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RESUMEN 

 

Los eventos de floraciones algales son un problema que afecta la gestión de embalses en 

diversas partes del mundo, al limitar el uso de las reservas de agua de estos ecosistemas, 

los cuales son esenciales para el desarrollo de una región. Entre los efectos más notorios 

están: reducción de la biodiversidad, proliferación de cierto tipo de algas tóxicas, 

alteración de la cadena trófica y muerte de otros organismos como peces. Su origen es 

producto de la combinación de factores climáticos, físicos, químicos y biológicos; 

destacándose el  fenómeno de El Niño, uno de los elementos de la variabilidad climática, 

que determina su intensidad y duración. Dicho fenómeno es una anomalía climática de 

origen marino, que se caracteriza por corrientes de aguas cálidas que afloran 

periódicamente en el Océano Pacífico tropical, afectando, no solamente los ciclos 

biogeoquímicos del fitoplancton marino y la pesca, sino que sus efectos se propagan a 

zonas continentales a través de la atmósfera mediante las llamadas teleconexiones.  

En la presente investigación se logró demostrar que la activación del fenómeno de El 

Niño, es un factor condicionante que incide sobre la composición y dinámica del 

fitoplancton en cuerpos de agua continentales, al activar condiciones ambientales que 

estimulan la prevalencia de cierto tipo de algas y la desaparición de otras. Se tomó como 

referencia de estudio el embalse El Hato, un cuerpo de agua afectado por eventos de 

floraciones algales, ubicado en el municipio de Carmen de Carupa, departamento de 

Cundinamarca, Colombia.  

La metodología empleada contempló muestreos físicos, químicos y biológicos; análisis 

climático e hidrológico, especialmente de variables como precipitación, temperatura y 

radiación solar; a partir de la información registrada en estaciones de monitoreo que opera 

la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca- CAR. El análisis comparativo tuvo 

en cuenta información obtenida entre 2005 y 2014, por tratarse de un periodo en el que se 

presentaron múltiples variaciones hidroclimáticas, que coincidieron con los tres eventos 

de floraciones algales ocurridos en el embalse.  

 

Se encontró la prevalencia de la clase Cyanophyceae con la morfoespecie Anabaena sp., 

situación que obedece a la capacidad que tienen para resistir las alteraciones del clima, 

especialmente de la temperatura, radiación solar y precipitaciones; variables que 

presentaron anomalías por efecto del fenómeno de El Niño, las cuales son precursoras de 

los cambios en la composición y distribución del fitoplancton en el embalse, es decir, es 

un factor condicionante de las floraciones algales. La trascendencia de los resultados 

obtenidos es que en el futuro se convertirán en un insumo o variable para desarrollar 

modelos predictivos de las posibles alteraciones que provocará el cambio climático sobre 

la biodiversidad de ecosistemas.   
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ABSTRACT 

 

The events of algal blooms are a problem that damages reservoir management in various 

parts of the world, to limit the use of water stored in these artificial aquatic ecosystems, 

which are essential for the development of a region. Among its effects are, biodiversity 

reduction, overgrowth of certain types of toxic algae, altering the food chain and death of 

other organisms such as fish. Its origin is the product of the combination of various 

physical, chemical and biological factors; including climate variability stands, particularly 

the phenomenon of El Niño, which defines its intensity and duration. This phenomenon is 

a climatic anomaly of marine origin, characterized by warm water currents that arise 

periodically in the tropical Pacific; affecting not only the biogeochemical cycles of marine 

phytoplankton and fishing, but also their effects are propagated to the continental zones 

through the atmosphere through teleconnections calls. 

In the present investigation demonstrated that activation of El Niño, one of the elements of 

climate variability, is determinant factor that influences the composition and dynamics of 

phytoplankton in inland bodies of water, turning environmental conditions that stimulates 

the prevalence certain types of algae and the disappearance of others. Reference to study 

was the reservoir El Hato, located in the town of Carmen de Carupa, department of 

Cundinamarca, Colombia. 

The methodology used contemplated physical, chemical and biological sampling, climate 

and hydrological analysis, especially for variables such as precipitation, temperature and 

solar radiation; taking as reference records of the monitoring stations operated by the 

Regional Autonomous Corporation of Cundinamarca CAR. For comparative analysis took 

into account information obtained between 2005 and 2014, because it was period with 

which multiple hydroclimatic variations, which coincided with the three events of algal 

blooms. 

As a result, Cyanophyceae prevalence morphospecies class found Anabaena sp, situation 

that is due to the ability to withstand climate changes, particularly temperature, solar 

radiation and rainfall; variables that showed abnormalities by  El Niño phenomenon effect, 

which are precursors of changes in the composition and distribution of phytoplankton in 

the reservoir, that is, is a determining factor of algal blooms. The transcendence of this 

result is that in the future will become an input or variable essential to develop predictive 

models for these alterations, depending on climatic variation. 
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 INTRODUCCIÓN 
 

Esta tesis se enmarca dentro de la línea de investigación del manejo integral del recurso 

hídrico, tema que despierta cada día mayor interés debido a que el futuro de la 

humanidad dependerá, en gran medida, de la disponibilidad del agua, no solo en cantidad 

sino también en calidad; al ser el eje del desarrollo en el contexto nacional y regional, de 

ahí la importancia de los resultados obtenidos en el presente trabajo, producto de asociar 

eventos aislados (floraciones algales), con anomalías climáticas que ocurren en forma 

cíclica a través del tiempo.      

La regulación hídrica mediante la construcción de obras de ingeniería como presas, 

ofrece múltiples beneficios al contar con un abastecimiento de agua seguro para 

diferentes propósitos, sin embargo, su construcción altera y/o destruye ecosistemas, se 

modifica la dinámica del río embalsado, se cambian condiciones físicas y químicas del 

agua, entre otros efectos. Una vez entrado en operación, el estancamiento del agua, 

unido a factores externos como la variabilidad climática, generan problemas ambientales 

debido a las nuevas condiciones ecológicas, al pasar de un sistema lotico a uno lentico, e 

implícitamente, cambiar las funciones por las que cumple un lago, laguna o humedal. 

El embalse de El Hato, ubicado en el área rural del municipio de Carmen de Carupa 

(Cundinamarca, Colombia), se construyó con el propósito de prever agua al acueducto 

municipal de Ubaté, al distrito de riego y drenaje Fúquene-Cucunubá, y otros acueductos 

veredales y usuarios particulares. Entró en operación en 1995 y desde entonces, presta 

un invaluable servicio al suministrar agua a una región con problemas de déficit hídrico 

durante ciertos periodos del año, sin embargo, últimamente ha presentado floraciones 

algales, producto de la acumulación de microalgas o fitoplancton, con intensidad y 

duración variable, afectando las actividades normales asociadas al embalse y a los 

organismos que viven en su interior. 

Con base en el seguimiento realizado en la presente investigación, se encontró que el 

origen de las floraciones algales obedece a un conjunto de procesos físicos, químicos y 

biológicos; que ocurren interna y externamente, éste último, relacionado con las 

alteraciones que provoca el fenómeno de El Niño sobre parámetros climáticos como la 

temperatura ambiente, la radiación solar, el viento y las precipitaciones. Entre 2009 e 

inicios de 2010, se destacó, por ejemplo, la reducción del volumen de lluvias en cerca de 

un 30% o más, algunas variables meteorológicas como temperatura, radiación solar y 

vientos, se incrementaron entre un 15 y 25% con respecto a los valores que deberían 

presentar bajo las mismas condicionales estacionales, lo cual puede llegar a ser crítico 

para ciertos microorganismos sensibles a este tipo de cambios. 

Se halló que las floraciones algales desencadenadas en el embalse El Hato, están 

formadas por las morfo especies de la comunidad fitoplanctónica correspondientes a 

organismos de las divisiones taxonómicas Bacillariophyta, Chlorophyta, Cyanophyta, 
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Dinoflagellata, Euglenophyta, Ochrophyta y Cryptophyta (Vargas, C. 2014); y su 

abundancia coincide con el desarrollo de un Fenómeno de El Niño, que propicia las 

condiciones ideales para este tipo de alteraciones del fitoplancton.   

El método experimental contempló el análisis de información histórica de hidrología, 

meteorología, hidrodinámica del embalse, resultados físicos y químicos del agua, proceso 

de llenado del embalse; entre otros. El análisis de series de tiempo de precipitación, 

radiación solar y vientos; fueron cotejados con eventos del fenómeno de El Niño y las 

floraciones algales ocurridos en 2005, 2009 y 2014; la investigación en campo estuvo 

acompañada del seguimiento mediante muestreos realizados por el laboratorio Ambiental 

de la CAR, durante el periodo comprendido entre septiembre de 2012 y marzo de 2014, 

adicional a los tomados entre 2005 y 2012.   

Con los resultados obtenidos se abren nuevas líneas de investigación relacionadas con la 

composición biológica del agua en función de los ciclos de variabilidad climática. En este 

sentido, una pequeña alteración del fitoplancton en un cuerpo de agua, puede ser 

respuesta a los cambios globales del clima, cuyos estudios hasta el momento, se han 

enfocado a conocer los efectos que producirán el aumento de la temperatura global sobre 

el deshielo de los casquetes polares, incremento del nivel del mar, sequias e 

inundaciones catastróficas; pero las investigaciones relacionadas con los impactos sobre 

la biodiversidad en un ecosistema están un poco rezagadas.         
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 PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA INVESTIGACIÓN 
 

Tiene por objeto orientar y definir el proceso de investigación desarrollado; el cual hace 

referencia al planteamiento y conceptualización del problema de las floraciones algales en 

el embalse El Hato, su justificación e interés de estudiarlo.     

 

 El problema 

 

El embalse de El Hato es un ecosistema acuático artificial que modificó la dinámica 

natural del río de su mismo nombre, al pasar de un ecosistema lotico a uno lentico, 

alterando aspectos físicos, bióticos, económicos y sociales. Uno de los mayores impactos 

fue la fragmentación del curso natural del río, producto de la regulación de caudales que 

fluían naturalmente por el cauce, afectando la estructura biótica, no solo del embalse, sino 

de su entorno. En la figura 1 se aprecia la secuencia del llenado del vaso, el tipo de 

vegetación y uso del suelo que existía, lo cual cambió radicalmente al entrar en operación 

la presa a finales de 1994 (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca CAR, 

2006). El proceso de descomposición del material vegetal fue lento, por factores como: 

temperaturas bajas (entre 5 y 10 °C), falta de oxígeno, inmovilidad del agua, entre otros 

factores. Adicionalmente, el río El Hato aporta materia orgánica, producto de la erosión 

natural de la cuenca y actividades agrícolas, que se acumula en el fondo del embalse, con 

una alta concentración de nutrientes.  

Este cuerpo de agua cumple una función vital al proveer agua potable a varias 

comunidades de la región de la laguna de Fúquene, cuya área inundada fue originalmente 

un valle compuesto por sedimentos aluviales, que tuvo gran actividad agropecuaria por 

muchos años, hasta quedar sumergida bajo el agua. A los diez años de operación 

(febrero de 2005), surgieron las primeras floraciones algales, dominadas especialmente 

por poblaciones de cianobacterias, cuya intensidad está asociada con cambios en los 

patrones de precipitación. (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca - CAR, 

1986). 

La recurrencia de las floraciones algales, ha variado entre cuatro y cinco  años (2005, 

2009 y 2014), que coincide con los últimos tres fenómenos de El Niño, siendo inminente el 

cambio de aspecto del agua almacenada, cuya severidad ha diferido entre un evento y 

otro, dependiendo de la intensidad de este fenómeno y la edad del embalse, lo que 

explica que el agua estancada tiene mayor susceptibilidad a deteriorarse con el paso del 

tiempo, debido a la diferencia de renovación.  

La segunda ley de la termodinámica, es uno de los preceptos más importantes de la física 

e  indica la dirección en la cual fluye la energía y enuncia que el desorden, o entropía, 

tiende a aumentar con el tiempo, y está ligado al grado de desorden de la materia y la 

energía de un sistema y la irreversibilidad de éste, donde el orden se convierte en 
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desorden, y el azar aumenta (Cole, 1988). Esto explica el envejecimiento de los 

ecosistemas acuáticos como un embalse, los cuales tienden a su eutrofización con el 

paso del tiempo. Probablemente esta sea la razón por la cual el embalse el Hato no tuvo 

presencia masiva de algas durante el fenómeno de El Niño de 1997 y 1998, a pesar de 

haber sido intenso, en cambio, fue evidente durante los de 2009 – 2010 y 2014. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Foto mosaico del aspecto del valle que fue inundado por la construcción de la 

presa del embalse El Hato en 1994. Fuente. CAR 

 

 Eventos de floraciones algales en el embalse El Hato 

Hasta el momento se tiene referencia de tres eventos, los cuales ocurrieron en 2005, 

2009 y 2014. En cuanto a su intensidad y frecuencia, se han incrementado en 

comparación con los primeros diez años de operación del embalse. La tendencia 

generalizada es que se presenten durante periodos secos con influencia de un fenómeno 

de El Niño.  

