
se tuvo en cuenta por fases de desarrollo, por el 
método de Thornthwaite descrito por Allen et al. 
(2006, pp. 3-13). Al conocer el área de cultivo y la 
demanda mensual en m³ ha-1, se convierte a mm para 
ser comparado con el valor de precipitación efectiva. 
Cuando la demanda hídrica del cultivo es menor a 
la precipitación efectiva, no se necesitan actividades 
de riego y esta se satisface por medio de la lluvia, 
mientras que, cuando la demanda hídrica del cultivo 
es mayor que la precipitación efectiva, se necesita el 
riego cuyo valor será la diferencia entre el valor de la 
demanda hídrica del cultivo y el de la precipitación 
efectiva del mes. De esa manera, se caracterizan las 
necesidades de riego mensual para todos los años 
de registro de la estación climatológica, expresado a 
través del caudal mensual en m³ s-1. 

Al restar de la serie natural de caudales estas de-
mandas de riego, se construye la serie de caudales 
medios mensuales en el escenario de uso antrópico 
de agua. Para esta serie se definen el IRH, oferta 
media y variabilidad del recurso hídrico, afectados 
por el riego de los cultivos. 

Conociendo la capacidad de regulación hídrica 
natural, por demandas de agricultura, oferta hídrica 
y variabilidad en los dos escenarios, permitió eva-
luar el cambio en la capacidad reguladora de la esco-
rrentía superficial por el desarrollo de esta actividad 
económica que hacen parte de la cuarta parte de la 
metodología. 

Inicialmente en la cuarta etapa, se analiza el cam-
bio porcentual del IRH, donde el valor negativo 



Y. Ivanova, L. C. Marín-Arévalo

198 Gest. Ambient. 23(2) 2020

indica la disminución de la regulación hídrica y el 
valor positivo, el aumento de esta. 

En la metodología se considera que el cambio en 
la regulación hídrica afecta no solo la oferta media 
en la cuenca, sino su variabilidad temporal. El cam-
bio en la oferta hídrica se definió como la diferencia 
porcentual entre el valor promedio del caudal de la 
serie natural de caudales y el valor promedio de la 
serie antrópica de caudales el cual se expresa a través 
de la siguiente Ecuación 3:

∆Q = Qnatural - Qantrópica × 100% (3)Qnatural 

Los valores negativos del cambio porcentual in-
dican disminución en la oferta media de la cuenca y 
viceversa. Cabe resaltar que la extracción del caudal 
del río en ningún momento puede ser igual o supe-
rior al caudal ambiental (entendido por este como 
el mayor valor entre los índices 7Q10, Q95 y Q75% 
de la curva de duración de caudales, sin considerar 
metodologías que exijan otros parámetros, diferen-
tes de los hidrológicos, porque no es el objetivo del 
estudio) (MADS, 2013, pp. 26-29), el cual es nece-
sario para la conservación de los ecosistemas. 

Por otra parte, el cambio en la variabilidad hí-
drica se definió como el cambio porcentual de la 
desviación estándar de la serie de caudales bajo la 
afectación antrópica con relación a la serie natural. 
El efecto de la actividad antrópica sobre la variabi-
lidad se puede reflejar tanto en el aumento como 
en la disminución de esta y se define a través de la 
Ecuación 4: 

∆σ =
σnatural - σantrópica × 100% (4)σnatural 

Finalmente, se evaluó la alteración en la regula-
ción hídrica, donde se escogió el valor máximo entre 
la oferta y la variabilidad, con el objetivo de mejorar 
la conservación y restauración de los ecosistemas. 

Este valor porcentual se convierte en el valor del cau-
dal, calculado con relación al valor promedio de la 
oferta hídrica en la cuenca del estudio (Ecuación 5):

∆Q = Q × ∆Q ⁄ σ (5)100

Resultados 
La primera etapa consistió en la recolección de 

los insumos, donde se identificó que la cuenca tiene 
una estación de categoría climática principal llama-
da Gachaneca (24015290) con el área de influencia 
de 2.500 km2 según OMM (2011), la cual, no dis-
pone de mediciones hidrológicas. Por eso se buscó 
una cuenca análoga que tuviera condiciones físico-
geográficas y morfológicas similares. Por ende, se 
definió la cuenca del río Susa con el cierre hasta la 
estación limnigráfica con el nombre Puente Pera-
lonso, la cual se encuentra a 18 km de la cuenca del 
río Gachaneca I y cuenta con los registros de cauda-
les en el periodo de 1965-2008.

