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RESUMEN

El Humedal Sicarare, ubicado en Valledupar, Colombia, es una zona de vital
importancia ecoldgica y socioecondmica. Sin embargo, se encuentra amenazado por diversos
factores, entre ellos, las inundaciones exacerbadas por el cambio climatico y la intervencion
humana. Esta investigacion se propuso modelar la dindmica hidrica del humedal y comprender
mejor la relacion entre las precipitaciones y los caudales. Para ello, se utilizé el software
ArcScene, con el cual se generaron modelos tridimensionales del terreno, permitiendo una
visualizacion precisa de las zonas mas propensas a inundaciones. Se analizé un conjunto de
datos de precipitacion registrados durante treinta y tres afios (1990-2022) a partir de estos datos,
se modelaron caudales para el humedal, identificando tendencias claras y una relacion directa
entre las precipitaciones y la generacion de caudales. Las zonas de inundacion identificadas a
través del modelado tridimensional concordaron en gran medida con las areas histéricamente
afectadas. Estos resultados tienen implicaciones significativas para la gestion y conservacion
del Humedal Sicarare, ya que proporcionan una herramienta visual para identificar areas de

alto riesgo y priorizar intervenciones.

Palabras Clave: Humedal Sicarare, modelado hidrolégico, inundaciones, precipitaciones,
caudales, ArcScene, gestion ecosistémica, cambio climdtico, ecosistemas propensos a la

inundacion.
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ABSTRACT

The Sicarare Wetland, located in Valledupar, Colombia, is an area of vital ecological
and socioeconomic importance. However, it is threatened by various factors, among them,
flooding exacerbated by climate change and human intervention. This research aimed to model
the wetland's hydrological dynamics and better understand the relationship between
precipitation and flow rates. For this purpose, the ArcScene software was used, with which
three-dimensional terrain models were generated, allowing a precise visualization of the areas
most prone to flooding. A dataset of precipitation recorded over thirty-three years (1990-2022)
was analyzed, and from this data, flow rates for the wetland were modeled, identifying clear
trends and a direct relationship between precipitation and flow generation. The flood zones
identified through the three-dimensional modeling largely agreed with the historically affected
areas. These results have significant implications for the management and conservation of the
Sicarare Wetland, as they provide a visual tool to identify high-risk areas and prioritize

interventions.

Keywords: Sicarare Wetland, hydrological modeling, flooding, precipitation, flow rates,

ArcScene, ecosystemic management, climate change, flood-prone ecosystems.
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INTRODUCCION

El proyecto de modelacion hidrologica de las lagunas del humedal Sicarare en
Valledupar es una investigacion relevante y 1til para la gestion sostenible del agua en la zona
y la conservacion de los servicios ecosistémicos del humedal. Como indica Silva-Casarin et al.
(2019), los humedales son ecosistemas de gran importancia para la regulacion del ciclo
hidrologico y la proteccion de la biodiversidad acudtica. Sin embargo, estos ecosistemas se
encuentran en peligro debido a la degradacion y la fragmentacion del habitat, lo que ha afectado

su capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos a la sociedad.

En este contexto, la modelacion hidrologica de las lagunas del humedal Sicarare puede
contribuir a la evaluacion de los efectos de los eventos extremos de precipitacion en la zona y
a la adopcion de medidas adecuadas para la gestion del agua en la region, lo que puede mejorar
la disponibilidad y calidad del agua para los ecosistemas acuaticos y la vida humana. Ademas,
la investigacion puede ayudar a prevenir o reducir los dafios causados por los eventos extremos
de precipitacion en la zona, y a minimizar los riesgos para la salud y la seguridad de la

poblacion.

Este proyecto de investigacion se llevo a cabo en tres objetivos especificos, cada uno
de ellos con actividades especificas que se ejecutaron en un orden logico y secuencial. En el
primer objetivo, se realizaron mediciones de campo en el Humedal Sicarare para obtener datos
hidrolégicos relevantes, como caudales, niveles de agua y precipitaciones, que permitieron
calibrar y validar el modelo hidrologico de las lagunas del humedal. Esto se llevo a cabo a
través de una visita preliminar de inspeccion, la recoleccion de informacion y la toma de

informacion en campo.

En el segundo objetivo, se desarrollé un modelo hidroldgico de las lagunas del Humedal
Sicarare, el cual permitio simular la respuesta hidrologica del humedal a los eventos extremos
de precipitacion. Para ello, se emple6 el Modelo Lutz Schols para modelar los caudales y se
realizaron simulaciones de inundacion en el software ArcScene del paquete ArcGIS para
evaluar como responde el humedal a diferentes escenarios de precipitacion y como esto afecta
los niveles de agua en las lagunas.
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Finalmente, en el tercer objetivo, se evaluaron los efectos de las inundaciones en el
Humedal Sicarare mediante el analisis de los resultados del modelo hidrologico, con el fin de
contribuir a la gestion sostenible del agua en la zona y la conservacién de los servicios
ecosistémicos del humedal. Esto se llevd a cabo a través del analisis del impacto de las
inundaciones en los servicios ecosistémicos del humedal y la identificacion de factores que

influyen en la vulnerabilidad del humedal a las inundaciones.

Este documento de proyecto de grado estard conformado por cuatro capitulos. En el
Capitulo 1 se presentara el Planteamiento del Problema, Justificacion y Objetivos de la
investigacion. En el Capitulo 2 se abordara el Marco Referencial, el cual incluird los
antecedentes de la investigacion, el marco tedrico, marco conceptual, marco contextual y marco
legal. En el Capitulo 3 se detallard el Marco Metodologico, el cual estara conformado por la
linea, sublinea y area tematica de investigacion, el Enfoque de la Investigacion, el Alcance de
la Investigacion, la Poblacion de Estudio, la Muestra Poblacional, el Disefio de la Investigacion
y el Desarrollo Metodolégico. Finalmente, el Capitulo 4 incluye los Resultados y Analisis,
Conclusiones y Recomendaciones del proyecto. Este ultimo capitulo es fundamental ya que
permitid establecer la viabilidad de la investigacion y su posible factor de decisor para futuras

actividades en el Humedal Sicarare.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acceso al agua dulce se ha convertido en uno de los mayores desafios a nivel mundial.
Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), mas de 2.200 millones de personas en
todo el mundo no tienen acceso a agua potable, lo que equivale a aproximadamente un tercio
de la poblacion mundial (UN Water, 2021). Ademas, el cambio climatico, la creciente demanda
de agua para la agricultura, la industria y la generacion de energia, asi como la contaminacion
de las fuentes de agua, son factores que amenazan la disponibilidad de agua dulce en todo el
mundo. Estos factores estdn afectando no solo a la poblacion humana, sino también a los
ecosistemas y la biodiversidad, lo que puede tener consecuencias graves e impredecibles para

la vida en el planeta.

En muchos lugares del mundo, los ecosistemas estan experimentando la escasez de agua
y los efectos adversos que esto conlleva. De acuerdo con el informe del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), los ecosistemas acuaticos son los mas
amenazados por la falta de agua dulce (PNUMA, 2020). La reduccion del caudal de los rios y
arroyos, la disminucién del nivel de las aguas subterraneas, la sequia y las inundaciones son
algunos de los efectos que estan afectando a la salud de los ecosistemas acuaticos. Estos
ecosistemas son vitales para el mantenimiento de la biodiversidad, el equilibrio ecoldgico y la
produccion de bienes y servicios para la humanidad, por lo que su pérdida o degradacion podria

tener graves consecuencias para la vida en el planeta (PNUMA, 2020).

En Latinoamérica, la disponibilidad de agua dulce también se ha visto afectada por
factores como la deforestacion, la sobreexplotacion de acuiferos y la contaminacion de las
fuentes de agua. Segun el informe del Banco Mundial (2019), cerca del 40% de la poblacion
de Latinoamérica no tiene acceso a servicios de agua potable y saneamiento adecuados, lo que
aumenta el riesgo de enfermedades y mortalidad infantil. Ademas, los desafios que enfrentan
las ciudades en cuanto al acceso al agua potable se ven exacerbados por la rapida urbanizacion
y la creciente demanda de agua para usos domésticos, comerciales e industriales (Banco
Mundial, 2019). Estas tendencias estan poniendo en riesgo la disponibilidad de agua dulce para

los ecosistemas y la vida humana en Latinoamérica.
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Los ecosistemas acuaticos de Latinoamérica también estan siendo afectados por la falta
de agua dulce. La disminucion del caudal de los rios y arroyos, la degradacion de humedales y
la sequia son algunos de los factores que estan afectando a la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos en la region (PNUMA, 2020). Ademas, la sobreexplotacion de acuiferos y la
contaminacion de las fuentes de agua estdn amenazando la calidad del agua y la salud de los

ecosistemas acuaticos en Latinoamérica (Banco Mundial, 2019).