 Floraciones  algales  en 2005     

Fue la primera manifestación de esta alteración y sucedió a los 11 años de entrar en 

operación el embalse. En su momento este evento no fue documentado, por tratarse de 

un tema desconocido que no afectaba la disponibilidad del recurso hídrico, y ocurrió entre 

los meses de febrero y marzo de 2005, con presencia de un fenómeno de El Niño, de 

corta duración y baja intensidad, la calidad del agua se redujo notoriamente y se 
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presentaron algunas afectaciones, como la muerte de trucha (Oncorhynchus mykiss). En 

cuanto al volumen de agua almacenada, estuvo por encima del valor medio (7.3 Mm3), 

que coincide con un receso de lluvias desde 2004. 

 

Figura 2. Imagen del embalse a principios de 2005, donde se aprecia las floraciones 

algales en la cola del embalse. Fuente. CAR 

 

  Floraciones  algales  en 2009     

 

Fue el segundo evento y el más intenso registrado hasta el momento, por el área invadida 

(100%), y los impactos provocados, como se aprecia en las figuras de la 3 a 6. Durante 

las floraciones, las cianobacterias brotaron masivamente en un período corto, estimuladas 

por la alta radiación solar, incremento de temperatura y reducción de lluvias; efectos 

típicos de un fenómeno de El Niño. Adicionalmente, aspectos como la forma y la 

profundidad (mientras más superficial más susceptible); contribuyeron a la alteración de 

los ciclos bioquímicos en el embalse. Este problema es recurrente durante los periodos 

secos y con la influencia de una anomalía climática, en este caso particular, el fenómeno 

de El Niño 2009/2010. 

 

    
 
Figura 3. Floraciones algales en  

febrero y marzo de 2009. Autor 

 

Figura 4. Vista de la cola del embalse de 

El Hato. Autor. 
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 Floraciones  algales  en 2014     

 

En los últimos años estos eventos han tenido múltiples etapas en su desarrollo y declive. 

Posterior al fenómeno de la Niña 2010– 2011, cuando el embalse alcanzó su máximo 

nivel, siguieron dos años hidrológicamente normales, 2012 y 2013, éste último levemente 

deficitario, siendo el preámbulo al fenómeno de El Niño 2014/2015, el cual se inició en 

abril y tuvo alteraciones del clima en el área del embalse. Al respecto, el Instituto de 

Hidrología Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), con base en los resultados de 

modelos matemáticos de predicción climática a nivel mundial, lo declaró oficialmente, sin 

embargo, la intensidad y duración siguen inciertas hasta el momento.  

Las figuras 7 y 8 muestran una visual del estado del embalse en febrero de 2013, 

condición que fue cambiando con el paso del tiempo, hasta convertirse en un cuerpo de 

agua invadido por algas al finalizar 2013 e inicios de 2014, intensificándose entre febrero 

y marzo de 2014 (ver figuras 10, 11 y 12). Este evento guarda similitud con lo ocurrido en 

2009 y 2005, cuyo origen no obedeció al aporte de aguas contaminadas, pues como se 

aprecia en la figura 9 y los resultados físicos y químicos, la calidad del agua del río Hato, 

principal afluente al embalse, es buena.   

                  

Figura 7. Vista  del embalse del 

Hato en febrero de 2013, con un 

aspecto oligotrófico. Autor 

Figura 8. Aspecto de la parte central 

del embalse del Hato en febrero de 

2013. Autor 

Figura 5. Estado del embalse El Hato 

en agosto de 2010. Autor 

 

Figura 6. Vista  general del embalse del 

Hato en febrero de 2009. Autor 
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Figura 9. El río Hato dos kilómetros 

antes del embalse, nótese la calidad 

de las aguas. Autor 

Figura 10. Aspecto del embalse El 

Hato a principios de marzo de 2014, 

con floraciones algales. Autor 

Figura 11. Zona del dique a 

principios de marzo de 2014, con 

floraciones algales. Autor 

Figura 12. Cola del embalse a 

principios de marzo de 2014, con 

floraciones algales. Autor 
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 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  
 

 

Por el tema tratado y el método experimental utilizado, la presente investigación es de tipo 

Cuantitativo-Correlacional, al asociar fenómenos que ocurren periódicamente (floraciones 

algales), con anomalías de agentes precursores (elementos climáticos), que determinan 

su desarrollo e intensidad. Se enfatizó en el análisis deductivo, con el fin de encontrar la 

explicación científica del origen de estas afectaciones y su relación con la variabilidad 

climática local. 

 

 Objetivo general 
 

Determinar los efectos del fenómeno de El Niño como factor condicionante de las 

floraciones algales en el embalse El Hato, a partir del análisis multitemporal de variables 

hidroclimáticas y su relación con los cambios en la composición y dinámica del 

fitoplancton.       

 

 Objetivos específicos 
 

1. Describir antecedentes y desarrollo de las floraciones algales en el embalse El 

Hato.    

2. Identificar las características generales de calidad de agua del embalse El Hato.  

3. Analizar la variabilidad climática  sobre el área adyacente al embalse El Hato, y 

cotejarlos  con las floraciones algales registradas. 

4. Definir al fenómeno de El Niño como un factor condicionante en las floraciones 

algales en el embalse El Hato. 
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 JUSTIFICACIÓN 
 

La calidad y disponibilidad de agua dulce es uno de los elementos esenciales para el 

sostenimiento de los ecosistemas y la sociedad humana en todo el mundo, sin embargo, 

existen múltiples limitaciones para garantizar dichas condiciones, un exceso de nutrientes 

por el aporte natural mediante la escorrentía superficial y/o el vertimiento de aguas 

residuales, pueden deteriorar la calidad del agua en un embalse o cualquier otro cuerpo 

de agua, siendo el origen de floraciones algales, que cuando se producen, no puede 

empelarse como fuente de abastecimiento de agua.  

En este contexto, la presente investigación pretende responder si la alteración de algunos 

parámetros climáticos, son factores condicionantes que estimulan las floraciones algales 

en el embalse El Hato. Se buscó respuesta a los siguientes interrogantes: 

1- ¿Cuáles son los aspectos climáticos más relevantes que prevalecen durante las 

floraciones algales? 

2- ¿Realmente influye la variabilidad climática en la estructura poblacional fitoplanctónica 

en el embalse? 

3- ¿Existen indicadores que permitan prever con anticipación una floración algal en el 

embalse? 

Las respuestas a estos interrogantes permitirán concluir si la alteración climática por 

efecto de un fenómeno de El Niño, crea las condiciones ideales para desarrollar 

floraciones algales, así como los elementos climáticos o agentes condicionantes que 

provocan cambios en el fitoplancton; lo cual será un insumo para que en el futuro se 

adopten estrategias de conservación y manejo del embalse.  
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 MARCO TEÓRICO  
 

Se abarcan autores y teorías científicas sobre el fitoplancton y su relación con floraciones 

algales como una perturbación en cuerpos de agua lenticos, que se enmarcan dentro del 

desarrollo de la investigación. Se explica sobre la presencia de estos eventos en el 

embalse El Hato, y su relación con la variabilidad climática (fenómeno de El Niño). 

 

 El fitoplancton en ecosistemas acuáticos continentales 
 

 Embalses 
 

Son cuerpos de agua lenticos artificiales, generalmente, asociados con múltiples objetivos 

para beneficio humano, tales como el abastecimiento de agua, el riego, la energía 

hidroeléctrica y la recreación (Celik  & Ongun, 2007), estas infraestructuras se construyen 

a menudo como reservas seguras para el suministro de agua potable de poblaciones 

urbanas, y por lo tanto, la eutrofización de estos cuerpos de agua es un tema de interés 

universal (Vesna et al., 2010).  Los embalses son ecosistemas de agua dulce artificiales 

complejos, que en algunas regiones del mundo son las principales fuentes de agua 

(Kennedy & Walker, 1990). El área de tierra inundada por la creación de represas está 

aumentando en todo el mundo (Shiklomanov & Rodda, 2003). La importancia del 

fitoplancton en los ecosistemas de agua dulce acuáticos, incluidos los embalses 

hidroeléctricos, es incuestionable (Reynolds, 1984).  

 

Posterior al llenado del depósito, la comunidad de fitoplancton puede establecerse 

rápidamente debido a la corta duración generacional de sus poblaciones, que contrasta 

con la renovación de las aguas por su estancamiento. Aunque los reservorios 

comúnmente muestran diferencias hidrológicas a los lagos naturales, debido 

principalmente a la operación de las presas, los mecanismos relacionados con la 

selección de especies de fitoplancton son las mismas en ambos tipos de ecosistemas 

(Reynolds, 1999). Sin embargo, la estrecha relación entre la zona de captación y el 

sistema acuático es una característica particular de los embalses. La influencia más fuerte 

de la zona terrestre circundante se debe, principalmente, a la densa entrada de materiales 

alóctonos (Thornton, 1990). Además, estos ecosistemas artificiales tienen un mayor 

potencial de eutrofización debido a la liberación de los nutrientes de la descomposición de 

materia orgánica derivada de las tierras inundadas (Kalff, 2002). 

 

Un régimen hídrico cambiante puede afectar el crecimiento de la biomasa; una condición 

estable favorece la abundancia de fitoplancton, ya que éstos  necesitan periodos de cierta 

estabilidad ambiental para su desarrollo (Franklin et al., 2008). Mientras tanto, en 
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situación de aguas altas, la tasa fotosintética y la captación de nutrientes por el 

fitoplancton se reducen (Westlake, 1967). El tiempo de residencia del agua en los 

embalses desempeña un papel importante en la estructura hidrodinámica y en la 

disponibilidad de nutrientes y organización de las comunidades biológicas presentes 

(Palau, 1988, 1991; Straskraba et al., 1993; Straskraba, 1999). El aumento de la demanda 

de agua o la reducción de las aportaciones, como consecuencia de años secos o muy 

secos, modifican los tiempos de residencia del agua embalsada. 

 

 Volumen del embalse  

 

Está representado por la cantidad de agua almacenada en el vaso, cuya fluctuación 

depende de las condiciones hidroclimáticas y demandas establecidas previamente en el 

plan operativo. El estado del embalse se determina conociendo sus propiedades físicas, 

lo cual se realiza mediante el monitoreo permanente a través del control de niveles, 

afluencias y descargas. Los cálculos se basan en un modelo determinístico, cuyo principio 

matemático se explica con la siguiente ecuación: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑎 +  𝐸𝑣 + 𝑄𝑑 = 𝑉𝑜𝑙𝑖 + 𝑄𝑎 + 𝑃𝑟 

 

  Dónde: Vola = Volumen almacenado en el embalse 

    Ev = Evaporación del Embalse (-) 

    Qd = Caudal de descargas del Embalse (-) 

    Voli = Volumen anterior del embalse  

    Qa = Caudal de afluencia al embalse (+) 

    Pr = Precipitación sobre el embalse (+) 

 

La operación del embalse de El Hato sigue unas reglas generales para el manejo del 

recurso hídrico en la zona, que se basa en las condiciones hidrológicas observadas en 

estaciones de referencia como:  

 

a. Embalse El Hato (nivel del embalse). 

b. La Malilla (sobre el río la Playa, unos 600 m aguas arriba de la confluencia del río 

Hato con el río la Playa).     

c. La Boyera sobre el río Ubaté (controla la disponibilidad del agua para el acueducto 

de Ubaté y distrito de riego Fúquene-Cucunubá). 
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 Afluencias al embalse  

 

Dependen de los diferentes factores climáticos que intervienen en el ciclo hidrológico y 

consiste en el aporte natural de la cuenca del río Hato, cuyo volumen se estima a partir de 

la siguiente ecuación: 

 

𝐴𝑓𝑙 = 𝑉𝑜𝑙𝑖 −  𝑉𝑜𝑙𝑎 +  𝐸𝑣 + 𝑄𝑑 + 𝑃𝑟 

Dónde:  

 

                                              Vola =     Volumen almacenado en el embalse 

     Ev =    Evaporación del Embalse (-) 

    Qd =    Caudal de descargas del Embalse (-) 

    Voli =    Volumen anterior del embalse 

    Pr =       Precipitación sobre el embalse (+) 

 

El cálculo de afluencias al sistema encuentra algunas limitaciones por la falta de medición 

de variables como la infiltración de agua por los suelos que subyacen en  el embalse, las 

filtraciones de la presa y evaporación del espejo de agua. 

 

 Descarga 

 

Está en función de los requerimientos de agua por parte del acueducto del municipal de 

Ubaté, y parcialmente los requerimientos del distrito de riego Fúquene Cucunubá durante 

los periodos secos. No tiene un flujo constante y su magnitud varía de acuerdo con la 

demanda de agua, del volumen almacenado y las reglas de operación del embalse.  

 

 Tiempos de residencia del agua en embalse El Hato 

 

Para el cálculo se tomó como referencia el volumen medio y el promedio de entradas y 

salidas. De acuerdo con Palau (1988), el volumen (V) que realmente se renueva en un 

embalse; es decir, que es desalojado y sustituido por otro volumen idéntico, es en cada 

momento el menor de los flujos de entrada (Qe) y de salida (Qs). Para este caso existen 

dos posibilidades: 

  

a. Si el volumen de entrada es superior a las salidas o descarga, es decir, caudal Qe 

> Qs, entonces Tr = V/Qs. En este caso, sólo se renueva el volumen  equivalente 

a Qs; el resto (Qe-Qs), es la ganancia de volumen y por tanto, no es agua que se 

renueve realmente. 
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b. Si Qe < Qs, entonces Tr = V/Qe. En este caso sólo se renueva el volumen 

equivalente a Qe; el resto (Qs-Qe), es el volumen que se desaloja del embalse y 

que no es restituido con las aguas entrantes, con lo que no se renueva realmente. 