La cercanía en los valores de los parámetros 
morfométricos y climáticos define similitud en el 
régimen hídrico y en los patrones de escurrimien-
to superficial. A continuación, se presentan algunos 
valores de parámetros climáticos y morfométri-
cos que evidencian similitud entre las dos cuencas 
analizadas.

Por otra parte, la distancia entre las dos cuencas 
(menos de 20 km) y su pertenencia a la misma ver-
tiente indicaron que las condiciones climáticas son 
similares. De acuerdo con esta información, se con-
cluyó que la cuenca alta del río Susa hasta la estación 
Puente Peralonso se puede considerar como cuenca 
análoga.

Posteriormente se llevó a cabo el traspaso de cau-
dales en función de las áreas aferentes de las dos 
cuencas para obtener la serie natural de caudales de 
la cuenca Gachaneca I.

Tabla 1. Principales parámetros climáticos y morfométricos de la cuenca del estudio y referencia

Cuenca/parámetro
Parámetros morfométricos Parámetros climáticos

Área 
(km2)

Índice de 
forma

Perímetro 
(km)

Altura 
(m)

T Media
(°C)

T Mín
(°C)

T Máx
(°C)

P total anual
(mm)

Gachaneca I 0,97 1,32 4,59 3.408 8,6 4,2 14,0 766,6

Susa hasta el puente Peralonso 0,81 1,18 3,77 2.547 14,2 9,7 19,5 680,0

T, temperatura; P, precipitación.
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Con base en los datos de dichos caudales se cons-
truyó la curva de duración de caudales correspon-
diente al régimen natural y se obtuvieron los valores 
de IRH, oferta hídrica promedio y coeficiente de 
variación, los cuales se presentan en la primera fila 
de la Tabla 2. La curva de duración de los caudales 
se presenta en la Figura 3. 

Tabla 2. Caracterización del régimen hídrico de la cuenca 
del río Gachaneca I bajo los escenarios analizados

Régimen IRH
Q promedio 

(m³ s-1)
Cv

Natural 0,36 0,34 1,61

Intervenido 
antrópicamente

0,26 0,31 1,77

Diferencia 
porcentual

-27,8% -8,82 9,94

Como se puede observar, los datos relacionados 
en la primera fila de la Tabla 1, hacen referencia a la 
regulación hídrica, en donde la cuenca hidrográfica 
se puede caracterizar por tener un IRH muy baja 
debido a que dicho valor se encuentra por debajo de 
0,5 (IDEAM, 2010a, pp. 178-180). Este resultado 
contradice el concepto común de que los páramos 
colombianos son reguladores del ciclo hidrológico 
(Cárdenas y Tobón, 2017, pp. 403-412). Realmente, 
la capacidad de regulación del régimen hídrico en 
cuencas hidrográficas depende de las condiciones 
del suelo, de las características geológicas y de las 
coberturas del suelo (Lazo et al., 2019, pp. 805-819), 
las cuales son muy variables en condiciones locales. 
En la cuenca hidrográfica Gachaneca I los suelos 
son superficiales, con presencia de fragmentos de 
roca en la superficie y con alto contenido de carbón 
orgánico y aluminio en la superficie y pendientes 
pronunciadas. Las coberturas vegetales se caracteri-
zan por hierbazal denso, mosaico de pasto y cultivos 
transitorios y superficie boscosa en la parte alta de 
la cuenca. En conjunto, estas características de suelo 
y coberturas vegetales no contribuyen a una buena 
capacidad de regulación de escorrentía superficial.

Posteriormente se identificaron los parámetros de 
IRH, oferta media y coeficiente de variación del ré-
gimen hídrico afectado por las demandas de agricul-
tura. Para este fin, se requirieron datos de demanda 