Los ecosistemas acuaticos de Colombia también estdn siendo afectados por la
indisponibilidad del agua dulce. La degradacion de humedales, la disminucion del caudal de
los rios y arroyos y la alteracion del régimen hidroldgico son algunos de los efectos que estan
afectando a la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en el pais (IDEAM, 2018). Ademas,
la contaminacion de las fuentes de agua esta afectando la salud de los ecosistemas acuaticos y

la calidad del agua para el consumo humano y animal (MINAMBIENTE, 2020)

La disponibilidad de agua dulce es un recurso vital para la vida en nuestro planeta, pero
desafortunadamente, la indisponibilidad del agua estd afectando tanto a los ecosistemas
acuaticos como a la salud humana. Ademas, la falta de acceso a agua potable y saneamiento
adecuado estd incrementando la aparicion de enfermedades relacionadas con la falta de agua,

lo que puede tener graves consecuencias para la salud humana.

Esta problemdtica también es evidente en el humedal Sicarare, en la ciudad de
Valledupar. La disminucion de la disponibilidad y calidad del agua en este humedal ha afectado
los servicios ecosistémicos y la biodiversidad acuética de las dos lagunas que lo conforman.
La escasez de agua y la contaminacion de las fuentes de agua pueden provocar la reduccion del
caudal de los rios y arroyos que alimentan al humedal, lo que termina por afectar el equilibrio
hidrologico y la supervivencia de las especies que habitan en el lugar. (UT-ASOPROASA.
CORPOCESAR, 2023)

El anélisis de inundaciones en el humedal Sicarare es un tema de gran relevancia que
requiere una consideracion profunda de varios ejes tematicos. En primer lugar, es esencial

entender los riesgos asociados a las inundaciones mediante el analisis planteado en esta
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investigacion, puesto que no solo amenazan la integridad del ecosistema del humedal, sino que

también pueden tener impactos significativos en las comunidades circundantes.

En segundo lugar, la vulnerabilidad del humedal Sicarare es un aspecto critico que debe
ser abordado. Este ecosistema, rico en biodiversidad, es susceptible a los cambios en los
patrones de inundacion, lo que puede alterar su equilibrio y poner en peligro las especies que

lo habitan.

Finalmente, la mitigacion de dafios es un componente crucial en el analisis de
inundaciones. Es imperativo desarrollar e implementar estrategias efectivas para minimizar los
dafios causados por las inundaciones, proteger el ecosistema del humedal y garantizar la
seguridad de las comunidades locales, puesto que actualmente no existen estrategias
encaminadas para prevenir o mitigar los riesgos que pueden surgir por consecuencia del

mencionado fenomeno.

Por otra parte, el Plan de Gestion del Riesgo del Desastre Municipal no contempla la
importancia de los ecosistemas de humedales urbanos, incluyendo el Humedal Sicarare, como
medios de mitigacion de inundaciones, esto puede ser asociado a las fallas de los sistemas de
drenaje pluvial que impiden la separacion de aguas contaminadas y cargadas de residuos
solidos y otros constituyentes de alta peligrosidad y que estratégicamente van a dar a estos
importantes lugares, afectando su entorno y la calidad de los recursos ecosistémicos que brinda.
El Humedal Sicarare, si bien, se separa en gran magnitud de lo que podria ser el Humedal Maria
Camila o el Humedal El Eneal o El Edén, mas, sin embargo, sus aguas portan el flujo de heces

producto del establo municipal, que se encuentra aguas arriba del mismo.

Tomando como consideracion la situacion planteada, entonces se permitio formular la

siguiente pregunta de investigacion:

(Como puede la modelacion hidroldgica de las lagunas del humedal Sicarare contribuir
a la evaluacion de los efectos de los eventos extremos de precipitacion y la adopcion de medidas
adecuadas para la gestion del agua en la zona, en el contexto de la escasez y la indisponibilidad
del agua para los ecosistemas y la vida humana en la ciudad de Valledupar, departamento del

Cesar?
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Este proyecto de investigacion propuso la modelacion hidrologica de las lagunas del
humedal Sicarare en la ciudad de Valledupar, siendo relevante en el contexto del Plan de
Desarrollo Municipal "Valledupar en Orden 2020 - 2023", puesto a que se enfoco en la
necesidad de promover una gestion sostenible del agua, garantizando su disponibilidad y
calidad para el uso humano y la conservacion de los ecosistemas acudticos, ademas, ratificando
importancia complementaria con el vigente proceso de formulacion del Plan de Manejo
Ambiental y en las necesidades que deberia cubrir el Plan de Gestion del Riesgo del Desastre

del municipio de Valledupar, que no contempla la relevancia de este ecosistema urbano.

En este sentido, la modelacion hidrologica de las lagunas del humedal Sicarare es una
herramienta importante para evaluar los efectos de los eventos extremos de precipitacion y la
adopcion de medidas adecuadas para la gestion del agua en la zona. Ademas, la investigacion
puede contribuir a la identificacion de estrategias efectivas para la conservacion de los
humedales y la biodiversidad acuatica, en linea con los objetivos del plan de desarrollo
municipal y en la linea normativa y metodologica para la delimitacion del limite funcional del
humedal desde el componente hidrolégico, de acuerdo con lo establecido en el Decreto 2245
de 2017 y en la Resolucion 957 de 2018 “Por medio del cual se adopta la Guia Técnica de
Criterios para el acotamiento de las rondas hidricas en Colombia y se dictan otras
disposiciones”. En este contexto, la investigacion puede ser de gran utilidad para la toma de

decisiones y la promocion del desarrollo sostenible en la ciudad de Valledupar.

En este sentido, el proyecto de investigacion buscéd evaluar los efectos de los eventos
extremos de precipitacion en las Lagunas del Humedal Sicarare, asi como contribuir a la
adopcion de medidas adecuadas para la gestion del agua en la zona. La modelacion hidrolégica
de las lagunas es una herramienta importante para el andlisis de inundacion y la identificacion
de estrategias efectivas para la conservacion de los humedales y la biodiversidad acuatica en la

region.
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La realizacion del andlisis de inundacion por modelamiento hidroldgico de las Lagunas
del Humedal Sicarare es necesaria para la gestion adecuada del agua en la zona y la

conservacion de los servicios ecosistémicos del humedal.

La disponibilidad y calidad del agua son fundamentales para la supervivencia de los
ecosistemas acuaticos y la salud humana, y la disminucién del caudal de los rios y arroyos, asi
como la alteracion del régimen hidrologico, han afectado gravemente la disponibilidad y

calidad del agua en la region.

Por lo cual, el analisis de inundacion por modelamiento hidrolégico de las Lagunas del
Humedal Sicarare puede contribuir a la investigacion para la toma de decisiones y la promocion

del desarrollo sostenible en la ciudad de Valledupar.

La realizacion del analisis de inundacion por modelamiento hidrolégico de las Lagunas
del Humedal Sicarare puede producir beneficios significativos para la gestion adecuada del
agua en la zona y la conservacion de los servicios ecosistémicos del humedal. En primer lugar,
la investigacion puede contribuir a la identificacion de estrategias adecuadas para la gestion del
agua en la zona, lo que puede mejorar la disponibilidad y calidad del agua para los ecosistemas
acuaticos y la vida humana. Ademas, el analisis de inundacion puede ayudar a prevenir o
reducir los dafios causados por los eventos extremos de precipitacion en la zona, y a minimizar

los riesgos para la salud y la seguridad de la poblacion.