 

 

  Eutrofización 
 

Es uno de los mayores desafíos para la gestión de los recursos hídricos, ya que sus 

efectos han afectado a la calidad del agua de muchos ecosistemas de todo el mundo 

(Schindler, 2006; Carpenter, 2008). En comparación con las aguas templadas, los 

sistemas tropicales son más sensibles a la eutrofización, dada la mayor debilidad a la 

hipoxia en las capas más profundas, por lo que es necesario ejercer un control más 

estricto de las cargas de nutrientes (Lewis, 2000). Los flujos de nutrientes y la 

disponibilidad, son factores determinantes en la composición del fitoplancton y la biomasa 

en los ecosistemas acuáticos (Reynolds, 2006). El nitrógeno y el fósforo son los 

principales nutrientes limitantes para el crecimiento del fitoplancton, y con frecuencia sus 

concentraciones son insuficientes para el desarrollo de las células (Rangel et al., 2012). 

Una respuesta biológica común al desequilibrio de nutrientes es el aumento considerable 

en las comunidades de fitoplancton, la cual se manifiesta por la proliferación de algas y 

aguas decoloradas (Schwartzkopf & Hergenrader, 1978).  

 

La eutrofización se ha convertido en un problema en los ecosistemas acuáticos como 

resultado de un aumento en la entrada de nutrientes provocando floraciones algales 

(Carstensen et al., 2007). Cuando se produce una floración de fitoplancton, el agua 

afectada no puede utilizarse como agua potable debido a que algunas especies producen 

toxinas nocivas (Flewelling et al., 2005). La estructura de la comunidad fitoplanctónica 

cambia dinámicamente en una compleja interacción entre procesos biológicos físicos, 

químicos durante la eutrofización (Choudhury & Pal, 2010). Por lo tanto, la estructura de la 

comunidad fitoplanctónica es de fundamental importancia para comprender el mecanismo 

de formación de la floración y para implementar planes de manejo (Chengxue & 

Hongxian, 2013).  

 

La calidad y disponibilidad de agua dulce es uno de los más importantes determinantes 

para el estado de los ecosistemas y las sociedades humanas en todo el mundo. Las 

actividades humanas han explotado este recurso en gran medida, y en consecuencia los 

ecosistemas de agua dulce se han deteriorado gravemente (Cabecinha et al., 2009). Los 

cambios hidrológicos, alteraciones físicas, puntuales y no puntuales de fuentes de 

contaminación, tanto de las actividades rurales y urbanas, son todos ejemplos de los 

procesos responsables del deterioro a gran escala de los sistemas de agua dulce y aguas 

lenticos, como por ejemplo, embalses ( Brazner et al., 2007).  
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 Fitoplancton y floraciones algales 

 

El fitoplancton constituye la base de casi todas las redes tróficas en los ecosistemas 

acuáticos. Este grupo de individuos dependen de la luz para su metabolismo. Por lo tanto, 

las poblaciones de fitoplancton necesitan mantenerse cerca de la superficie, ya que la 

disponibilidad de luz disminuye con la profundidad (Ebert et al., 2001). Está formado por 

algas microscópicas, unicelulares o coloniales y las principales poblaciones pertenecen a 

la clase Bacillariophyceae, llamadas comúnmente diatomeas o algas pardas que se 

encapsulan en una caja de sílice, las cuales carecen de locomoción, y dinoflagelados que 

se refuerzan a menudo por placas de celulosa y poseen dos flagelos para la locomoción 

(Ebert et al., 2001). Por otro lado, las bacterias fotosintéticas (cianobacterias), que tienen 

comportamiento de algas, pueden contribuir en forma importante a la población de 

fitoplancton en aguas tropicales de bajo valor nutritivo y aguas salobres (Domitrovic, 

Devercelli, & García, 2007) (ver figura 14).  

 

Estos organismos tienen una duración de vida bastante corta (días o incluso horas). Sin 

embargo, estas algas son capaces de multiplicarse rápidamente, debido a que el oxígeno 

molecular producido durante la fotosíntesis del fitoplancton sirve como una fuente de 

almacenamiento y reposición en el agua, comparable a la aireación atmosférica (Sokolov, 

1996). Por otro lado, la destrucción (mineralización) de fitoplancton está acompañada por 

la disminución de oxígeno disuelto en agua y la liberación de productos de degradación, 

incluyendo sustancias tóxicas (sulfuro de hidrógeno, fenoles, cianuros) (Sokolov, 1996). 

La cantidad de biomasa de fitoplancton y su composición taxonómica, son variables 

importantes para describir la calidad del agua en los sistemas acuáticos. La abundancia 

de fitoplancton y composición proporciona información importante acerca del estado del 

ecosistema, así como para la evaluación del riesgo humano, ya que algunos organismos 

del fitoplancton (especialmente cianobacterias), producen una amplia gama de 

compuestos alérgicos, tóxicos y cancerígenos (Gregor et al., 2005). 

 

 

Figura 13.  Esquema del fitoplancton de un ecosistema acuático de agua dulce. Tomado 

de   (Carvajal, 2011). 
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Los factores que intervienen en la organización del fitoplancton en los ecosistemas de 

agua dulce, se derivan de la relación generada entre parámetros químicos, físicos y 

biológicos que tienen lugar dentro del propio ecosistema. La disponibilidad de nutrientes, 

de dióxido de carbono y de luz, junto con la composición y abundancia de zooplancton, se 

consideran generalmente como los principales elementos que influyen en un determinado 

ecosistema fitoplanctónico. (Mortensen et al., 1992, 1993, 1997). Además de las 

respuestas conocidas del fitoplancton a los nutrientes, el papel central de fósforo en la 

regulación de la biomasa y la producción primaria en los lagos (Gu et al., 1997), algunos 

investigadores atribuyen la composición de especies de esta comunidad, teniendo en 

cuenta el estado trófico del cuerpo de agua, a tres factores principales (Naselli-Flores, 

2000):  

 

a. la disponibilidad de nutrientes en ambientes oligotróficos 

b. el pastoreo del  zooplancton en sistemas mesotróficos  

c. la disponibilidad de carbono y luz bajo el agua y el clima en lagos eutróficos.  

 

Sin embargo, algunos estudios recientes han puesto de relieve el hecho de que la 

distribución y abundancia de fitoplancton parecen explicarse mejor por factores físicos, 

inducidos por los gradientes tróficos y de temporada (Seip & Reynolds, 1995). 

 

Debido a lo anterior, el fitoplancton ha sido utilizado ampliamente como un indicador del 

estado trófico de lagos y embalses. Por lo general, la presencia o ausencia y abundancia 

relativa de ciertas especies comunes, son adoptadas para describir las condiciones del 

hábitat. Sin embargo, el crecimiento de algas en los cuerpos de agua naturales resulta ser 

un problema, que por lo general, muestra las respuestas no lineales a diversas variables 

ambientales como la temperatura, la intensidad de la luz y los nutrientes (Hu & Xiao, 

2011).  

 

La Organización Mundial de la Salud (OMS), establece valores “guía” que orientan la 

gestión de recursos acuáticos destinados al uso humano. Entre los factores que favorecen 

el desarrollo de floraciones algales se encuentran los siguientes: 

 

a. La eutrofización del agua: presencia excesiva de materia orgánica en el agua, 

lo que provoca un crecimiento rápido de algas, debido al incremento del 

contenido de nutrientes, principalmente nitrógeno y fósforo.  

b. El estancamiento: como el caso de los embalses, es un factor que estimula la 

presencia de estos eventos.  

c. Las características del suelo de la cuenca aferente, tales como la aridez, 

vegetación y nivel de minerales.  
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d. La variabilidad espacial y temporal de parámetros como la temperatura del 

aire, precipitación, humedad, nubosidad, radiación solar, vientos y la presión 

del aire; son factores que inciden, en el desarrollo del fitoplancton. 

e. La radiación solar, al penetrar en el cuerpo de agua es el principal insumo de 

energía, junto con el aire. 

f. El clima y la dinámica del embalse, al controlar muchos ciclos bioquímicos en 

el agua almacenada, al ser responsables de la estratificación térmica. 

g. La edad del cuerpo de agua.  

h. La duración e intensidad de la variabilidad climática como el fenómeno de El 

Niño.  

 

5.1.2.1.1  Floraciones algales 

 

Existen varios términos para referirse al evento que se caracteriza por un incremento 

poblacional de microorganismos fitoplanctónicos en aguas continentales o marinas, el 

cual, cuando presenta un desarrollo masivo y súbito, produce cambios de color sobre la 

superficie del agua. El fitoplancton está conformado por organismos de distinta índole, 

cuya propiedad fotosintética les otorga la capacidad de desarrollarse con luz y nutrientes 

apropiados, dando lugar a la dominancia de cierto tipo de organismo sobre otro (Reguera 

2002). Distintos autores se refieren a “Afloramientos”, “Floraciones”, “Florecimientos”, o en 

ingles “Bloom”; para describir dichos fenómenos (Reguera 2002). Al parecer, el término 

más apropiado etimológicamente es “proliferación fitoplanctónica”. En consecuencia, una 

“Proliferación Fitoplanctónica”, o “Proliferación de Fitoplancton”, es una forma apropiada 

para describir el fenómeno de nuestro interés, sin embargo, en la presente investigación 

se hablará de “floraciones algales” en ecosistema acuáticos continentales. 

 

5.1.2.1.2 Organismos fitoplanctónicos que desarrollan floraciones 

 

Esta dado por diversas especies de fitoplancton pertenecientes a las clases 

Bacillariophyceae (diatomeas), Chlorophyceae (algas verdes), Dinophyceae 

(dinoflagelados), Chrysophyceae y Cryptophyceae dentro de las algas eucariotas, y 

Cyanophyceae (cianobacterias), como procariota (http://www.pnuma.org/agua-

miaac/Floraciones/Algales.pdf) (ver figura 14). 
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Figura 14. Organismos fitoplanctónicos que desarrollan floraciones algales en aguas 

continentales. Fuente. http://www.pnuma.org/agua-iaac/Floraciones%20Algales.pdf 

 

 El fenómeno de “El Niño”   

 

Es la aparición de corrientes oceánicas cálidas en las costas del Océano Pacifico de 

América del Sur, durante el verano de fin de año del hemisferio Sur. Se caracteriza 

porque la superficie del mar y la atmósfera sobre él, presentan condiciones anormales 

durante el período de inicio, desarrollo y declive. Se observan cambios a gran escala en el 

sistema de vientos en el Pacífico tropical, incluyendo la reducción de los vientos del este 

(de este a oeste), a través del Pacífico oriental en la baja atmósfera, y la reducción del 

oeste (oeste- este), los vientos sobre la atmósfera superior cerca de la tropopausa. Estas 

condiciones reflejan una disminución de la fuerza de la circulación ecuatorial Walker, que 

en fuertes episodios de El Niño, puede estar completamente ausente (CIIFEN, 2010). 

Durante la fase de desarrollo de El Niño, la estructura del subsuelo marino se caracteriza 

por una capa anormal de agua tibia y un aumento de la profundidad de la termoclina. Por 

lo tanto, la pendiente se reduce a través de la cuenca, y puede llegar a ser plana durante 

períodos de varios meses. Acompañando a estas condiciones, la altura del nivel del mar 

es más alta que lo normal en el Pacífico oriental, que resulta en una disminución de la 

pendiente a la altura de la superficie del océano en toda la cuenca (CIIFEN, 2010). 

Mientras esto sucede en el océano, se altera la presión atmosférica, se producen cambios 

en la dirección y velocidad del viento y se desplazan las zonas de lluvia de la región 

tropical, presentando déficit de precipitación, que eventualmente puede llegar al grado de 

sequía y se incrementa la frecuencia de incendios de cobertura vegetal (ver figura 15).   

 

http://www.pnuma.org/agua-iaac/Floraciones%20Algales.pdf
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Figura 15. Acoplamiento de la atmosfera y el mar durante un fenómeno de El Niño (a 

la izquierda) y un fenómeno de La Niña (a la derecha). Fuente. 

htp://www.repositoriodigital.ipn.mx/bitstream/handle/pdf 

 

 Método estadístico para identificar anomalías climáticas 
 

La variación de la precipitación también depende de la presencia de eventos 

meteorológicos de tipo global como los fenómenos de El Niño y La Niña, así como de 

ciclos solares y ondas estacionales. Por tanto, los valores promedio de una variable 

hidrometeorológica, son un punto de referencia que no tiene nada que ver con lo que se 

presente en un año determinado. Estas variaciones se pueden explicar mediante el 

empleo de una relación (K), dada por la ecuación: 

𝐾 =   

P
𝑃𝑚 − 1 

Cv
 

En donde: 

P: Valor de la precipitación total anual en un año determinado  

Pm: Valor medio de los valores totales anuales de precipitación 

 Cv:   Coeficiente de variación de la serie de datos considerada 

 

Si el valor de K es menor que la unidad, significa que la precipitación de ese año 

corresponde a un período seco, y si es mayor que la unidad, el período es de mayor 

pluviosidad. Para el primer caso puede coincidir con el Fenómeno del Niño y en el 

segundo, con el Fenómeno de la Niña. 