mensual de agua por cultivos y su área de siembra. 
A través de las imágenes satelitales correspondien-
tes al año 2019, se identificó 0,15 km2 destinados a 
los cultivos en la zona de estudio. Ya que los valores 
mensuales de riego no se encuentran disponibles, 
estos se obtuvieron de manera indirecta, empleando 
los datos climáticos e índice de cultivos (Allen et al., 
2006, pp. 3-13), integrados al balance hídrico-cli-
mático (Claro, 2006, pp. 3-7), así como se menciona 
en la metodología. Los resultados de necesidades de 
riego de cultivos de papa en la cuenca indican que, 
en algunos periodos de años hidrológicos secos (se 
define como el valor de menor valor anual, tomando 
como base los caudales de la serie histórica dispo-
nible en el periodo del 1965 a 2018) (indicadores 
hídricos: IDEAM, 2010b) comprendidos entre los 
meses de febrero a marzo y de noviembre a diciem-
bre, las demandas hídricas se acercan o superan la 
oferta hídrica en la cuenca hidrográfica. Estos resul-
tados son alarmantes y deben ser comprobados con 
mediciones de demanda hídrica con el fin de evitar 
una posible escasez de agua en la cuenca hidrográ-
fica, teniendo en cuenta su importancia estratégica 
para conservación del ecosistema de páramo y la 
disponibilidad de agua para el embalse Gachaneca I. 

En la Tabla 2 se presentan los valores del IRH, 
oferta media y coeficiente de variación bajo el esce-
nario de riego de los cultivos de papa en la cuenca y 
en la tercera fila se presenta la diferencia porcentual 
entre estos parámetros. 

Como se observa en los resultados, el IRH bajo 
el escenario de desarrollo de agricultura, disminuye 
27,8%, llegando a tener un valor de 0,26. Este re-
sultado es coherente con la evaluación del cambio 
de la oferta hídrica y variabilidad temporal, hecha a 
través del coeficiente de variación que indica que las 
actividades de riego disminuyen la oferta media en 
un 8,8% e incrementan la variabilidad temporal en 
un 9,94%, lo cual describe una menor disponibilidad 
del recurso hídrico junto con una mayor irregula-
ridad de esta. Los resultados obtenidos de manera 
gráfica en la Figura 3.

La curva de duración bajo el escenario de in-
tervención antrópica tiene mayores irregularidades 
que la curva de duración del régimen natural, lo 
que genera un incremento en el valor del coeficien-
te de variación. En la parte de caudales bajos con 
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permanencia del 90% en adelante, los caudales son 
muy cercanos o iguales a cero, lo cual indica que, 
en algunos meses de años hidrológicos con oferta 
hídrica restringida, la demanda hídrica se iguala a 
la oferta dejando el río sin oferta ambiental. Este 
hecho puede producir graves daños sobre los eco-
sistemas de páramo y sobre el suministro del agua al 
embalse Gachaneca I. 

Teniendo en cuenta que el efecto de desarrollo de 
agricultura en la cuenca impacta más la variabilidad 
del recurso hídrico que su oferta natural, la altera-
ción del régimen hídrico se evaluó por el cambio 
porcentual del coeficiente de variación, utilizando la 
Ecuación 5. Este valor equivale a 0,034 m³ s-1 como 
valor estimado a través del cual puede calcularse la 
compensación económica de PSA de la regulación 
hídrica. 

Discusión
El tema de la evaluación de los servicios ecosis-

témicos de regulación hídrica abre un abanico de 
aspectos a discutir que abarcan desde la falta de 
mediciones hidrometeorológicas, biológicas, de pre-
siones antrópicas y otras en zonas de alta montaña 
de Colombia, hasta la evaluación de la recupera-
ción de servicios ecosistémicos como efecto de pro-
gramas de conservación y restauración de cuencas 
hidrográficas. 

Los ecosistemas de páramos colombianos se en-
cuentran bajo constante presión de factores exóge-
nos (cambio climático, emisiones de grandes centros 
urbanos e industriales) y endógenos (intervenciones 
antrópicas en la zona de páramos) que afectan de 
manera negativa la prestación de servicios ecosisté-
micos. No obstante, la falta de monitoreos en pá-
ramos dificulta su evaluación y grado de afectación 
por el desarrollo de actividades socioeconómicas. 
Por ende, existe una creciente necesidad de crear un 
sistema de información multicriterio en páramos 
con el fin de evaluar el estado de los ecosistemas y 
su sensibilidad bajo diferentes escenarios de desa-
rrollo (Llambí et al., 2019, pp. 8-20). Esto permiti-
ría una adecuada gestión del territorio, conservando 
balance entre la sanidad del ambiente y el desarrollo 
humano.