El proyecto de investigacion puede dar a entender una serie de problematicas de
desconocimiento, tales como la falta de informacion precisa sobre el comportamiento
hidrolégico de las lagunas, la falta de datos confiables sobre el caudal de los rios y arroyos que
alimentan el humedal, y la falta de estrategias adecuadas para la gestion del agua en la zona.
Ademas, la investigacion puede poner de manifiesto la necesidad de una mayor colaboracion
entre las instituciones gubernamentales, la comunidad local y los grupos de investigacion para
abordar la problematica de la indisponibilidad del agua en la region. En este sentido, la
investigacion puede ser un punto de partida para futuras investigaciones y acciones que
contribuyan a la gestion sostenible del agua y la conservacion de los ecosistemas acuaticos en

la ciudad de Valledupar.
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3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL
Realizar un Analisis de las Inundaciones en el Humedal Sicarare a través de la

Modelacion Hidrologica en la ciudad de Valledupar departamento del Cesar

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
Desarrollar caracterizacion de los componentes fisicos, bidticos y abidticos para

obtener datos relevantes de los efectos de la inundacion del Humedal Sicarare.

Realizar un modelo de simulacion y respuesta hidroldgica ante eventos extremos de

precipitacion en el drea de influencia a las lagunas del Humedal Sicarare.

Evaluar los efectos de las inundaciones mediante el andlisis de los resultados del
modelo hidroldgico para la gestion sostenible del agua en la zona y la conservacion de los

servicios ecosistémicos y la biodiversidad del Humedal Sicarare.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1, ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

4.1.1. Antecedentes Internacionales

Hernandez-Uribe, R. E., Barrios-Pifia, H., & Ramirez, A. 1. (2017) desarrollaron la tesis
denominada Analisis de riesgo por inundacion: metodologia y aplicacion a la cuenca Atemajac,
debido a la creciente problematica de las inundaciones en la cuenca Atemajac, en el area
metropolitana de Guadalajara, México. El objetivo principal era desarrollar y aplicar una
metodologia de analisis de riesgo por inundaciones en una cuenca urbanizada, con el fin de
ayudar a los tomadores de decisiones a generar proyectos que mitiguen o minimicen los dafios
causados por las inundaciones. La metodologia propuesta se basa en dos enfoques
complementarios: el determinista y el paramétrico. El modelo determinista permite cuantificar
el riesgo a través de la estimacion de dafios, mientras que el modelo paramétrico-conjunta
indicadores a diferentes escalas y magnitudes, proporcionando una vision integral y
regionalizada de la zona de estudio. Los valores de los indicadores se obtuvieron de diversas
fuentes, incluyendo el INEGI, gobiernos locales y encuestas aplicadas directamente a la
poblacion involucrada. La aplicacion de la metodologia permitid identificar las zonas de riesgo
y de alta vulnerabilidad en diferentes tramos del rio Atemajac. Los resultados muestran que el
tramo T2 es el de mayor riesgo y el mas vulnerable a las inundaciones. Los indices de
vulnerabilidad generados logran reducir la complejidad ligada con la vulnerabilidad por la
cantidad de factores involucrados, proporcionando una mayor cantidad de elementos de juicio
para los tomadores de decisiones. La contribucion de esta investigacion es principalmente
metodoldgica y practica. La metodologia desarrollada puede ser replicable para casos con
problemas de inundacion vinculados con cuencas urbanizadas. Ademads, los resultados
obtenidos pueden ser utilizados de manera practica para la toma de decisiones en la mitigacion

de los dafios causados por las inundaciones.

Salazar (2013) llev6 a cabo la investigacion titulada "Metodologia para el anlisis y la
reduccion del riesgo de inundaciones: Aplicacion en la Rambla del Poyo (Valencia) usando
medidas de retencion de agua en el territorio". Esta investigacion fue desarrollada debido a la

necesidad de proporcionar herramientas mas efectivas para el andlisis del riesgo de
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inundaciones, mas alla de solo considerar el caudal maximo. El objetivo era cuantificar el grado
de reduccion del riesgo de cada una de las medidas analizadas en la zona inundable. La
metodologia propuesta se basé en un enfoque compuesto que incluia la generacion de
tormentas sintéticas utilizando el modelo estocastico RAINGEN, el establecimiento del
modelo hidrolégico utilizando el modelo hidrolégico distribuido TETIS, la generacion de
avenidas sintéticas y un analisis trivariado de frecuencia. También se utilizé informacion de
diferentes fuentes para calcular los dafios potenciales. Como resultado de la investigacion, se
logr6 una mejor herramienta de analisis que permitid cuantificar el grado de reduccion del
riesgo de cada una de las medidas analizadas en la zona inundable. Se demostré que la
ubicacion de los embalses distribuidos es un factor determinante de la efectividad de las
medidas de retencion de agua en el territorio. Sin embargo, se concluyd que la intervencion
exclusiva de la variable peligrosidad no es suficiente para la reduccion del riesgo, incluso para
escenarios que conllevan grandes inversiones econdmicas e impactos ambientales. El aporte
de esta investigacion es principalmente metodologico y practico. La metodologia desarrollada
puede ser replicada para casos con problemas de inundacion y los resultados obtenidos pueden
ser utilizados de manera practica para la toma de decisiones en la mitigacion de los dafios

causados por las inundaciones.

4.1.2. Antecedentes Nacionales

Cordoba, L. & Losada, L. (2019). Desarrollaron el estudio titulado Modelacion
Hidrologica y Andlisis de Escenarios de Cambio Climatico en la Cuenca del Rio Combeima,
Colombia, en la Universidad del Tolima. Tuvo como objetivo evaluar los impactos del cambio
climatico en el régimen hidroldgico de la cuenca del rio Combeima y proponer estrategias de
adaptacion. Para ello, se utilizd la metodologia del modelo hidrologico Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), la cual permitié simular el comportamiento del agua en la cuenca
bajo distintos escenarios de cambio climético y determinar su impacto en la disponibilidad de
agua. Los resultados obtenidos mostraron que, debido al cambio climético, la cuenca del rio
Combeima podria experimentar una disminucion de los caudales en el futuro, lo que afectaria
la disponibilidad de agua para los distintos usos del recurso en la region. Como producto de la
investigacion se gener6 un conjunto de escenarios hidrologicos para la cuenca del rio
Combeima bajo diferentes condiciones climaticas futuras, lo que permite disefar estrategias de
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adaptacion al cambio climatico que reduzcan su impacto en la disponibilidad de agua. El aporte
del antecedente es principalmente metodoldgico y su seleccion se basa en criterios técnicos, ya
que el modelo SWAT es una herramienta ampliamente utilizada en la modelacion hidrologica
y permite simular la respuesta hidrologica de cuencas hidrograficas ante cambios en las

condiciones climaticas.

Alvarez, C. & Alzate, L. (2018), desarrollaron el trabajo de investigacién Evaluacion
de los Impactos del Cambio Climatico en el Régimen Hidroldgico de la Cuenca del Rio
Quindio Mediante Modelacion Hidrolégica, en la Universidad del Quindio; con el objetivo de
evaluar los efectos del cambio climdtico en la disponibilidad de agua en la cuenca del rio
Quindio y proponer medidas de adaptacion. Para ello, se utilizé la metodologia de modelacion
hidrolégica del modelo SWAT, la cual permitié simular el comportamiento del agua en la
cuenca en diferentes escenarios climaticos y evaluar su impacto en la disponibilidad de agua.
Los resultados obtenidos indicaron que la cuenca del rio Quindio podria enfrentar una
disminucién en los caudales en el futuro debido al cambio climatico, lo que afectaria la
disponibilidad de agua para los diferentes usos en la region. Como producto de la investigacion
se generd un conjunto de escenarios hidrolégicos para la cuenca del rio Quindio bajo diferentes
condiciones climaticas futuras, lo que permiti6 disefiar estrategias de adaptacion para mitigar
el impacto del cambio climatico en la disponibilidad de agua. En este sentido, el aporte del
antecedente es principalmente metodoldgico y su seleccion se basa en criterios técnicos, ya que
el modelo SWAT es una herramienta ampliamente utilizada en la modelacioén hidrologica y
permite simular la respuesta hidrolégica de cuencas hidrograficas ante cambios en las

condiciones climaticas.