 Fenómeno de El niño 2014/2015 
  

Posterior al fenómeno de la Niña 2010/2011, evento que tuvo la particularidad de iniciarse 

inmediatamente terminó el Fenómeno de El Niño 2009/2010, y obtener la categoría de 
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más intenso de la historia, se presentaron dos años de transición: 2012 y 2013, con 

valores de lluvia alrededor del promedio histórico, sin cambios importantes del clima 

regional. El 2013 fue un año levemente deficitario en lluvias, al bordear un 93% con 

respecto al promedio histórico. Por su parte, el 2014 empezó, como es tradicional, con el 

primer periodo seco, el cual estuvo por encima del promedio histórico, sin embargo, la 

primera temporada húmeda del año que debería haberse iniciado en abril en la mayoría 

de la región, registró un déficit de lluvias, alcanzando solo un 60% con respecto al 

promedio histórico.  

El 25 de abril de 2014, el Instituto Colombiano de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales (IDEAM), mediante boletín de prensa a nivel nacional, informó oficialmente el 

desarrollo de un Fenómeno de El Niño en el territorio nacional, cuya intensidad y duración 

aún estaba por definirse, pero que afectaría las regiones Caribe y Andina (entre ellas la 

cuenca del río Hato).  

 

 Principales alteraciones del clima regional por efecto del fenómeno de El 
Niño 

 

Un fenómeno de El Niño no solo reduce el volumen de lluvias, sino que también tiene 

múltiples alteraciones sobre otros elementos climáticos, que no son tan evidentes como el 

déficit hídrico. Entre los más destacados están:    

 

a. Aumento de la temperatura media del aire (2 a 3°C o más), y oleadas de calor. 

b. Disminución de la temperatura del aire en horas de la noche y mayor frecuencia de 

temperaturas mínimas absolutas (heladas). 

c. Aumento de la radiación solar y radiación ultravioleta.  

d. Reducción de los volúmenes mensuales de precipitación, moderadas (20 a 40%)  

y severa >60% 

e. Aumento de la temperatura superficial y sub-superficial del mar (2 a 3 °C), 

condición que se refleja en las aguas continentales de una manera indirecta.  

 

 Las floraciones algales y la variabilidad climática 

 

Existen evidencias científicas acerca de cambios climáticos en diversas regiones del 

planeta (IPCC 2007), en este sentido, un aumento de la temperatura y cambios en los 

patrones de precipitación, pueden tener efectos sinérgicos sobre los procesos de 

eutrofización en los ecosistemas acuáticos. Mientras algunos estudios reportan aumento 

de la biomasa algal como consecuencia del incremento de la temperatura (Jeppesen et al. 

2003), otros estudios apoyan la posibilidad de que las plantas acuáticas serán las más 

favorecidas bajo este escenario (Scheffer et al. 2003).  
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Por el momento no es claro cómo el fitoplancton responderá globalmente al aumento de la 

temperatura, pero es evidente que una posible disminución en los tiempos de generación 

de las especies, provocará una selección de aquellas que mejor se adapten a las nuevas 

condiciones ambientales (Domis et al. 2007). Análisis de series históricas han concluido 

que algunas cianobacterias pueden ser beneficiadas por el aumento de la temperatura 

(Reynolds 2006; Domis et al. 2007; Paerl & Huisman 2008). Otra evidencia indica que, en 

zonas templadas, el aumento estival de la estabilidad de la columna de agua por el 

incremento de la temperatura, también resultaría en un factor de fomento de la 

dominancia de cianobacterias (Huisman et al. 2004). Mientras que el aumento de las 

precipitaciones puede contribuir a un mayor aporte de nutrientes desde la cuenca, 

fomentando así el crecimiento de las plantas sumergidas y/o el fitoplancton, su 

disminución también tendría un potencial efecto positivo sobre la eutrofización, debido a la 

concentración de los nutrientes en los cuerpos de agua que vean reducido su volumen al 

recibir menor precipitación (FWR 2005). 

Otro efecto sinérgico asociado a las modificaciones climáticas, es el agotamiento de 

oxígeno por reducción de la mezcla vertical de la columna de agua, lo que favorece los 

procesos de auto fertilización con fósforo desde el sedimento. Además, el aumento de la 

biomasa fitoplanctónica comprometería el desarrollo de las plantas sumergidas debido a 

que dicha biomasa provoca un aumento de la turbidez de la columna de agua, reduciendo 

así los hábitats y zonas de refugio para los invertebrados planctónicos, depredadores 

naturales del fitoplancton (Scheffer 2007). 

 

 Impactos  del fenómeno de El Niño sobre el fitoplancton en aguas 

continentales 

 

Los cambios localizados de la temperatura superficial del mar pueden provocar 

importantes efectos en la circulación atmosférica, debido a que son capaces de alterar la 

localización e intensidad de las áreas de convección y lluvias sobre los océanos (Wallace 

y Gutzler 1981). Puede desplazar grandes cantidades de calor hacia las zonas altas de la 

troposfera, induciendo alteraciones de la circulación atmosférica en estos niveles, 

perturbando los movimientos atmosféricos a gran escala. Las teleconexiones se producen 

porque la  atmósfera  es el fluido que tiende a desplazarse horizontalmente bajos los 

efectos de la rotación y contrastes térmicos, la fuente de la onda está asociada a la masa 

de agua cálida del Pacífico tropical, que a su vez fuerza convección anómalamente 

intensa, con movimientos verticales que originan ondas estacionarias presentes en varios 

niveles de la atmósfera (Wallace y Gutzler 1981). 
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Durante El Niño 1982/83, por ejemplo, el fitoplancton costero se caracterizó por la 

dominancia de diatomeas, que no fue tan marcada como en años normales, 

restringiéndose a áreas extremadamente neríticas y presentando valores de 

concentración de células notoriamente inferiores a los registrados con anterioridad y 

posterioridad al evento (Placier, 1989), su influencia está sustentado en que la carencia o 

el exceso de un factor abiótico puede limitar o prevenir el crecimiento de un organismo, a 

pesar de que los demás factores se encuentren en el nivel óptimo. 
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 METODOLOGÍA  
 

Para el desarrollo del estudio de los efectos del fenómeno de El Niño como factor 

condicionante de las floraciones algales en el embalse El Hato, se realizó una 

investigación de tipo Cuantitativo-Correlacional, mediante el análisis de series de tiempo, 

utilizando instrumentos y herramientas que permitió determinar la relación de variables 

dependientes e independientes. 

Comprendió cuatro etapas: la fase documental, en la cual se realizó la revisión de la 

información histórica, la fase de campo que comprendió el muestreo de la calidad del 

agua del embalse, luego de esto, se realizó la fase de elaboración de los resultados, para 

finalmente en la última etapa, discutir y llegar a conclusiones. En la figura 16 se 

esquematiza el proceso de elaboración del estudio. 

    

Figura 16. Esquema de la Metodología utilizada. Autor. 

 

 Área de estudio 
 

 El embalse y su área de influencia 

 

Está ubicado en el municipio de Carmen de Carupa, dentro de las veredas El Hato y 

Corralejas, al norte del departamento de Cundinamarca, en la república de Colombia, su 
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localización geográfica está dentro de las coordenadas 5°17’09.93” de latitud norte y 

76°54’21.84” de longitud oeste, a 15 km del casco urbano del municipio de Ubaté y a 9 km 

de Carmen de Carupa. Se llega por la vía que de Bogotá conduce al municipio de Ubaté, 

de donde sale una carretera que se comunica con el municipio de Carmen de Carupa, a 

los 11 km del municipio de Ubaté, se desprende un ramal por la margen izquierda (en 

dirección de Ubaté a Carmen de Carupa), que conduce al embalse, ubicado a unos 4 km 

desde este punto. En la figura 17 se muestra la localización general del embalse. 

 

Figura 17. Localización del embalse de El Hato y su área de influencia. Fuente. CAR 

 

 Función y características técnicas    

 

El embalse de El Hato hace parte del sistema de regulación del complejo hídrico de la 

laguna de Fúquene, que se compone, además, por el distrito de riego y drenaje Fúquene-

Cucunubá. Cumple funciones de: abastecimiento de agua del acueducto municipal de 

Ubaté, soporte para requerimientos de agua en el distrito de riego Fúquene-Cucunubá, 

control de inundaciones mediante la amortiguación de crecientes súbitas del río Hato. 

Además, tiene usos complementarios como recreación (pesca, deportes náuticos etc.), 

turismo contemplativo y paisajístico. En la figura 18 se aprecia el esquema de 

aprovechamiento hídrico del embalse El Hato.    
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Figura 18. Esquema del aprovechamiento hídrico del embalse  El Hato. Fuente. CAR 

 

Su construcción se inició en 1992 por parte de la Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca –CAR,  y entró en operación a finales de 1994, cuando concluyó el llenado 

del vaso, con una capacidad inicial de 14.5 Millones de metros cúbicos (Mm3), cifra que 

disminuyó posteriormente, según la batimetría realizada en 2006, al calcularse una 

capacidad de 12.7 Mm3. El área inundable es de 130 ha cuando alcanza la cota máxima 

(2,847 msnm). Una imagen general del sistema hídrico se aprecia en la figura 19.  
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Figura 19. Vista general del embalse El Hato, municipio de Carmen de Carupa. 

Imagen tomada en febrero de 2009, durante el pico de la floración algal. Fuente. CAR 

 

 Morfometría del embalse   

 

Tiene forma alargada en sentido norte-sur, con una sección angosta en la cola, donde 

predominan los efectos fluviales del río Hato (zona lotica), con profundidades que no 

exceden los 5 m y ancho promedio de 7.5 m. Posteriormente, encontramos definida una 

zona de transición y una de comportamiento lacustre (lentica), que tiene características 

similares a la de un lago. La zona de transición posee un ancho promedio de 260 m y una 

profundidad media de 12.5 m, mientras que la zona lacustre alcanza un ancho máximo de 

720 m y una profundidad máxima de 25 m (ver figura 19). Estos factores ambientales que 

definen zonas en el eje longitudinal de un embalse, controlan la productividad primaria, 

biomasa de fitoplancton y estado trófico. En la tabla 1 se detallan los datos morfométricos.   
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Tabla 1.  Datos morfométricos del embalse El Hato. Fuente. CAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cuenca aferente   

 

Hace parte del sistema hídrico de la cuenca de la laguna de Fúquene, de cuyo drenaje 

nace el río Suárez a la altura del municipio de San Miguel de Sema. El río Hato, al unirse 

con el río la Playa, aguas abajo del embalse, forma el río Ubaté, el cual drena hacia la 

zona plana del valle de Ubaté, donde confluye en la laguna de Fúquene (ver figura 18).  

El relieve es quebrado, con vertientes de alta pendiente y vegetación de páramo en la 

parte superior, extensas zonas de cultivos, especialmente de papa y hortalizas, y una 

incipiente actividad ganadera (figura 20). El área de drenaje de la cuenca tributaria del río 

Hato hasta el sitio de presa es de 5,264 ha, con un aporte anual medio de 0.424 m3/s y 

una regulación anual de 13.3 millones de metros cúbicos (Mm3). 

 

Figura 20. Panorámica de la Cuenca, nótese el tipo de cobertura y actividad 

agropecuaria. Autor 

 

Parámetro Unidades Valor 

Área ha 130 

Volumen Mm3 12.7 

Perímetro km 19.6 

Profundidad máxima m 25 

Profundidad media m 10.5 

Ancho máximo km 1.49 

Ancho medio km 0.88 

Longitud máxima km 2.4 

Tiempo de 

residencia  

días 27 
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 Geología y geomorfología 

 

Las rocas que afloran son de origen sedimentario, cuyas edades van desde el cretáceo 

medio hasta el reciente, las rocas del cretáceo medio son principalmente “shales” hacia la 

base, y a medida que se asciende estratigráficamente, se pasa a areniscas masivas, las 

primeras corresponden a la formación Chipaque y las areniscas a la formación 

Guadalupe. 

Los efectos del levantamiento y los cambios climáticos en el pleistoceno, generaron 

depósitos y geomorfas de origen fluvioglacial, especialmente por encima de los 2,800 

msnm, la planicie que fue inundada está formada por rellenos de sedimentos recientes 

arrastrados por las corrientes que bajan de las laderas, compuesto por materiales 

heterogéneos con predominio de grava y arenas, hacia el centro se compone en su 

mayoría de limos, con un paisaje de pantano y turba  (Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca - CAR, 1986). 

La unidad de colinas se ha desarrollado a expensas del plegamiento de rocas cretáceas y 

terciarias, pero en los valles internos se encuentran algunas acumulaciones importantes 

de tipo aluvial como es el valle del río Hato. (Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca - CAR, 1986). 