La falta de monitoreo hidrológico en páramos 
lleva a generalizaciones inadecuadas sobre la capa-
cidad de estos ecosistemas de regular la escorren-
tía superficial. En condiciones locales, es costumbre 
asociar a los páramos con sus buenas capacidades de 
regulación hídrica, mientras que los resultados pre-
sentados en este estudio y en diferentes investiga-
ciones de la zona alto Andina se llega a la conclusión 
de que la capacidad de regulación hídrica depende 
de las características de suelo y coberturas vegeta-
les que tienen una significativa variación espacial 
(Lazo et al., 2019, pp. 805-819) que conlleva a la 
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Figura 3. Curvas de duración de caudales del régimen natural y afectado por el riego de cultivos en la cuenca del río Gachaneca I.
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variabilidad en la prestación de los servicios am-
bientales de páramos.

Así mismo, la falta de un sistema de información 
y de monitoreo en páramos obliga a trabajar, como 
en el caso del estudio, con las fuentes de información 
secundaria que pueden llevar a una incertidumbre y 
generalización de los resultados obtenidos. Esto, en 
su parte, pueden orientar sobre el posible grado de 
afectación de los servicios ambientales del páramo 
y sobre prefactibilidad de los proyectos PSA en la 
regulación hídrica, pero deben ser corroborados con 
las mediciones in situ que requieren un costo tempo-
ral y económico elevado y, posiblemente, desvirtuar 
proyectos de restauración de cuencas hidrográficas.

Por último, aunque la restauración de coberturas 
naturales en cuencas hidrográficas mejora la regula-
ción hídrica, disminuye la erosión y los servicios de 
provisionamiento, estos impactos positivos se pue-
den evaluar a mediano y largo plazo considerando 
la recuperación paulatina de las superficies con co-
berturas naturales (Bonnesoeur et al., 2019, pp. 569-
584). Eso exige que los proyectos de conservación de 
páramos no solo deben generar medidas de restau-
ración, sino su constante monitoreo para evaluar su 
eficiencia y eficacia. Otra de las alternativas de con-
servación de páramos se relaciona con prácticas de 
agricultura sostenible, involucrando conocimientos 
ancestrales de diversidad estructural multiestratifi-
cada que incrementa la capacidad de regulación de 
cuencas (Ruiz-Agudelo et al., 2019, pp. 26-35).

Conclusiones
El diseño de la metodología a través de cual se 

puede evaluar el cambio en la regulación hídrica 
causado por actividades como agricultura pueden 
ser aplicados en los proyectos PSA (Pago por Ser-
vicios Ambientales) de regulación hídrica, ya que 
cumplen la normatividad vigente (Decreto 1007/
MADS, 2018, p. 2). 

La metodología puede ser aplicada bajo diferen-
tes escenarios de disponibilidad de la información 
hidrometeorológica y demanda agrícola. No obs-
tante, sirve en la etapa de evaluación de prefactibili-
dad de proyectos y, al llevarla a la siguiente etapa, se 
recomienda complementar fuentes de información 
secundaria con los datos de mediciones de campo.

La evaluación de la capacidad de regulación hí-
drica de la cuenca del río Gachaneca I demostró que 
el páramo Rabanal por sus condiciones de suelo y 
coberturas vegetales no tiene una buena capacidad 
de regulación hídrica, resultando un valor por deba-
jo de 0,5 para IRH.

El desarrollo de las actividades de riego de los 
cultivos transitorios disminuye aún más la capaci-
dad de regulación de la cuenca hidrográfica en un 
27,8%, incrementando la variabilidad temporal del 
régimen hídrico.

La demanda hídrica anual para el riego de culti-
vos transitorios disminuye la oferta hídrica prome-
dio en un 8,8%.

En los meses de estiaje de años hidrológicos con la 
oferta hídrica inferior al valor promedio, la demanda 
hídrica puede igualarse a la oferta de la cuenca, vul-
nerando la disponibilidad de agua para el ecosistema 
y para las afluencias del embalse Gachaneca I. Esto 
indica que la cuenca debe ser priorizada para la eje-
cución del proyecto PSA de regulación hídrica para 
recuperar los servicios ecosistémicos de provisión y 
regulación hídrica.

El impacto de la agricultura sobre la variabilidad 
del recurso hídrico es mayor que el de la oferta hí-
drica, aumentando el coeficiente de variación en un 
9,92%. Esto indica que la oferta hídrica interanual 
se vuelve más irregular y menos constante, lo cual 
tiene un impacto negativo en la regularidad de las 
afluencias del embalse Gachaneca I.
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