Orozco, M. & Ramos, O. (2017), desarrollaron la investigacion titulada Simulacién
Hidrologica En La Cuenca Del Rio Pance Utilizando EI Modelo SWAT, tuvo como objetivo
evaluar el comportamiento hidroldgico en la cuenca del rio Pance en Colombia, mediante el
uso del modelo hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool), considerando diferentes
escenarios de uso del suelo. La metodologia utilizada en el estudio incluyd la recoleccion y
analisis de datos meteorolédgicos, de suelos y topograficos, asi como la calibracion y validacion
del modelo para simular la escorrentia y la produccion de sedimentos. Los resultados del

estudio permitieron identificar las areas mas criticas de la cuenca y el impacto de diferentes
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usos del suelo en la hidrologia de la region. El aporte de este antecedente para la presente
investigacion radica en su enfoque metodoldgico y en la utilizacion del modelo SWAT para la
simulacion hidrolédgica, lo que puede servir como referencia para el modelamiento de las

inundaciones en el humedal Sicarare.

Gomez, F. & Orozco, C. (2015), desarrollaron el trabajo de investigacion Modelacion
Hidrologica Para La Evaluacion De Escenarios De Cambio Climatico En La Cuenca Del Rio
Zulia. en la Universidad de Antioquia, con el objetivo de evaluar los posibles impactos del
cambio climatico en la cuenca del rio Zulia. Para ello, se utilizé la metodologia de modelacion
hidrolégica del modelo SWAT, que permiti6 simular el comportamiento del agua en la cuenca
en diferentes escenarios climaticos y evaluar su impacto en la disponibilidad de agua. Los
resultados obtenidos indicaron que la cuenca del rio Zulia podria enfrentar una disminucién en
los caudales en el futuro debido al cambio climatico, lo que afectaria la disponibilidad de agua
para los diferentes usos en la region. Como producto de la investigacion, se gener6 un conjunto
de escenarios hidrologicos para la cuenca del rio Zulia bajo diferentes condiciones climéaticas
futuras, lo que permitid disefar estrategias de adaptacion para mitigar el impacto del cambio
climatico en la disponibilidad de agua. El aporte del antecedente es principalmente
metodologico y su seleccion se basa en criterios técnicos, ya que el modelo SWAT es una
herramienta ampliamente utilizada en la modelacién hidroldgica y permite simular la respuesta

hidrolédgica de cuencas hidrogréaficas ante cambios en las condiciones climaticas.

Garcia, L. & Garcia, J. (2013), emplearon el estudio titulado Modelacion Hidrologica
De La Cuenca Del Rio Guditara Para El Disefio De Estrategias De Adaptacion Al Cambio
Climatico, en la Universidad del Valle, tuvo como objetivo principal modelar la hidrologia de
la cuenca del rio Guaitara y disefiar estrategias de adaptacion al cambio climatico. Para ello, se
utiliz6 el modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) y se llevo a cabo una
evaluacion de la calidad del agua y un analisis de sensibilidad. Los resultados obtenidos
permitieron identificar las zonas mas vulnerables ante los impactos del cambio climatico y
disenar estrategias de adaptacion adecuadas para la gestion del recurso hidrico. El aporte mas
destacado de este estudio es la aplicacion del modelo SWAT en una cuenca hidrogréfica

colombiana y la obtencion de informacion valiosa para el disefio de medidas de adaptacion al
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cambio climatico, lo cual puede ser de gran utilidad para futuros estudios de gestion de recursos

hidricos.

4.2.MARCO TEORICO
4.2.1. Modelo Hidroldgico

El Modelo Hidrolégico es una herramienta fundamental en la evaluacion del
comportamiento de los cuerpos de agua y su relacion con las precipitaciones, ya que permite
conocer la cantidad y calidad del agua disponible en un determinado tiempo y lugar. Segiin
Chow et al. (2011), un modelo hidrolégico es una representacion matematica de los procesos
hidrolégicos que ocurren en una cuenca, los cuales se basan en principios fisicos, quimicos y
bioldgicos. A través del modelo hidrologico es posible simular el comportamiento de la cuenca
en diferentes condiciones climaticas y topograficas, permitiendo la evaluacion de su

vulnerabilidad a las inundaciones.

Dentro de los modelos hidrologicos existen diferentes métodos de modelamiento que
permiten la representacion de los procesos hidrologicos en la cuenca. Segin Sahuquillo et al.
(2015), los modelos hidrolégicos pueden ser clasificados en modelos empiricos, modelos
conceptuales y modelos basados en procesos. Los modelos empiricos se basan en el uso de
relaciones estadisticas para la estimacion de las variables hidrologicas, mientras que los
modelos conceptuales utilizan la representacion grafica de los procesos hidrologicos. Por otro
lado, los modelos basados en procesos utilizan la representaciéon matematica de los procesos

hidrologicos, permitiendo una simulacion mas precisa del comportamiento de la cuenca.

4.2.2. Meétodos de Modelamiento Hidrolégico
Existen varios métodos, pero los més conocidos son los siguientes, segun (Claramunt,

2015):
e Modelo Hidrologico de Balance Hidrico (Water Balance Model, en inglés).
e Modelo Hidroldgico de Infiltracion (Infiltration Model, en inglés).
o Modelo Hidrologico de Escorrentia (Runoff Model, en inglés).

e Modelo Hidrologico de Red de Drenaje (Network Model, en inglés).
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e Modelo Hidrologico de Cuenca (Watershed Model, en inglés).

e Modelo Hidrologico de Cuencas Transfronterizas (Transboundary Watershed Model,

en inglés).

e Modelo Hidrologico de Sistemas de Informacion Geografica (Geographic Information

Systems, GIS Model, en inglés).
e Modelo Hidrolégico de Calidad del Agua (Water Quality Model, en inglés).

Cada uno de estos métodos tiene sus propias ventajas y limitaciones y se utilizan para

abordar diferentes aspectos del ciclo hidrolégico en un area determinada.

Diferentes métodos pueden generar resultados diferentes, lo que afecta la calidad y la
confiabilidad de las predicciones y estimaciones de los recursos hidricos. Como sefialan Cibin
et al. (2019), "el uso de modelos hidrologicos en la evaluacion de los recursos hidricos es cada
vez mds importante debido a la creciente demanda de agua y la necesidad de gestion y

planificacion sostenible".

Es necesario considerar que la eleccion del método de modelamiento hidrologico
adecuado depende de la disponibilidad de datos, la complejidad de la cuenca hidrografica y los
objetivos del estudio. Sin embargo, la seleccidon inadecuada de un método de modelamiento
puede llevar a una mala interpretacion de los resultados y, en Ultima instancia, a una mala

gestion de los recursos hidricos.

4.2.3. Andlisis de Inundacion
La modelacion e interpretacion de los resultados o bien sea el analisis de la inundacion

se puede abordar desde dos contextos: temporal y espacial.

El anélisis temporal se refiere a como cambia la inundacién con el tiempo, mientras que
el analisis espacial se refiere a como varia la inundacion en diferentes lugares. Este andlisis
puede ayudar a identificar las areas que estan en mayor riesgo de inundacion y cuando es mas
probable que ocurran las inundaciones. Por otra parte, el analisis de inundacién temporal y
espacial a partir de una simulaciéon matematica se lleva a cabo mediante la aplicacion de una

metodologia que combina el enfoque determinista y el enfoque paramétrico. El enfoque
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determinista se basa en la modelacién numérica y la determinacion de dafios, mientras que el
enfoque paramétrico homologa los factores que intervienen en la vulnerabilidad a través de
indices adimensionales normalizados por los componentes de indoles social, econémico, fisico

y ambiental. (Hernandez-Uribe, Barrios-Pifa, & Ramirez, 2017).

4.2.4. Ecosistemas Estratégicos

Los ecosistemas estratégicos son areas naturales que proporcionan una amplia gama de
servicios ambientales, incluyendo la conservacion de la biodiversidad, la proteccion contra
desastres naturales y la regulacion del clima y el agua. Ademads, estos ecosistemas son
esenciales para el bienestar humano y la supervivencia de muchas especies de plantas y
animales. Segiin Lopez-Camacho et al (2015), estos ecosistemas pueden ser identificados por
su importancia ecologica, valor socioeconémico y vulnerabilidad. Estos autores resaltan la
importancia de evaluar y proteger los ecosistemas estratégicos, asi como desarrollar estrategias

de conservacidn y restauracion que permitan su sostenibilidad a largo plazo.