 

 Suelos 

 

Existen dos tipos de suelos: de zona quebrada y de la zona plana. De acuerdo con las 

asociaciones del IGAC, para el primer sector se encuentra la asociación Bojacá, que 

consiste en un suelo de textura franco limosa, franco arenoso y franco arcilloso; con 

estructura granular suelta o migajosa, permeabilidad alta y alto grado de acidez, mientras 

que el complejo coluvio aluvial, comprende la zona del embalse y áreas aledañas, con 

relieve plano, y por tanto, no presenta erosión.   

La asociación páramo consiste en un suelo de tipo franco arenoso orgánico, franco 

arcilloso y franco orgánico de color negro, permeabilidad alta, se encuentra por encima de 

los 3,200 msnm y se cultiva papa principalmente, el relieve es variable, encontrándose 

desde zonas ligeramente onduladas hasta escarpes. El misceláneo, rocoso y quebrado; 

son básicamente las tierras quebradas con afloramientos rocosos donde se desarrolla 

vegetación de tipo arbustiva y no es apta para ninguna explotación agrícola ni ganadera 

(Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca - CAR, 1986).    
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 Sistema hídrico 

 

La cuenca del río Hato pertenece al sistema hidrográfico del río Suárez, conformando la 

cuenca del río Ubaté aguas abajo del embalse El Hato, luego de la unión con el río La 

Playa. Al río Ubaté le tributan los ríos Lenguazaque y Suta, continuando su recorrido 

como un solo cauce hacia la Laguna de Fúquene, la cual posteriormente da origen al río 

Suárez. El río Hato nace en el páramo de Salinas sobre los 3,740 msnm, en jurisdicción 

del municipio de Carmen de Carupa, producto de la unión de las quebradas El Retiro y 

Alto de La Vieja, sobre los 3,200 msnm, siendo el tramo más pendiente (7.7%). A partir de 

este punto y hasta la estación hidrológica El Hato, el río disminuye su pendiente a 3.4%, 

al recorrer un valle de vertientes menos empinadas, en la parte final, en la confluencia al 

embalse sobre la cota 2,847, recorre una zona plana con pendientes suaves de hasta 

0.8%. 

 

El área de drenaje de la cuenca del río Hato es de 52.64 km2 hasta el sitio de presa, con 

una longitud de 15.5 km y pendiente media del cauce de 5.7%, y una caída de 893 m 

desde la parte más alta, el área total de la cuenca es de 84.17 km2 hasta la unión con el 

río La Playa. En el anexo 2, se describe el sistema hídrico del río Hato. 

 

 Información analizada 

 

  Parámetros fisicoquímicos 

 

Se tomó como referencia los muestreos que la Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca (CAR), realiza regularmente en el embalse El Hato, como autoridad 

competente y propietaria de esta infraestructura. Dicho monitoreo se enmarca dentro del 

programa de seguimiento de lagunas y embalses, que tiene implementado el Laboratorio 

Ambiental. El periodo de análisis comprendió de 2005 a 2014. 

 

 Información hidroclimática 

 

Los datos hidrológicos y meteorológicos, base de la presente investigación, fueron los 

registrados en estaciones de monitoreo que opera la CAR, con más de 30 años de 

antigüedad, estas fueron: El Hato (Climatológica Principal), El Hato (Hidrológica, mide la 

afluencia al embalse) y represa El Hato (Hidrológica, registra el nivel del embalse).  Para  

el análisis comparativo se tuvo en cuenta información generada entre 1995 y 2014, por 

tratarse de un periodo en el que se presentaron múltiples variaciones hidroclimáticas.  
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 Variables Meteorológicas e hidrológicas 

 

Se seleccionaron aquellas que tienen mayor incidencia sobre el fitoplancton de un 

ecosistema acuático. Además, porque se contaba con información suficiente para analizar 

tendencias y correlaciones de las respectivas series de tiempo:  

 

Variables Hidroclimáticas: 

 

a. Niveles y volúmenes del embalse. 

b. Temperatura ambiente.  

c. Vientos (dirección y velocidad). 

d. Radiación Solar  

e. Brillo solar 

f. Residencia hidráulica 

 

Parámetros fisicoquímicos del agua: 

 

a. Fósforo total 

b. Nitritos 

c. Nitratos 

d. pH 

e. Oxígeno Disuelto 

f. Sólidos Suspendidos (SS) 

 

 Puntos de muestreo en el embalse El Hato  

 

Los sitios representativos que se tomaron durante la investigación para caracterizar la 

calidad del agua embalsada fueron: 

 

Punto 1: río Hato, en la estación hidrológica El Hato, unos 4.5 km aguas arriba de la cola 

del embalse (ver figura 9). 

 

Punto 2: Cola del embalse, frente a la casona de la hacienda El Hato. Tiene 

características de una cubeta angosta (en promedio 12 m de ancho), baja profundidad (en 

promedio 3.5 m), con abundancia de sólidos suspendidos y gran aporte materia orgánica 

alóctona (ver figuras 3 y 4). 

 

Punto 3: Zona centro, frente a las cabañas de la CAR, con profundidad media de 9.6 m y 

un ancho promedio de 940 m (ver figuras 7 y 8).    
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Punto 4: zona del dique, es la zona del embalse más  profunda, con cerca de 24 m y un 

ancho promedio de 890 m (ver figuras 6 y 11).     

 

En la figura 21 se ubican los puntos de muestreo seleccionados para la presente 

investigación. 

 
 

Figura 21. Localización de puntos de muestreo embalse El Hato. Fuente. CAR 

 

 Estaciones hidroclimáticas seleccionadas  

 

Para la presente investigación se seleccionaron cinco estaciones, dos de las cuales son 

hidrológicas y tres climatológicas, con una serie temporal de datos desde el año 1982 

hasta el 2014. Las series históricas fueron homogenizadas en la misma cantidad de datos 

y en el mismo periodo de tiempo (1995 a 2014), obteniéndose una base de datos 

unificada con temporalidad diaria. El estudio de afluencia al embalse el Hato fue previsto 

para buscar un comportamiento mensual, con lo que se transformó la base de datos 
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homogénea con valores promedio de precipitación y nivel mensual, para cada una de las 

estaciones. En la Tabla 2 se presentan las estaciones seleccionadas. 

 

Tabla 2. Estaciones seleccionadas para el análisis hidroclimático 

 

COORDENADAS ESTACIÓN DESCRIPCIÓN 

X: 1018303,63 

Y: 1075197,87 

El Hato (Limnigráfica) 

Caudales 

Está en la desembocadura de la 

cuenca afluente al embalse. Esta 

presenta los valores de caudales que 

ingresan al embalse. 

X: 1014046,26 

Y: 1069400,44 

El Hato 6 (Pluviométrica) 

  

Se encuentra ubicada en la parte más 

alta de la cuenca abastecedora del 

embalse 

X: 1017306,64 

Y: 1072491,38 

El Hato 2 (Pluviométrica) 

 

Corresponde a la vertiente occidental 

de la cuenca abastecedora del 

embalse 

X: 1016795,16 

Y: 1073809,05 

Embalse El Hato (Pm) Ubicada  cerca de la presa del 

embalse. 

X: 1018303,63 

Y: 1075197,87 

Embalse el Hato 

(Limnimétrica) 

 

Mide los niveles del embalse, 

información fundamental para la 

operación del embalse. 

 

 Software 

 

Para el análisis estadístico se empleó el Software R, el cual permite trabajar modelos de 

regresión y probar hipótesis, adicionalmente, es una herramienta de amplio uso 

universal para este tipo investigaciones, donde se parte de una variable independiente 

para obtener otra dependiente. Se pretende encontrar la fuerza de asociación entre el 

comportamiento hidroclimático y ciertos parámetros fisicoquímicos, previo, durante y 

posterior a los afloramientos algales; ocurridos entre febrero y marzo de 2005, 2009, y 

2014. Estos eventos han tenido un patrón en común: periodos secos con alta radiación 

solar e inicios de un fenómeno de El Niño. 

   

 Variables dependientes e independientes 

 

Para el análisis estadístico, se buscó la relación que existe entre variables hidrológicas y 

meteorológicas, con respecto a la calidad del agua. Se discriminó entre variables 

dependientes e independientes de hidrología y meteorología.   
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 Hidrología 

 

Variable independiente: nivel del embalse 

 

Variables dependientes: 

 

a. Concentración del fosforo Total 

b. Concentración del Nitritos  

c. Concentración del Nitratos  

d. Concentración del OD   

e. Variación del pH.  

f. Sólidos Suspendidos 

 

 Climatología 

 

Variable independiente: radiación solar 

 

 Variables dependientes: 

 

a. Concentración del fosforo Total 

b. Concentración del Nitritos  

c. Concentración del Nitratos  

d. Concentración del OD   

e. Variación del pH.  

f. Sólidos Suspendidos 

 

 Análisis de series de tiempo  

 

Se evaluaron las anomalías de: precipitaciones, volumen del embalse, temperatura, 

velocidad del viento y radiación solar, comparándolos con los eventos de floraciones 

algales. Dichas anomalías estuvieron bajo los efectos del fenómeno de El Niño, el cual 

altera de manera positiva o negativa, según sea el caso, el comportamiento de estos 

parámetros.    
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 RESULTADOS  
 

  Clima 

 

El  área de influencia del embalse presenta un moderado exceso de humedad, aunque 

durante los últimos años se ha visto afectada por condiciones anómalas extremas, debido 

a periodos con exceso de lluvias, seguido por otros de bajas precipitaciones. En esta 

investigación se profundizó sobre las características del clima local, teniendo en cuenta el 

efecto de la variabilidad climática, aspecto que ha introducido cambios significativos en la 

respuesta de los sistemas físicos y bióticos de la región.  

 

 Precipitaciones  

 

Se presentan dos temporadas lluviosas a lo largo del año: la primera comienza en abril y 

se extiende hasta finales de mayo, mientras que la segunda va de octubre a noviembre. 

Los periodos secos comprenden, el primero entre enero y febrero, y el segundo entre julio 

y agosto. Este comportamiento es producto del paso sobre la región de la Zona de 

Convergencia Intertropical (ZCIT), con el movimiento de sur a norte para el primer período 

húmedo, y el desplazamiento descendente de norte a sur para el segundo período. Entre 

los períodos húmedos se intercalan dos períodos secos (ver figura 22).  

En cuanto a la distribución espacial, en los alrededores del embalse se presentan 

precipitaciones anuales que varían entre 800 y 900 mm en promedio, sin embargo, en la 

cuenca alta, el volumen acumulado supera los 1,800 mm, es decir, se observa claramente 

la influencia de la topografía sobre la distribución de lluvias, como se aprecia en el anexo 

1.   

 

       Figura 22. Valores totales mensuales de precipitación, embalse  El Hato. Autor 
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 Temperatura ambiente 

 

Presenta pequeñas variaciones durante un año normal, aunque la mayor diferencia de 

valores extremos ocurre entre enero y febrero, cuando se presentan las temperaturas 

mínimas (heladas), en las primeras horas de la mañana (hasta -3.0 °C), mientras que a 

medio día puede superar los 23 °C en un día caluroso. Cuando existe el efecto de un 

fenómeno de El Niño, los rangos de temperaturas extremas se incrementan 

notablemente, especialmente durante la primera temporada seca (enero-marzo), por 

ejemplo, en enero de 2010 (pico del desarrollo de El Niño), se registraron heladas con 

temperaturas de hasta -4 °C; mientras que a medio día alcanzó valores cercanos a los 26 

°C. En cuanto a los valores medios, la temperatura máxima es de 18 °C, mientras que los 

valores mínimos bordean los 3.0°C (ver figuras 23 y 24). 

 

   Figura 23. Evolución de la temperatura ambiente en el embalse El Hato. Autor 

 

 

Figura 24. Variación diaria de temperatura extremas el fenómeno de El Niño 

2009/2010, embalse El Hato. Autor 
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 Radiación y brillo solar 
 

El comportamiento de estas dos variables meteorológicas está relacionado con la 

precipitación, temperatura y evaporación en la cuenca. De acuerdo con lo registrado en la 

estación El Hato, el valor medio anual del brillo solar es de 2,816 horas/año, donde la 

menor insolación corresponde a los meses de abril y octubre, con valores cercanos a las 

257 horas/mes; mientras que el periodo de mayor brillo solar ocurre entre los meses de 

enero y marzo, al sobrepasar las 300 horas/mes, en concordancia con la temporada seca, 

como se aprecia en la figura 25. En cuanto a la radiación solar, el nivel de energía alcanza 

valores entre 249 y 282 cal/cm2/día, cifra que va disminuyendo hacía el páramo de 

Guerrero, donde puede alcanzar entre 218 y 248 cal/cm2/día, debido a la densidad de 

nubosidad y la humedad reinante en este sitio. En la figura 26, se muestra el 

comportamiento de la radiación solar diaria durante el inicio, desarrollo y declive del 

fenómeno de El Niño 2009-2010; de donde se deduce que entre 2009 e inicios de 2010, 

sobrepasó entre un 20 y 30% los valores normales, como consecuencia de los efectos del 

fenómeno de El Niño.      

 

 

                Figura 25. Evolución del brillo solar en el embalse El Hato. Autor 
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Figura 26. Evolución de la radiación solar fenómeno de El Niño 2009- 2010. Autor 

 

 Velocidad y dirección del viento 
 

Los valores medios son relativamente bajos, al bordear los 0.97 m/s, observándose 

velocidades máximas de hasta 3.5 m/s en el mes de septiembre y mínimos de 0.46 m/s, 

en los meses de noviembre y diciembre. Predominan los vientos del sur, influyendo sobre 

el clima de la cuenca, al transportar humedad proveniente del valle del río Magdalena (ver 

figura 26). Durante un evento El Niño de 2009-2010, las velocidades se incrementaron 

hasta en un 30% con respecto a la velocidad media, como se aprecia en la figura 27.  

 
Figura 26. Rosa de vientos en el área del embalse El Hato. Autor 
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Figura 27. Comportamiento los vientos en el área del embalse El Hato durante el 

fenómeno de El Niño 2009-2010. Autor 

 

 Evaporación 
 

Se registra una media anual de 944 mm, con una distribución bimodal ajustado con las 

variaciones de la precipitación a lo largo del año, con dos períodos de valores altos, en 

concordancia con los períodos secos: el primero de diciembre a febrero y el segundo de 

julio a agosto. Enero registra la mayor evaporación mensual (93 mm); los dos períodos de 

valores bajos, corresponden a los meses lluviosos: el primero de marzo a mayo y el 

segundo de octubre y noviembre, con valores mínimos en el mes de mayo (68 mm). El 

comportamiento típico de la evaporación se explica en la figura 28. 

 

              Figura 28. Evaporación media anual en el embalse El Hato. Autor 
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 Hidrología 
 

 Caudales medios 
 

Se tomó como referencia la estación hidrológica El Hato, localizada sobre el río Hato, 

aproximadamente a cinco kilómetros aguas arriba del embalse, con registros históricos de 

caudales desde 1992 (ver tabla 3). Los datos de operación del embalse (descargas, 

volúmenes y afluencias), son reportados por la CAR y hacen parte del sistema de 

información de este embalse. 

Tabla 3. Estación hidrológica El Hato, río Hato 

Código Nombre Corriente Este Norte Altitud 

msnm 

Tipo Años de 

Registro 

2120913 Hato Río Hato 1´019.170 1’076.670 2,840 LG 21 

 

Los caudales medios mensuales aportados al embalse guardan una relación directa con 

la precipitación, con dos períodos húmedos, el primero de marzo hasta mediados de junio, 

y el segundo, un poco más intenso, que va de septiembre a noviembre, intercalados por 

dos períodos secos, el primero de los cuales comprende de enero a marzo, mientras que 

el segundo va de junio a agosto. Los caudales más críticos se presentan en el primer 

período seco. El promedio anual es de 0.424 m3/s, con valores máximos durante el mes 

de noviembre de 0.549 m3/s y mínimos de 0.269 m3/s durante el mes de enero, como se 

aprecia en la figura 29. 

 

 

Figura 29. Caudales medios mensuales, estación El Hato, río Hato. Autor 

A nivel interanual, la escorrentía de la cuenca responde básicamente a los cambios 

climáticos globales, determinados por la ocurrencia de los fenómenos de El Niño y La 

Niña, observándose caudales mínimos absolutos durante los fenómenos de El Niño 1992, 

1998 y 2009, de hasta 0.06 m3/s, notándose el impacto de este fenómeno adverso. Los 
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caudales máximos, por su parte, han alcanzado cerca de 34 m3/s,  durante el fenómeno 

de la Niña de 2011, que ha sido lo más extremo hasta el momento. 

Tabla 4. Rendimientos Hídricos en la cuenca del río Hato 

 

 Calidad de aguas del embalse El Hato  

 

 Consistencia de datos 

Se efectuó el respectivo análisis exploratorio de los datos mediante el software R, 

eliminando los sospechosos que podían inducir a errores  en los resultados. A partir del 

análisis estadístico, producto del muestreo fisicoquímico multitemporal  realizado al agua 

embalsada entre 2005 y 2013 por parte de la CAR. Se empleó los diagramas de Caja-

Bigotes (boxplots), los cuales son una representación visual que describe la 

homogeneidad de los datos, distribución, entre otras. Con base en dicho análisis, se 

deduce que el Nitrato está sesgado hacia los valores mínimos, mientras que el pH 

presenta valores atípicos, tanto máximos como mínimos. Los demás parámetros 

mantuvieron una distribución cerca de la normal, como se observa en la figura 30.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Análisis de consistencia de valores de muestreos de calidad de aguas, en el 

embalse El Hato. Autor 

Estación Corriente Área Km2 Caudal medio 

m3/s 

Rendimiento 

l/s/km2 

El Hato Río Hato 29.02 0.424 14.6 

 

 

 



53 
 

 Resultado y análisis  

 

El promedio histórico del volumen durante el periodo analizado fue de 6.77 millones de 

metros cúbicos (Mm3), equivalente al 53% de su capacidad total. El pH tiene un valor 

medio de 7.5, lo cual indica que las aguas son predominantemente básicas, sin embargo, 

tiene alta fluctuación, el Oxígeno Disuelto está alrededor de 6.4 mg/l, tomando como 

referencia que la solubilidad del Oxígeno disminuye cuando aumenta la temperatura, y en 

el caso contrario, aumenta con la altitud y descenso de la temperatura. Con base en la 

altura del sitio de la presa (2,880 msnm), el valor máximo de saturación es de 12.5 mg/l. 

Es importante reiterar que los muestreos se hicieron en la superficie del cuerpo de agua o 

zona fotica.  

Igualmente, se deduce que no es importante la presencia de nitritos en el embalse, pero 

sí lo son el fósforo y nitratos, especialmente cuando ocurren las floraciones de algas, o 

durante los periodos previos a este fenómeno. Por otro lado, el pH tiene la mayor 

dispersión y se incrementa cuando se presenta el fenómeno de El Niño.  En la tabla 5 se 

resumen los valores obtenidos.   

 

Tabla 5. Valores medios de parámetros  fisicoquímicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Parámetros físicos  

 

Durante el muestreo no se presentaron variaciones importantes de la temperatura, con un 

promedio de 15.5°C, con pequeñas diferencias durante el ciclo de lluvias y la temporada 

seca, del número de horas de brillo solar y la hora de toma. En cuanto a la variación 

espacial de la temperatura, en la cola del embalse es de 14°C, mientras que en el resto 

del área fluctúa entre  16 y 18°C.  

Parámetro Media Mediana 1st Q 3rd Q 

Volumen (Mm3) 7.05 6.766 5.69 8.638 

Fosforo  total(mg-P/L) 0.082 0.06 0.0075 0.10 

Nitrato(mg-NO3/L) 0.10 0.197 0.10 0.30 

OD (mg-O2/L) 6.37 6.45 5.42 6.95 

pH(Unidades) 7.64 7.55 7.12 7.77 
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La transparencia medida durante el muestreo presentó una variación importante: en 2012 

y mediados de 2013, tuvo un promedio de 1.55 m, indicando que se trataba de un 

ecosistema oligotrófico, con considerable penetración efectiva de la luz, bajos niveles de 

sólidos disueltos, alta productividades primaria y biodiversidad. Sin embargo, estos 

valores fueron disminuyendo a partir del segundo semestre de 2013, hasta alcanzar 

menos de 0.30 m a finales de 2013 y principios de 2014, como consecuencia de las 

floraciones algales, evento que tuvo, entre sus efectos, incremento inusitado de sólidos  

suspendidos (ver figura 31).    

 

Figura 31. Variación de la trasparencia durante la investigación, embalse El Hato. 

Autor 

 

 Parámetros químicos 

 

Se analizaron teniendo en cuenta los muestreos superficiales realizados entre 2007 y 

2014, tanto del agua embalsada como la del río Hato.  

1).  pH: Se observó un pH promedió entre 5.0 y 7.7 unidades, lo que indica que las 

condiciones se han mantenido entre neutras y débilmente básicas, sin embargo, se 

evidenció una importante variación durante las floraciones algales, con valores atípicos de 

hasta 10 mg/l (ver figura 32). 

2).  Alcalinidad: Se encontró valores en un rango entre 14 y 67 mg/l, lo que indica 

condiciones básicas del agua almacenada. 

 3).  DBO: En promedio, se encontraron concentraciones que fluctuaron entre 2.0 y 7.4 

mg/l, resultados que indican baja presencia de materia orgánica disuelta, aunque dicho 

resultado no cuantificó el volumen acumulado en el fondo del embalse en forma de 

latencia.   
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4). Nitrato: El resultado mostró un promedio entre 0.1 a 0.15 mg/l, lo que da una calidad 

aceptable del agua, e indica que el agua no es rica en nutrientes durante la mayoría del 

tiempo, incrementándose previo a los eventos de floraciones algales, cuando se 

presentan anomalías climáticas por efecto de un fenómeno de El Niño.   

5). Nitrito: Los valores encontrados son bajos, menores de 0.06 mg/l, por lo que no es 

determinante como elemento de contaminación.  

6). Oxígeno Disuelto: Presenta índices de oxígeno disuelto por encima de 4 mg/l, 

confirmando que son aguas de buena calidad durante la mayoría del tiempo, sin embargo, 

muestra variaciones durante ciertos periodos de tiempo, básicamente durante las 

floraciones algales, producto de del proceso de fotosíntesis de las algas cianofíceas 

predominantes en el embalse  (ver figura 33). 

7). Sólidos Suspendidos: Durante los cuatro años de muestreo los resultados mostraron 

valores altos, reflejando una cantidad considerable de partículas en suspensión presentes 

en el cuerpo de agua, incrementándose durante las floraciones algales (ver figura 34). 

 

                   Figura 32. Evolución del pH, embalse El Hato. Autor 

 

                  Figura 33. Evolución del Oxígeno Disuelto, embalse El Hato. Autor 
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                Figura 34. Evolución de los SST, embalse El Hato. Autor 

 

 Sensibilidad de parámetros fisicoquímicos ante variaciones hidroclimáticas en 

el embalse El Hato 

 

Mediante el empleo del software R, se demostró la dependencia o no entre la variación 

del nivel del embalse y la concentración de algunos parámetros fisicoquímicos que incida 

sobre la productividad primaria en el embalse. La información de referencia se obtuvo de 

muestreos periódicos que realizó el Laboratorio Ambiental de la CAR y la información 

hidroclimática, producto del monitoreo a través de la red hidrometeorológica.  

La Hipótesis Nula (Ho), e Hipótesis Alternativa (H1), fueron: 

Ho: = 0: se plantea que no hay relación entre Y y Xi.  

H1: ≠ 0: se plantea que sí hay relación entre Y y Xi.   

 

Se acepta la hipótesis nula cuando no hay relación entre Y y Xi, por lo tanto, ésta variable 

no se considera como determinante sobre la alteración del respectivo parámetro físico o 

químico. Se acepta la hipótesis alternativa (H1) cuando existe una correlación evidente.  

 Relación entre variables hidrológicas y parámetros fisicoquímicas 

 

Se tomó como variable independiente el nivel del embalse y las variables dependientes  

algunos parámetros fisicoquímicos. La tesis es que dichos parámetros se alteran cuando 

varía de manera considerable el nivel del embalse. Las relaciones planteadas fueron:  

1. Concentración del fosforo en función del nivel del embalse 

2. Concentración del Nitratos en función del nivel del embalse 

3. Concentración del OD en función del nivel del embalse   

4. Variación del pH en función del nivel del embalse 

5. SST en función del nivel del embalse. 
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Se pretende demostrar si la variación del nivel del embalse influye sobre la concentración 

de ciertos parámetros químicos en el agua almacenada. Las hipótesis fueron:  

1. Ho: = 0: (no hay relación entre concentración del parámetro químico en el agua y 

el nivel del embalse). 

2. H1: ≠ 0: (existe relación entre la concentración del parámetro químico en el agua y 

el nivel del embalse).   

 

En la tabla 6 se describen los resultados de la prueba hipótesis de la relación entre 

variables hidrológicas y fisicoquímicas. 

Tabla 6.  Resultados de la prueba hipótesis de la relación entre variables hidrológicas y fisicoquímicas 

VARIABLES  CORRELACIÓN PRUEBA 

SIG. 

H0 H1 OBSERVACIÓN 

Concentración 

del fosforo en 

función del nivel 

del embalse 

 

0.17485 

 

0.474 

 

Se acepta 

 

Se 

rechaza 

No hay relación 

entre concentración 

del fósforo y el 

nivel del embalse 

Concentración 

del nitratos en 

función del nivel 

del embalse 

 

-0.2355   

 

0.3316 

 

Se acepta 

 

Se 

rechaza 

No hay relación 

entre concentración 

de nitratos y el 

nivel del embalse 

Concentración 

del nitrito en 

función del nivel 

del embalse 

 

0.2535 

 

0.295 

 

Se acepta 

 

Se 

rechaza 

No hay relación 

entre concentración 

de nitritos y el nivel 

del embalse 

Concentración 

del OD en función 

del nivel del 

embalse 

 

-0.1832 

 

0.4527 

 

Se acepta 

 

Se 

rechaza 

No hay relación 

entre concentración 

de OD y el nivel del 

embalse 

Concentración 

del pH en función 

del nivel del 

embalse 

 

-0.1634 

 

0.5036 

 

Se acepta 

 

Se 

rechaza 

No hay relación 

entre concentración 

del pH y el nivel del 

embalse 

Concentración de 

los SS en  función 

del nivel del 

embalse 

 

-0.3851 

 

0.1037 

 

Se 

rechaza  

 

Se 

acepta  

Existe relación 

entre concentración 

de los sólidos 

suspendidos y el 

nivel del embalse 
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En la figura 35 se evidencian los resultado de las prueba de hipótesis de la relación entre 

variables hidrológicas y fisicoquímicas realizadas en el embalse El Hato. 