La pérdida y degradacion de los ecosistemas estratégicos tiene un impacto negativo en
la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que proporcionan. Por ejemplo, la deforestacion
y la contaminacion de los humedales pueden disminuir la calidad del agua y la capacidad de
los ecosistemas para regular el clima y mitigar los efectos del cambio climatico (Millennium
Ecosystem Assessment., 2005). Ademas, la pérdida de la biodiversidad puede tener
consecuencias negativas para la agricultura y la produccion de alimentos, asi como para la
salud humana y el bienestar en general (Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial

del Estado de México, 2017)

4.2.5. Humedales
Segin la Convencion Ramsar (1971), los humedales se definen como "zonas de
marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean éstas de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, con agua estancada o corriente, dulce, salobre o salada,
incluyendo las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis
metros". Los humedales proporcionan beneficios importantes para la sociedad, incluyendo la
regulacion del clima, la proteccidon contra inundaciones y sequias, la purificacion del agua, la

produccion de alimentos y la recreacion (Costanza, y otros, 1997). Sin embargo, a pesar de su
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importancia, los humedales estan siendo degradados y destruidos en todo el mundo debido a la
urbanizacién, la agricultura intensiva, la mineria y otros usos no sostenibles de la tierra

(Davidson, Finlayson, & Roux, 2018)

Tabla 1. Clasificacion de Humedales Naturales segiin la Convencion Ramsar

Ambito

Sistema

Subsistema

Clase

Subclase

Marino y Costero

Marino

Submareal

Aguas marinas
someras

Lecho acuético

Lecho marino

Arrecife

Arrecifes de coral

Intermareal

Roca

Playas rocosas

No consolidado

Playas de arena y
grava

Estuarino

Submareal

Aguas estuarinas

Intermareal

No consolidado

Planos lodosos

intermareales

Emergente

Pantanos salados

Boscoso

Manglares

Lacustre/

Permanente/

Palustre

Estacional

Lagunas salinas y
salobres

Lagunas costeras
dulces

Interior

Fluvial

Perenne

Rios/arroyos
permanentes

Emergente

Deltas interiores

Rios/arroyos
intermitentes

Intermitente

Emergente

Planicies
inundables

Lacustre

Permanente

Lagos dulces
permanentes
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Estacional

Lagos dulces
estacionales

Permanente/

Estacional

Lagos y pantanos
salinos

permanentes/
estacionales

Palustre

Permanente

Emergente

Pantanos y
ciénagas

dulces permanentes

Turberas abiertas

Humedales alpinos
y de

tundra

Arbustivo

Pantanos
arbustivos

Boscoso

Bosque pantanoso
dulce

Turbera boscosa

Estacional

Emergente

Ojos de agua, oasis

Ciénaga estacional
dulce

Geotérmico

Humedales
geotérmicos

Nota: Tomado de Naranjo (1997). Humedales de Colombia. Ecosistemas

amenazados. En:

Sabanas, vegas y palmares. El uso del agua en la Orinoquia colombiana. Universidad Javeriana

- CIPAV

4.2.6. Servicios Ecosistémicos y Biodiversidad

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que las personas obtienen de los

ecosistemas, incluyendo la produccion de alimentos, la regulacion del clima, la purificacion

del agua y la recreacion. La biodiversidad es esencial para la provision de estos servicios y la

sostenibilidad de los ecosistemas. La pérdida de la biodiversidad y la degradacion de los

ecosistemas pueden tener consecuencias negativas para la provision de servicios ecosistémicos

y la calidad de vida de las personas. Segun la FAO (2018), la biodiversidad y los servicios

ecosistémicos son fundamentales para la seguridad alimentaria, la salud humana y la

adaptacion al cambio climatico.

Rt
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La conservacion de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos puede ser una
estrategia efectiva para abordar los desafios ambientales y mejorar el bienestar humano. La
restauracion y la gestion sostenible de los ecosistemas pueden mejorar la provision de servicios
ecosistémicos y aumentar la resiliencia de los ecosistemas frente a los impactos del cambio
climatico. La promocion de practicas agricolas y forestales sostenibles puede mejorar la
biodiversidad y la produccion de alimentos, asi como reducir la deforestacion y la degradacion
del suelo (FAO, 2018). En resumen, la conservacion de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos es esencial para la sostenibilidad y el bienestar humano, y la gestion sostenible
de los ecosistemas puede ser una estrategia efectiva para abordar los desafios ambientales y

mejorar la calidad de vida de las personas.

4.3.MARCO CONCEPTUAL
Adaptacion al cambio climatico: se refiere a las medidas que se toman para hacer
frente a las consecuencias del cambio climatico en el medio ambiente y en la sociedad. Segin
(IPCC, 2014), la adaptacion incluye acciones para reducir la vulnerabilidad y aumentar la

resiliencia de los sistemas naturales y humanos.

Biodiversidad: se refiere a la variedad de seres vivos que habitan en un ecosistema
determinado. Segun la (Convencion sobre la Diversidad Biologica, 1992), la biodiversidad es
esencial para el funcionamiento de los ecosistemas y proporciona servicios ecosistémicos

fundamentales para la vida humana.

Cambio climatico: es un proceso que se refiere a las alteraciones en el clima del planeta
debido a la actividad humana y que tiene consecuencias negativas en el medio ambiente y en
la vida de las personas. Segtin el (IPCC, 2014), el cambio climatico se manifiesta en forma de
aumento de la temperatura media global, cambios en la distribucion de las precipitaciones y

del régimen de vientos, entre otros efectos.

Desarrollo sostenible: se refiere a un modelo de desarrollo que busca satisfacer las
necesidades actuales de la sociedad sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus propias necesidades. Segin la Comision Brundtland (1987), el desarrollo
sostenible implica un equilibrio entre el crecimiento econdmico, la justicia social y la

proteccion del medio ambiente.
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Ecosistemas estratégicos: son areas naturales que proporcionan una amplia gama de
servicios ambientales, incluyendo la conservacion de la biodiversidad, la proteccion contra
desastres naturales y la regulacion del clima y el agua. Segin Lopez-Camacho et al. (2015),
estos ecosistemas pueden ser identificados por su importancia ecologica, valor socioecondmico

y vulnerabilidad.

Gestion de cuencas hidrograficas: se refiere a la planificacion y manejo de los
recursos hidricos en un area geografica determinada. Segin Bruijnzeel et al. (2011), esta
gestion debe ser integrada, participativa y adaptativa para lograr una distribucion equitativa del

agua y asegurar su uso sostenible.

Humedales: son ecosistemas acudticos que albergan una gran biodiversidad y
proporcionan servicios ecosistémicos importantes, como la regulacion del clima y el agua.
Segin Ramsar (1971), los humedales son areas de tierra inundadas o saturadas de agua de

forma temporal o permanente.

Impacto ambiental: se refiere a los efectos que tiene una actividad humana sobre el
medio ambiente. Segin Canter (1996), este impacto puede ser positivo o negativo y se evalta
mediante estudios de impacto ambiental que permiten identificar los posibles efectos de un

proyecto en la salud humana, la biodiversidad y el clima, entre otros aspectos.

Servicios ecosistémicos: son los beneficios que los seres humanos obtienen de los
ecosistemas, como la purificacion del agua, la polinizacion de los cultivos y la regulacion del
clima. Segun la FAO (2001), estos servicios son esenciales para el bienestar humano y la

economia.

4.4.MARCO CONTEXTUAL
El humedal Sicarare se localiza en la ciudad de Valledupar, capital del departamento
de Cesar, Colombia. Con una poblacion estimada de 483.672 habitantes en 2021, Valledupar
es uno de los principales centros urbanos y econdémicos del norte del pais. La ciudad se
encuentra ubicada en la cordillera Oriental de los Andes, a una altitud de 169 metros sobre el
nivel del mar y con las siguientes coordenadas geograficas: 10°28'40”"N, 73°15'33"0. (Plan de
Desarrollo Municipal, UT ASOPROASA, CORPOCESAR, 2023)
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El humedal Sicarare se encuentra en el Parque de la Leyenda Vallenata Consuelo
Aratijo Noguera, que cuenta con una extension territorial de 7,68 hectareas. Este humedal es
un corredor climatico y ecoldgico que conecta la reserva forestal Cerro Hurtado y el rio
Guatapuri. Debido a su importancia ecoldgica y biodiversidad, el humedal Sicarare ha sido
considerado como un ecosistema estratégico en la regiéon. Ademas, es un sitio de interés
turistico y recreativo para la comunidad local y regional. (Plan de Desarrollo Municipal, UT

ASOPROASA, CORPOCESAR, 2023)

La importancia politica, econdmica, social y legal de este humedal radica en su papel
en la regulacion del clima, la provision de servicios ecosistémicos y la proteccion de la
biodiversidad. En términos legales, el humedal Sicarare esta protegido por la Ley 357 de 1997,
que establece los mecanismos de proteccion, conservacion y recuperacion de los ecosistemas
estratégicos del pais. En cuanto a la importancia tecnoldgica, se debe destacar el uso de
herramientas de modelamiento hidroldgico para la gestion del agua y el monitoreo ambiental

en la zona. (Plan de Desarrollo Municipal, UT ASOPROASA, CORPOCESAR, 2023)

Figura 1. Localizacion Geografica del Humedal Sicarare.
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Nota: Tomado y Adaptado por los Autores, 2023, de la pagina de la Alcaldia Municipal y
Google Maps, Municipio de Valledupar.
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4.5.MARCO LEGAL

Tabla 2. Normativa Aplicable a la Investigacion.

Titulo
Constitucion Politica de Colombia: en su
articulo 79 establece el derecho de todas
las personas a gozar de un ambiente sano
y a la proteccion de la diversidad
bioldgica y cultural del pais.

Politica Nacional de Cambio Climatico
2016

CONPES 3700 de 2011: Estrategia
Institucional para la Articulacion de
Politicas y Acciones en materia de
Cambio Climatico en Colombia.

Ley 99 de 1993: establece el régimen de
gestion ambiental en Colombia, y
establece las bases para la planificacion,
gestion y seguimiento ambiental en el
pais.

Ley 357 de 1997: establece la
categorizacion de los humedales en
Colombia y su importancia como

Descripcion
Establece el derecho de todas las personas a gozar de un
ambiente sano y la proteccion de la diversidad biologica y
cultural del pais. Esto implica que el proyecto debe ser
desarrollado de manera responsable y sostenible, teniendo
en cuenta la preservacion del medio ambiente y la
biodiversidad de la zona.

Promueve una gestion del cambio climatico que contribuye
a avanzar en una senda de desarrollo resiliente al clima y
baja en carbono, que reduce los riesgos asociados a las
alteraciones por efectos del cambio climatico.

En este documento se adopta una estrategia que indica sobre
la adaptacion y mitigacion al cambio climatico que se
requiere del desarrollo de estrategias de articulacion a nivel
interinstitucional e intersectorial tanto en el territorio
nacional como en el nivel territorial.

Establece el régimen de gestion ambiental en Colombia, y
establece las bases para la planificacion, gestion y
seguimiento ambiental en el pais. Esta ley es fundamental
para el desarrollo del proyecto, ya que se deben seguir los
lineamientos y requisitos establecidos en la misma para
garantizar una gestion ambiental adecuada y responsable.

Establece la categorizacion de los humedales en Colombia y
su importancia como ecosistemas estratégicos para la
conservacion de la biodiversidad y la prestacion de servicios

R

Aplicacion
Establece el derecho de todas las personas a gozar de un
ambiente sano y proteger la diversidad biologica y cultural del
pais. En este sentido, la simulacion de series de precipitaciones
y la produccion de caudales son actividades que pueden afectar
el ambiente y la biodiversidad de los humedales, y por tanto es
importante que se realicen de manera responsable y sostenible.

Se acoge puesto que incluye la reduccion de la vulnerabilidad
y el fortalecimiento de la adaptacion de la poblacion, los
ecosistemas y los sistemas productivos ante los efectos del
cambio climatico, como las inundaciones, por lo cual, posee un
marco de referencia para el analisis preliminar del ecosistema.

Es un marco de referencia que permite una adecuada toma
decisiones para contrarrestar de manera efectiva la afectacion a
los ecosistemas frente a los impactos del cambio climatico,
reducir la vulnerabilidad de las comunidades y los efectos
subyacentes.

Establece el régimen de gestion ambiental en Colombia, lo que
implica que cualquier proyecto que afecte el ambiente debe
cumplir con las disposiciones establecidas en la ley y sus
normativas complementarias. En el caso de la simulacion de
inundaciones, es necesario asegurar que se cumplan con los
requisitos y procedimientos para la gestion ambiental.

Categoriza los humedales como ecosistemas estratégicos para
la conservacion de la biodiversidad y la prestacion de servicios
ecosistémicos. Por lo tanto, cualquier actividad que afecte los
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Titulo
ecosistemas estratégicos para la
conservacion de la biodiversidad y la
prestacion de servicios ecosistémicos.

Ley 1523 de 2012: Por la cual se adopta
la politica nacional de gestion del riesgo
de desastres y se establece el Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres y se dictan otras disposiciones.

Decreto 3572 de 2011: establece el
marco normativo para la proteccion y
manejo de los humedales en Colombia, y
regula las actividades que se pueden
realizar en estas zonas.

Decreto 1076 de 2015: reglamenta el
sector ambiente y desarrollo en
Colombia, siendo uno de los decretos
unicos reglamentarios y sectoriales.

Decreto 298 de 2016: Por el cual se
establece la organizacion y
funcionamiento del Sistema Nacional de

Descripcion
ecosistémicos. Esta ley es relevante para el proyecto, ya que
se esta trabajando especificamente en el Humedal Sicarare, y
se debe garantizar la proteccion y conservacion de este
ecosistema estratégico.

La gestion del riesgo de desastres incluye el conocimiento
del riesgo, la reduccion del riesgo y el manejo de desastres.
El conocimiento del riesgo implica la identificacion, analisis
y evaluacion de los riesgos asociados a eventos naturales o
antropicos que puedan generar desastres. La reduccion del
riesgo implica la implementacion de medidas para prevenir
o mitigar los efectos adversos de los eventos peligrosos. El
manejo de desastres implica la preparacion, respuesta y
recuperacion ante situaciones de emergencia o desastre.

Establece el marco normativo para la protecciéon y manejo
de los humedales en Colombia, y regula las actividades que
se pueden realizar en estas zonas. Este decreto es de suma
importancia para el proyecto, ya que establece las reglas y
requisitos necesarios para garantizar la proteccion y
conservacion del Humedal Sicarare, y el adecuado manejo
de las actividades que se realizaran en la zona.

Reglamenta el sector ambiente y desarrollo en Colombia,
siendo uno de los decretos unicos reglamentarios y
sectoriales. Este decreto es relevante para el proyecto, ya
que establece las reglas y requisitos para el desarrollo de
actividades en el sector ambiental, y se deben seguir los
lineamientos establecidos en el mismo para garantizar una
gestion ambiental adecuada.

Este sistema es un conjunto de entidades estatales, privadas
y sin animo de lucro, de politicas, normas, procesos,
recursos, planes, estrategias, instrumentos y mecanismos, asi
como de informacion atinente al cambio climatico, que se

R

Aplicacion
humedales debe ser cuidadosamente evaluada para minimizar
los impactos negativos y maximizar los beneficios para el
ecosistema y las comunidades que dependen de ellos.

La Ley 1523 de 2012 es fundamental para el analisis de
inundaciones porque establece el marco legal para la gestion
del riesgo de desastres en Colombia, incluyendo el
conocimiento, reduccion y manejo del riesgo asociado a
eventos como las inundaciones.

Establece el marco normativo para la protecciéon y manejo de
los humedales en Colombia, y regula las actividades que se
pueden realizar en estas zonas. En el caso de la simulacion de
inundaciones, es necesario cumplir con los requisitos y
procedimientos establecidos en este decreto para garantizar que
se realice de manera responsable y sostenible.

Reglamenta el sector ambiente y desarrollo en Colombia, lo
que implica que cualquier proyecto que afecte el ambiente
debe cumplir con las disposiciones establecidas en este decreto
y sus normativas complementarias. En el caso de la simulacion
de inundaciones, es necesario asegurar que se cumpla con los
requisitos y procedimientos para la gestion ambiental
establecidos en este decreto.