Figura 35. Resultado de la prueba de hipótesis de la relación entre variables hidrológicas y 

fisicoquímicas. Autor 

 

 Relación entre variables meteorológicas y fisicoquímicas 

 

Se tomó como variable independiente la radiación solar, y la tesis planteada es que las 

floraciones algales ocurren con una intensa radiación solar, con un incremento en la 

productividad primaria y alteración en la composición fisicoquímica del agua. Las 

relaciones planteadas fueron:  
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1. Concentración del fosforo en función de  la radiación solar 

2. Concentración del Nitratos en función de  la radiación solar  

3. Concentración del OD en función de  la radiación solar    

4. Variación del pH en función de  la radiación solar  

5. SS en función de  la radiación solar. 

 

Se pretendió demostrar si la radiación solar influye sobre la concentración de parámetros 

químicos en el agua almacenada en el embalse:  

1. Ho: = 0: (no hay relación entre concentración del parámetro químico en el agua y 

radiación solar). 

2. H1: ≠ 0: (existe relación entre la concentración del parámetro químico en el agua y 

la radiación solar).   

 

Los resultados se describen en la tabla 7. 

Tabla 7.  Resultado de la prueba hipótesis de la relación entre variables meteorológicas y fisicoquímicas 

VARIABLES  CORR PRUEBA 

SIG. 

H0 H1 OBSERVACIÓN 

Concentración del 

fosforo en función de 

la radiación solar 

-0.0485 0.845  

Se acepta 

 

Se 

rechaza 

No hay relación entre 

concentración del 

fósforo y la radiación 

solar  

Concentración del 

nitratos en función de 

la radiación solar 

 

-0.1204 

 

0.845 

 

Se acepta 

 

Se 

rechaza 

No hay relación entre 

concentración de 

nitratos y la radiación 

solar  

Concentración del 

nitrito en función de la 

radiación solar 

 

0.2829 

 

0.2405 

 

Se acepta 

 

Se 

rechaza 

No hay relación entre 

concentración de nitritos 

y la radiación solar  

Concentración del OD 

en función de la 

radiación solar 

 

-0.1787 

 

0.7532 

 

Se acepta 

 

Se 

rechaza 

No hay relación entre 

concentración de OD y 

la radiación solar  

Concentración del pH 

en función de la 

radiación solar 

 

-0.4428 

 

0.05821 

 

Se rechaza  

 

Se 

acepta  

Existe relación entre 

concentración del pH y 

la radiación solar  

Concentración de los 

SS en  función de la 

radiación solar 

 

0.0562 

 

0.8191 

 

Se acepta  

 

Se 

rechaza  

No hay relación entre 

concentración de los SS 

y la radiación solar. 
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Figura 36. Resultado de la prueba de hipótesis de la relación entre la radiación solar y parámetros 

fisicoquímicos. Autor 

 

 Especie de algas predominantes en los afloramientos algales de 2014 

  

Una de las debilidades de las investigaciones sobre variabilidad climática y cambio 

climático, es que éstas se han enfocado a los efectos que producirá en el futuro un 

cambio de temperatura sobre la oferta hídrica mundial, pero es limitado los estudios 

relacionados con los efectos sobre el fitoplancton de ecosistemas acuáticos continentales 

en particular. Como se demostró en la presente investigación, los impactos son evidentes 

y varían entre un cuerpo de agua y otro, por factores tales como: la altura donde se ubica, 

el estado de degradación de la cuenca, la edad, el tamaño y profundidad, si es natural o 

artificial, el tipo de operación (usos), entre otros.  

Con base en la caracterización de la comunidad fitoplancton que realizó Vargas (2014), 

desde febrero de 2013 hasta marzo del 2014 en el embalse El Hato, se identificaron 

organismos pertenecientes a las divisiones taxonómicas Bacillariophyta, Chlorophyta, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

Cyanophyta, Dinoflagellata, Euglenophyta, Ochrophyta y Cryptophyta. Así mismo, de las  

Clases Coscinodiscophyceae, Fragilariophyceae, Bacillariophyceae, Chlorophyceae, 

Oedogoniophyceae, Zygnematophyceae, Cyanophyceae, Dynophyceae, 

Euglenophyceae, Chrysophyceae, Xantophyceae y Cryptophyceae. 

De estos grupos, Vargas (2014), se presentó una mayor diversidad en el de las diatomeas 

con una baja abundancia general, a excepción del género Asterionella  y Melosira. Así 

mismo, la división Chlorophyta tuvo una presencia, diversidad y abundancia considerable 

con los géneros de desmidias Staurastrum y Staurodesmus.  Por otro lado se identificaron 

las cianofíceas con algunos géneros como Microcystis y  un proceso de florecimiento algal 

caracterizado por el género Anabaena.  En la figura 37 se aprecian las algas que se 

encontraron en el embalse El Hato.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

   

Asterionella                               Melosira 

   

Staurastrum                                Staurodesmus 

   

Anabaena                                                       Microcystis 

Figura 37. Algas predominantes en las floraciones algales en el embalse El Hato a 

principios de marzo de 2014. Fuente. Vargas 2014. 
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 Efecto de la variabilidad hidroclimática sobre los afloramientos algales en el 

embalse El Hato 

 

Mediante el análisis de series de tiempo de variables hidrológicas y meteorológicas del 

área de influencia al embalse El Hato, se buscó encontrar una explicación sobre el efecto 

que tiene el fenómeno de El Niño, sobre el incremento anormal de algas (floración algal).  

Estudios a nivel mundial han demostrado que un evento Niño afecta el fitoplancton 

marino, en cuanto a su biodiversidad y población, pero sobre los efectos en los cuerpos 

de aguas continentales existen pocas referencias, aunque es un tema que ha despertado 

últimamente el interés mundial por el cambio climático, el cual ha modificado la tendencia 

científica del futuro.         

Para este fin se realizó un análisis detallado de los periodos comprendidos entre enero - 

marzo de 2005, 2009 y 2014, básicamente en lo que tiene que ver con las anomalías del 

clima y sus efectos sobre el fitoplancton, al estar bajo la influencia de un fenómeno de El 

Niño y a la vez, y presentar floraciones algales en el embalse El Hato.    

 

 Análisis de series de tiempo  

 

 Consistencia de la información de la información seleccionada 

 

Las series de valores seleccionados por cada estación fueron homogenizadas con la 

misma cantidad de datos y  periodo de tiempo (1995 a 2014), con lo que se obtuvo una 

base estadística unificada para cada estación seleccionada con resolución diaria, la 

afluencia al embalse fue previsto para buscar un comportamiento mensual.  

 

 Variables  

 

Responden a la pertinencia de integración y representatividad, es decir, las que tienen 

mayor sensibilidad al comportamiento hidrológico y meteorológico en el área de influencia 

al embalse El Hato. Las variables seleccionadas fueron: 

a. Volumen del embalse 

b. Afluencias al embalse 

c. Descargas del embalse  

d. Precipitación  

e. Tiempo de residencia hidráulica   
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7.6.1.1.1 Volumen del embalse  

 

El volumen evoluciona siguiendo el patrón de la precipitación, con una distribución 

bimodal, con valores máximos en los meses de abril y octubre y mínimos en enero, 

febrero, julio agosto. Con base en lo anterior, se consideran razonables las reglas 

generales que rigen la operación del embalse. 

Con un embalse útil de 9.7 Mm3, entre las cotas 2828.0 y 2842.7, se puede obtener 

regulación anual del río. Con la capacidad útil adicional de cerca de 4.7 Mm3, disponible 

entre las cotas 2,842.70 y 2,847.00 msnm, se pueden retener los caudales de crecientes 

normales, en beneficio del control de inundaciones del valle de Ubaté. En la figura 38 se 

observa que los niveles bajos no siempre están relacionados con eventos Niño, sino que 

obedecen también a las demandas de agua y cambios locales del clima. 

 

Figura 38. Evolución histórica del volumen del embalse El Hato. Autor 

 

7.6.1.1.2 Afluencias al embalse  

 

La entrada o afluencia de agua al embalse, responde a los diferentes factores climáticos 

que intervienen en el ciclo hidrológico, siguiendo el patrón de la precipitación con una 

distribución bimodal, con valores máximos en los meses de abril y octubre, y mínimos en 

enero, febrero, julio y agosto (ver figura 39).  
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Figura 39. Evolución histórica de las afluencias al embalse El Hato. Autor 

 

7.6.1.1.3 Descarga 

 

Está en función de los requerimientos de agua por parte del acueducto del municipal de 

Ubaté y parcialmente los requerimientos del distrito de riego Fúquene Cucunubá durante 

los periodos secos. No tienen flujo constante y su magnitud varía de acuerdos con la 

demanda de agua, del volumen almacenado  y las reglas de operación del embalse.  

 

7.6.1.1.4 Tiempos de residencia del agua en embalse El Hato 

 

La influencia de las variaciones del tiempo de residencia del agua sobre el desarrollo 

masivo de algas, debe ser considerada como un factor de tipo hidrológico que ayuda a 

crear las condiciones ambientales. Cabe indicar que este embalse, por su volumen (13 

Mm3), tiene un tiempo de residencia corto, estimado en 27 días. Los posibles efectos de 

un aumento en el tiempo de residencia del agua, se puede concretar en los siguientes 

términos: 

 

La figura 40 muestra la evolución del tiempo de residencia del agua, mes a mes, en el 

embalse el Hato, para el periodo 1995-2014. Los cambios entre los primeros y últimos 

años de la serie considerada, son evidentes. Entre 1995 y 2000 los valores fueron altos, 

especialmente durante el desarrollo del el fenómeno de El Niño 1997/1998. Sin embargo, 

descendió en los siguiente años, periodo durante el cual se registraron altas 

precipitaciones. Entre 2004 y 2005, se observa otro incremento del tiempo de residencia 

al alcanzar valores superiores a los 30 días. En conclusión, la tasa de renovación se 

incrementa en los periodos de alta precipitación, y se reduce durante las temporadas 

secas. La explicación es que en las emergencias invernales se realizan grandes 
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descargas por seguridad, con el fin de evitar reboses del embalse que puedan afectar la 

estabilidad de la presa.           

 

 

Figura 40. Tiempo de residencia hidráulica en el  embalse El Hato. Autor 

 

 Análisis de lluvias 

 

 Índices de precipitación 

 

Para el área de influencia del embalse El Hato se discriminó así: el valor del índice entre 0 

y 0.60, representa una condición de estiaje, entre 0,61 y 1.20 una condición promedio y 

mayor a 1.20 condición de mayor pluviosidad. De acuerdo con esta clasificación, los 

meses de enero y febrero son altamente secos, mientras que marzo, junio, julio, agosto, 

septiembre y diciembre; presentan un régimen pluvial promedio. El resto del año se 

considera como el régimen de invierno, es decir, los meses de abril mayo, octubre y 

noviembre (ver figura 41). 

 

Figura 41.  Índice de precipitación embalse El Hato Fuente. Autor 
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 Variación interanual de la precipitación media 

 

La coincidencia en Colombia de los fenómenos de El Niño y La Niña con respecto al 

ámbito mundial, se realiza comparando los valores de K, los cuales se muestran en la 

figura 42, donde se puede observar que su variación interanual coincide con el 

comportamiento a nivel mundial. La ciclicidad de periodos de baja y alta precipitación, se 

observó entre los años 2000 y 2007, una tendencia al descenso de las precipitaciones, 

pero dadas las expectativas del cambio climático pueden ocurrir situaciones erráticas o 

anómalas con respecto al comportamiento normal. 

 

Figura 42.  Análisis estacional de la  precipitación embalse El Hato.  Autor  

 

 Análisis comparativo de lluvias y su relación con afloramientos algales     
 

Con base en los resultados, se puede deducir que las anomalías se presentan en ciclos 

interanuales que varían entre cinco y siete años, que concluye con un fenómeno de El 

Niño o la Niña, según la fase. Entre 1995 y 2007 predominaron condiciones normales, 

previo al fenómeno de El Niño 1997/1998, el cual fue intenso pero de corta duración. A 

partir de 1999 y hasta 2005, se presentó un ciclo de lluvias entre normal y por debajo de 

lo normal, previo al fenómeno de El Niño 2004/2005, de baja intensidad en el territorio 

nacional.  