El SISCLIMA tiene como objetivo coordinar y articular las
politicas y acciones en materia de cambio climatico en

Colombia. Esto incluye la formulacion, aplicacion, publicacion
y actualizacion regular de programas nacionales y regionales
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Titulo
Cambio Climatico y se dictan otras
disposiciones

Decreto 2245 de 2017: Por el cual se
reglamenta el articulo 206 de la Ley
1450 de 2011 y se adiciona una seccion
al Decreto 1076 de 2015, Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible, en lo relacionado
con el acotamiento de rondas hidricas.

Resolucion 0196 del 2006: establece los
criterios para la proteccion y
conservacion de los cuerpos de agua,
incluyendo los humedales.

Resolucion 957 de 2018: Por la cual se
adopta la Guia Técnica de Criterios para
el acotamiento de las rondas hidricas en

Colombia y se dictan otras disposiciones.

Descripcion
aplica de manera organizada para gestionar la mitigacion de
gases efecto invernadero y la adaptacion al cambio climatico
en el pais.

Las rondas hidricas son las franjas de terreno aledafias a los
cuerpos de agua, como rios, quebradas, lagos y humedales,
que deben ser protegidas para garantizar la conservacion de
los ecosistemas y prevenir desastres asociados a eventos
hidrologicos extremos, como inundaciones. El acotamiento
de las rondas hidricas implica la definicion de su ancho y la
implementacion de medidas para su proteccion.

Establece los criterios para la proteccion y conservacion de
los cuerpos de agua, incluyendo los humedales. Esta
resolucion es importante para el proyecto, ya que se debe
garantizar la proteccion y conservacion de las lagunas del
Humedal Sicarare, y se deben seguir los criterios
establecidos en la resolucion para garantizar una adecuada
gestion ambiental y de los recursos naturales.

Fija los criterios para establecer por parte de las autoridades
ambientales desde donde se acotara la ronda hidrica, asi
como para la delimitacion fisica de la misma son: el
geomorfologico, el hidrologico y el ecosistémico. Estos
criterios permiten a las autoridades ambientales realizar
estudios para la delimitacion de las rondas hidricas y definir
medidas para su proteccion.

R

Aplicacion
que contengan medidas orientadas a mitigar el cambio
climatico y facilitar la adaptacion adecuada al mismo. Estas
medidas pueden incluir acciones para prevenir o reducir el
riesgo de inundaciones asociadas al cambio climatico.

Es necesario para el analisis de inundaciones porque establece
el marco legal para la delimitacion y proteccion de las rondas
hidricas en Colombia. La proteccion de las rondas hidricas es
una medida importante para prevenir o reducir el riesgo de
inundaciones asociadas a eventos hidroldgicos extremos.

Establece los criterios para la proteccion y conservacion de los
cuerpos de agua, incluyendo los humedales. En el caso de la
simulacion de inundaciones, es necesario asegurar que se
cumpla con los criterios establecidos en esta resolucion para
proteger la calidad del agua y minimizar los impactos
negativos sobre los ecosistemas acuaticos.

Es necesaria para el analisis de inundaciones porque establece
el marco legal para la delimitacion y proteccion de las rondas
hidricas en Colombia. La proteccion de las rondas hidricas es
una medida importante para prevenir o reducir el riesgo de
inundaciones asociadas a eventos hidrologicos extremos.
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Nota: Nota: Tomado y adaptado por los Autores, 2023. A partir de la seccion normativa del DAFP, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo del Desastre
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1.LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE INVESTIGACION
Conforme al acuerdo No. 003 de 08 de julio de 2021 expedido por el Consejo de
Facultad de Ingenierias y Tecnoldgica, la linea de investigacion correspondiente para esta
investigacion se denomina Sostenibilidad y Gestion Ambiental, asimismo, la sub linea de
investigacion a la cual se adscribe esta investigacion se denomina Gestion Integral del Recursos
Hidrico. Por ultimo, el area temdtica en la cual sienta bases este trabajo se denomina
Prospeccion y Exploracion de aguas superficiales y subterraneas; los cudles, corresponden al

programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria. (UNICESAR, 2021)

5.2.ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Desde la perspectiva de Hernandez S., R., y Mendoza T., C. (2018), este proyecto tiene
un enfoque de investigacion cuantitativo porque se basa en el analisis y la interpretacion de
datos numéricos. Se utilizan técnicas estadisticas y matemadticas para medir y analizar las
variables relacionadas con el problema de investigacion, y se busca establecer relaciones y
patrones entre ellas. Ademas, se enfoca en la recoleccion de datos objetivos y verificables a
través de herramientas como encuestas, cuestionarios y mediciones fisicas, para poder realizar
generalizaciones y llegar a conclusiones precisas y confiables. En resumen, este proyecto
adopta un enfoque cuantitativo al utilizar técnicas de medicion y andlisis de datos numéricos

con el fin de obtener resultados cuantificables y confiables.

5.3.ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Segun Hernandez S., R., Fernandez C., C., y Baptista L., P. (2014), este proyecto tiene
un alcance de investigacion correlacional porque busca establecer una relacion entre dos o mas
variables y medir la fuerza y la direccion de esta relacion. Se utiliza la correlacion estadistica
para analizar la relacion entre las variables y se busca determinar si existe una relacion positiva,
negativa o nula entre ellas. Ademas, se enfoca en el estudio de variables que no pueden ser
manipuladas directamente, sino que se miden a través de su impacto en otras variables. En
resumen, este proyecto adopta un enfoque correlacional al buscar establecer una relacion entre
variables y medir su fuerza y direccion, utilizando la correlacion estadistica como herramienta
principal para el analisis de los datos.
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5.4.POBLACION DE ESTUDIO

Los humedales pueden incluir diferentes tipos de cuerpos de agua como lagunas,
ciénagas, pantanos y otros cuerpos de agua asociados con el sistema fluvial y perenne del
Humedal Sicarare. En este caso, el analisis podria buscar identificar los procesos relacionados
con las inundaciones en el Humedal Sicarare y como estos procesos afectan su biodiversidad,
su capacidad de almacenamiento de agua y su importancia para el uso sostenible de los recursos
naturales. Ademas, también podria explorar la relacion entre estos humedales y otros aspectos
ambientales y sociales de la zona, como, por ejemplo, el impacto de las inundaciones en las
actividades economicas del ecosistema y la calidad de vida de las comunidades y especies

locales.

5.5.MUESTRA POBLACIONAL

Para este analisis de inundaciones causadas por las precipitaciones, la muestra
poblacional se centrard en la precipitacion en la zona norte del Humedal Sicarare. Se recopilara
informacion sobre las precipitaciones en la zona, incluyendo la cantidad de lluvia, la intensidad
y la duracion de las precipitaciones. Se aplicara un disefio de muestreo adecuado para garantizar
que la muestra sea representativa de la poblacion objeto y que los resultados obtenidos puedan
ser extrapolados de manera confiable a otras areas de la zona norte del Humedal Sicarare. Al
utilizar la precipitacion como muestra poblacional, se espera obtener informacion valiosa sobre
los procesos relacionados con las inundaciones en las lagunas del humedal y como estas estan
influenciadas por las precipitaciones en la zona. La informacion serd obtenida de la plataforma
DHIME del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, para una
serie de aproximadamente 20 afios para la estacion meteorologica mas cercana, en este caso, la

del Aeropuerto Alfonso Lopez Pumarejo.

5.6.DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio de investigacion utilizado en este proyecto es no experimental transeccional,
lo que implica la recopilacion de datos en un momento especifico y la observacion de las
variables tal como se presentan en su entorno natural, sin manipulacion directa de las mismas.
Segun Hernandez et al. (2014), este tipo de disefio se utiliza cuando el objetivo es describir o

analizar los fenémenos tal como se presentan en la realidad, sin interferir con ellos.
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La recopilacion de datos se llevara a cabo a través de la observacion directa de las
lagunas del Humedal Sicarare y la recopilacion de informacion histdrica sobre las condiciones
de inundacion en el area. Ademas, se utilizaran modelos matematicos para analizar la relacion

entre diferentes variables y su impacto en las inundaciones en las lagunas del humedal.

5.7.ESTRATEGIA Y DESARROLLO METODOLOGICO

Fase |. Caracterizacion de los componentes fisicos, bioticos y abidticos para obtener datos

relevantes de los efectos de la inundacion del Humedal Sicarare.