A partir del segundo semestre de 2005, empieza un ciclo de altas precipitaciones 

especialmente en el primer semestre de 2006, condiciones que se mantuvieron hasta 

2008, cuando se da inicio a un ciclo corto de bajas precipitaciones, como preámbulo al 

inicio del fenómeno de El Niño 2009/2010. A partir de abril de 2010, las floraciones algales 

empiezan a desaparecer, conservando algunas secuelas hasta septiembre del mismo 

año. Con el inicio del fenómeno de la Niña 2010/2011, que tuvo su máximo desarrollo en 

abril de2011, desparecen los vestigios de las floraciones algales sobre el embalse, 
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condición que se mantuvo hasta mediados de 2013, cuando se inicia un nuevo episodio 

bajo los efectos de anomalías climáticas propias del  fenómeno de El Niño 2014/2015 (ver 

figura 41). 

La hidrodinámica del embalse y la radiación solar no son determinantes en la 

disponibilidad de nutrientes como fosforo y nitrógeno, sin embargo, el cambio de nivel 

influye sobre la concentración de Sólidos Suspendidos. Por otro lado, se observa que la 

radiación solar influye sobre las variaciones del pH, que se explica porque la alta 

productividad primaria se asocia con aguas básicas, lo cual ocurre entre enero y marzo, y 

con menor intensidad entre julio y septiembre.  

Se descarta que la variación de un parámetro hidrológico o meteorológico sea indicativa 

del desarrollo las floraciones algales. Pero la sinergia de estos agentes bajo el efecto de 

un fenómeno de El Niño, son determinantes, especialmente: la precipitación, el brillo 

solar, el viento y la temperatura; los cuales son alterados durante un fenómeno de El 

Niño, e igualmente, son variables que influyen sobre la columna de agua en cuerpo de 

agua lentico, como lo es el embalse El Hato.  

 

 Efectos del fenómeno de El Niño 2014/2015 sobre otros cuerpos de agua en la 

región      

 

Para ratificar que el fenómeno de El Niño, como anomalía climática, es un factor 

determinante para el desarrollo, intensidad y duración de las floraciones algales en el 

embalse El Hato, se realizó un seguimiento paralelo a tres cuerpos de agua, con 

condiciones diferentes, para corroborar lo planteado. Se seleccionaron: la laguna de 

Guatavita (cuerpo de agua natural), embalse del Sisga (cuerpo de agua artificial) y laguna 

de Pedro Palo (cuerpo de agua natural). Una breve descripción de cada uno de estos 

sistemas hídricos, sus antecedentes y resultados visuales de las respectivas visitas, son 

los siguientes: 

 

 Laguna de Guatavita 

 

Se encuentra en la cuenca alta del río Bogotá, en el municipio de Sesquilé, sobre una 

altura de 3.100 m.s.n.m. y temperatura media de 11°C, ubicada sobre una depresión 

montañosa de forma circular, con un área de 12.6 hectáreas. Presenta un régimen 

pluviométrico unimodal, con un periodo seco de diciembre a marzo y uno lluvioso de mayo 

a agosto, el acumulado promedio anual de lluvia varía entre 900 y 1100 mm.  



68 
 

A principio de 2014 presentó floraciones algales, como consecuencia de condiciones 

climáticas previas al inicio del fenómeno de El Niño. Es importante mencionar que en 

años anteriores presentaba condiciones normales, como se aprecia en la figura 43.   

 

Figura 43.  Vistas de la laguna de Guatavita respectivamente en marzo de 2014 (foto 

lado izquierdo y lado derecho superior), en contrastes con las condiciones observadas 

en mayo de 2012 (foto lado derecho inferior. Fuente autor y 

http://www.tripadvisor.es/Attraction 

 

 Embalse del Sisga  

 

Se ubica en el municipio de Chocontá, en la margen derecha del río Bogotá, al nororiente 

de la Sabana de Bogotá, en la cuenca alta del río Bogotá. Fue construido entre 1949 y 

1951 e inició su operación en enero de 1952. Tiene una capacidad de almacenamiento de 

90 Millones de metros cúbicos, y un área de 637 hectáreas. Presenta una temperatura 

media de 12 °C, y las precipitaciones son producto de la humedad proveniente de la 

vertiente de la Orinoquia, con influencia del régimen unimodal que se caracteriza por 

presentar una temporada lluviosa entre mayo y agosto, y un periodo seco entre diciembre 

y marzo. El volumen de lluvias anuales varía entre 800 y 1,000 mm. Es un ecosistema 

acuático artificial que entre marzo y abril de 2014, presentó algunos indicios de 

perturbaciones del fitoplancton, con muerte de algunos peces, como se aprecia en las 

figuras 44 y 45.  
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Figura 44. Aspecto del embalse del Sisga en abril de 2014 con afectaciones al 

fitoplancton. Autor  

 

 

Figura 45. Vista del embalse del Sisga en abril de 2014 cerca de la presa con alta 

turbiedad producto de las alteraciones del fitoplancton. Autor  

 

 Laguna de Pedro Palo 

 

Se localiza en la jurisdicción del municipio de Tena (vereda Catalamonte), al occidente de 

la Sabana de Bogotá sobre una altura de 2,050 msnm. Se trata de un cuerpo de agua 

natural en forma circular con un área de 18.3 ha, variando levemente entre niveles 

máximos y mínimos. Presenta dos periodos secos: el primero es leve y ocurre entre enero 

y febrero, con lluvias bien distribuidas durante el bimestre, la segunda  temporada seca es  

intensa, comienza en junio y se extiende hasta finales de agosto y principios de 

septiembre, periodo durante el cual, el déficit de lluvias es notorio, principalmente entre 

julio y agosto. El promedio anual es cercano a 1000 mm, con una temperatura media de 

16°C.      

Como ocurrió con los ecosistemas acuáticos anteriores, durante el primer trimestre de 

2014, la laguna de Pedro Palo presentó acumulación de algas, que no obedece a niveles 

bajos, ya que 2013 fue bastante lluvioso en esta zona, contrario a lo ocurrido en el área 

de influencia al embalse El Hato, donde fue deficitario en lluvias (ver figura 46). 
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Figura 46. Aspecto de la laguna de Pedro en mayo de 2014 (parte superior), que 

contrastan con las condiciones normales observadas  en julio de 2011, foto  lado centro 

inferior. Fuente. CAR 

 

Con base en lo observado, puede concluirse que varios sistemas hídricos en el 

departamento de Cundinamarca presentaron floraciones algales durante los primeros 

meses de 2014, que coincide con un calentamiento atípico del océano Pacífico, aunque 

los efectos dependen de las condiciones intrínsecas o estado de cada ecosistema 

acuático. Sobresale la sensibilidad del embalse de El Hato a presentar este tipo de 

alteraciones del fitoplancton, con lo que se corrobora la tesis planteada relacionada con  

que los elementos climáticos por si solos no son determinantes para crear las condiciones 

ambientales para desarrollar una floración algal, es necesario que estén bajo la influencia 

de un fenómeno de El Niño. Igualmente, los efectos son particulares para cada cuerpo de 

agua, por lo que los resultados expuestos en esta investigación son particulares para el 

embalse El Hato, ya que la disposición a la invasión masiva de algas difiere entre un 

ecosistema acuático y otro.     
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 DISCUSIÓN DE RESULTADOS  
 

 

Los eventos de floraciones algales están relacionadas con el fenómeno de El Niño, con un 

pico máximo entre febrero y abril, manteniéndose durante el inicio, desarrollo y posterior 

declive del fenómeno  de El Niño, según evolucione éste. Esto fue notable en 2009 al 

invadir el 100% de la superficie del embalse, que coincidió con un año cálido (la 

temperatura máxima del periodo seco alcanzó 26°C), y uno de los más deficitarios en 

lluvias. Las floraciones algales se mantuvieron mientras existieron los efectos del 

fenómeno de El Niño 2009/2010, periodo que tardó 13 meses. En 2014 se observó 

paralelamente cambios  en otros humedales, como la laguna de Guatavita, embalse del 

Sisga y laguna de Pedro Palo; lo que demostró que la alteración del clima es 

determinante en la dinámica del fitoplancton y su biodiversidad, por lo que es un 

mecanismo de respuesta a la variabilidad climática. 

De los tres eventos presentados, la situación más crítica ocurrió entre febrero y marzo de 

2009, al provocar muerte masiva de trucha arco iris, como indicativo del descenso de la 

calidad del agua por falta de oxígeno. Regularmente estas microalgas generan toxinas 

que pueden afectar la salud pública de las personas que se exponga o beban de estas 

guas, sin embargo, en el caso particular de las ocurridas en el embalse El Hato, los 

efectos no ha sido notorios porque la derivación de la descarga está bajo los 20 metros de 

profundidad, mientras que las algas se desarrollan en la zona fótica, a menos de 5 metros 

de la superficie.     

El monitoreo meteorológicos indicó que el 2009 fue un año cálido deficitarios en lluvias de 

los años estudiados. En el momento de las floraciones algales mostró dependiente de la 

variabilidad interanual de la precipitación, producto de la relación entre la aparición de los 

afloramientos algales y la presencia de un fenómeno de El Niño, y la mayor intensidad 

ocurre previo al desarrollo de este fenómeno.  

Aunque esta investigación se centró en el embalse El Hato y los resultados son 

específicos para este cuerpo de agua, queda abierta la posibilidad que estudios 

posteriores corroboren los impactos sobre otros cuerpos de agua, los cuales pueden 

variar en intensidad y duración. El hecho de observar cambios en otros humedales como 

la laguna de Guatavita, embalse del Sisga y laguna de Pedro Palo; deja planteado un 

sinnúmero de temas de investigación al futuro donde queda claro que la alteración del 

clima es un factor determinante en los estudios limnológicos de cuerpos de agua lenticos,  

pues sus efectos no son solamente sobre la disponibilidad del recurso hídrico, sino que 

afecta también la biodiversidad de los ecosistemas acuáticos, por lo que es necesario 

conocer mejor los mecanismos de respuesta de las poblaciones y comunidades a la 

variabilidad climática, para mejorar la toma de decisiones sobre el aprovechamiento y 

preservación de los recursos bióticos. 
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 CONCLUSIÓN 
 

 

El desarrollo de floraciones algales en el embalse El Hato son producto de la 

alteración en la composición y dinámica del fitoplancton, estimulados por algunos 

efectos que se producen localmente, como consecuencia indirecta del calentamiento 

del océano Pacífico tropical, que da origen al fenómeno de El Niño. Al generarse 

cambios importantes en las temperaturas extremas (máxima y mínima), aumento de la 

radiación solar y velocidad del viento, receso de lluvias; que unido a la susceptibilidad  

de este cuerpo de agua a modificar la población fitoplanctónica, son la causa de las 

floraciones algales en el embalse de El Hato. Se considera un factor condicionante 

debido a que provoca cambios en columna de agua, que inhiben el desarrollo de cierto 

tipo de algas y en su reemplazo, estimula la prevalencia de otras más resistentes, 

como las del género Anabaena, las cuales fueron responsables de estos eventos en 

2014. 
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 RECOMENDACIONES  
     

Los resultados sugieren que la intensidad de las floraciones algales está asociada con las 

variaciones en las precipitaciones bajo la influencia de un fenómeno de El Niño, lo cual  

activa condiciones que provocan cambios en la biodiversidad del embalse. Por tanto, es 

necesario hacer un seguimiento detallado mediante observaciones in situ para determinar 

los vínculos causales entre las floraciones algales y la variabilidad climática, lo que 

proporcionará un conocimiento más detallado sobre los cambios graduales que 

experimenta el fitoplancton durante el inicio, desarrollo y declive de un fenómeno de El 

Niño.  

El monitoreo continuo permitirá obtener resultados más confiables a largo plazo sobre la 

tendencia y  evolución del embalse, tomando como referencia, no solo los proceso que se 

den internamente, sino también lo que ocurre externamente en la atmósfera, con el fin de 

desarrollar modelos predictivos sobre la alteración de este ecosistema acuático en función 

de la variabilidad climática. 

Es necesario encontrar el origen de las floraciones algales, mediante el monitoreo y 

muestreo permanente. Este será el insumo para elaborar los planes de contingencia (a 

corto plazo), y la recuperación ambiental (a largo plazo). Es importante tener en cuenta 

que cuando ocurra un incremento anormal de la temperatura del océano Pacífico, aspecto 

que se asocia con  un fenómeno El Niño, se deberá encender las alarmas porque se 

elevan las probabilidades de presentarse una floración algal, no solo en el embalse el 

Hato, sino en general, en otros ecosistemas lenticos de la zona (naturales y artificiales). 

Igualmente, es necesario continuar con el inventario de algas predominantes en el 

embalse, antes, durante y después de un evento de este tipo.      

Sin desconocer la importancia de los efectos sobre la disponibilidad del recurso hídrico en 

la región durante un fenómeno de El Niño en sus diferentes etapas, se debe promover 

investigaciones de los efectos sobre el fitoplancton, ya que es un tema poco  estudiado, a 

pesar de ser trascendental para el futuro del embalse.    
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ANEXO 1: Distribución de las lluvias en la cuenca del embalse El Hato. Fuente CAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1. Distribución espacial de las lluvias anuales en el área de influencia al embalse  

El Hato. Fuente. CAR 
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ANEXO 2: Sistema hídrico del embalse El Hato. Fuente. CAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