Actividad 1.1. Visita Preliminar de Inspeccion

Descripcion: Esta actividad implicé en realizar una visita inicial al Humedal Sicarare
para conocer las condiciones y caracteristicas del lugar, ademas, con la identificacion de los
puntos de medicidon de campo y establecer las bases para la recopilacion de datos. Se realizo
un registro fotografico y un andlisis de la estructura y la naturaleza de las lagunas del humedal.

Se reitera que conforme a esto se tendra muy en cuenta el camino o transito del agua.

Actividad 1.2. Recoleccion de Informacion

Descripcion: Esta actividad consistio en la bisqueda y recopilacion de informacion
relevante sobre el Humedal Sicarare, como mapas, planos, registros hidrologicos historicos,
topograficos etc. documentos que puedan aumentar el conocimiento del comportamiento del
recurso hidrico y principalmente el registro de precipitaciones a partir de la estacion

Meteorologica Alfonso Lopez Pumarejo del aerodromo de la ciudad de Valledupar.

Actividad 1.3. Medicion de Variables de Campo

Descripcion: En esta actividad se realizaron mediciones de campo en cuanto a
caracteristicas fisicas, bioticas y abidticas del ecosistema y con énfasis en la probabilidad y
magnitud del riesgo para la estabilidad ecologica y ambiental del Humedal por una situacion
de inundacion. Ademas, se tomd informacion en cuanto a caudales y niveles de agua diferentes
puntos del Humedal Sicarare, tomando como referencia caracteristicas visuales del nivel
variante de la cota de agua de la laguna, asi como también la capacidad de almacenamiento

hidrico de este ecosistema estratégico.
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Fase I1. Realizacion de un modelo de simulacién y respuesta hidrolégica ante eventos

extremos de precipitacion en el area de influencia a las lagunas del Humedal Sicarare.

Actividad 2.1. Modelamiento de Caudales

Descripcion: Implico la elaboracion de un modelo hidrolégico que incluyendo datos
de precipitacion, caudales y niveles de agua en las lagunas del Humedal Sicarare. Para este
caso se elabor6 el Modelo Lutz Schols, para poder obtener los caudales conforme a los eventos
de precipitaciones simulados mediante nimeros aleatorios. El resultado fue insumo para tener
una idea de la capacidad de este ecosistema para los eventos de inundacion, como una

interpretacion temporal de la situacion presentada.

Actividad 2.2. Simulacion de Inundacion

Descripcion: se realizaron simulaciones para evaluar como responde el humedal a
diferentes escenarios de precipitacion y como esto afecta los niveles de agua en las lagunas.
Para ello se empled el software ArcScene del paquete ArcGIS, con el cual se pudo tener una
representacion digital que ayud6 a comprender de manera grafica y visual como se aprecian

los cambios de la disposicion del agua con el modelo de inundacion creado.

Fase I11. Evaluacion de los efectos de las inundaciones mediante el anélisis de los
resultados del modelo hidrologico para la gestion sostenible del agua en la zonay la

conservacion de los servicios ecosistémicos y la biodiversidad del Humedal Sicarare.

Actividad 3.1. Analisis del Efecto en los Servicios Ecosistémicos y Biodiversidad

Descripcion: En esta actividad se evaluo el impacto de las inundaciones en los servicios
ecosistémicos del humedal, como la calidad del agua, la biodiversidad y el suministro de agua
para la poblacion, para ello se tuvo en cuenta informacidn con base a investigaciones recientes

y que se hayan practicado con antelacion.

Actividad 3.2. Identificacion de Factores en la Vulnerabilidad del Humedal
Descripcion: En esta actividad se identificaron los factores que influyen en la
vulnerabilidad del humedal a las inundaciones y se propondran medidas para reducir el riesgo
de inundaciones en el futuro. Para ello se identificaron las amenazas y vulnerabilidades, y se
evaluaron y valoraron conforme a la probabilidad y severidad del posible riesgo que representa
la inundacion.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1.CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES FiSICOS, BIOTICOS Y
ABIOTICOS PARA OBTENER DATOS RELEVANTES DE LOS EFECTOS
DE LA INUNDACION DEL HUMEDAL SICARARE
6.1.1. Visita Preliminar de Inspeccion
Se llevo a cabo visita de inspeccion al humedal Sicarare, para identificar el complejo
de Lagunas y su integridad biofisica, para esto, primero, hay que hacer referencia contextual y
geografica de este ecosistema. En la siguiente figura se esquematiza el Humedal Sicarare con

los hallazgos distinguidos en el recorrido.

Figura 2. Descripcion de los elementos que integran el paisaje biofisico del Humedal Sicarare

Nota: Elaborado por los Autores (2023) con la tecnologia de Google Earth. La imagen
presentada corresponde al mes de julio del afio 2012, con la cual se puede apreciar mejor las
lagunas del humedal Sicarare.
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Durante el recorrido se pudo constatar que las lagunas son artificiales, y su origen se
debe principalmente a la construccion del Parque de la Leyenda Vallenata Consuelo Araujo
Noguera y hacian parte de un macroproyecto destinado para la amenizacion de la tradicion
denominada ‘Las Cargas’, buscando representar, durante época de festival vallenato, el
momento mitico cuando los espafioles fueron envenenados por los indigenas en la Laguna
Sicarare (actualmente San Diego, Cesar), por lo cual el arquitecto Santander Belefio provoco
la inundacidn de una zona socavada con maquinaria, creando obras de manejo y control erosivo
y de estabilidad de talud, debido a la interseccion del nivel freatico del agua que sugerentemente

proviene del rio Guatapuri.

Figura 3. Tubo de alimentacion de la Laguna No. 1: suministro de agua subterranea

Nota: Fotografia realizada por los investigadores, 2023.

En la fotografia presentada en la figura anterior, se aprecia un tubo corrugado de

eliminacion de exceso del agua subterranea, para la estabilidad del terreno del Parque de la
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Leyenda Vallenata, siendo un canal francés que le da sostenibilidad hidrica y abastecimiento

constante a las lagunas, ya que estas se encuentran interconectadas entre si.

Figura 4. Bio obra hidraulica No. 1 de conexion de la Laguna No. 1 con canal de excesos

Nota: Fotografia realizada por los investigadores, 2023.

La laguna No. 1 y el canal francés se encuentran interconectados con una bio obra con
tubos corrugados los cuales llevan hasta una pequeiia laguna la cual conlleva hasta un canal de
excesos, el cudl ha sido preparado como una zona de encharcamiento que ayuda al control
erosivo de las lagunas y transporta agua conectandolos por leve inundacion hacia el arroyo

Sicarare.

Por otra parte, la laguna mas grande o Laguna No. 2, es paralela a la franja limitrofe
con pared de encerramiento con el Parque de la Leyenda Vallenata Consuelo Araujo Noguera
y carrera 4ta., y tiene su nacimiento por brote natural, aunque su sustento principal sigue siendo
el suministro subterrdneo por el tubo corrugado de acceso y transmision y transito

subsuperficial de la Laguna No. 1 a través de las bio obras presentadas anteriormente, debido
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a que esta ultima se encuentra en una terraza geomorfologica superior a la Laguna No. 2, por

lo cual, se hace posible que exista esta conexion.

Ademés, la Laguna No. 2 es un elemento paisajistico para el control de las inundaciones
de la cara norte del denominado Parque. La siguiente figura presenta la fotografia de la zona

en donde se presenta el brote del agua subterranea de la distinguida laguna:

Figura 5. Zona de brote y recarga de la Laguna No. 2 del humedal Sicarare

Nota: Fotografia realizada por los investigadores, 2023.

Por otra parte, es de mencionar que hay otros accesos de agua, principalmente por obra
hidraulica de manejo a través de canal trapezoidal para la Laguna No. 1, el cual es el principal
medio de contaminacion de las aguas de este cuerpo hidrico debido a la gran cantidad de
residuos solidos que son depositados posteriormente a los eventos que se realizan en el punto

de eventos del Parque de la Leyenda Vallenata Consuelo Araujo Noguera.

Actualmente, la Corporacion Auténoma Regional del Cesar (CORPOCESAR) se

encuentra en proceso de Formulacion del Plan de Manejo Ambiental de este humedal Sicarare,
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sin embargo, en consulta con el equipo consultor no se tiene contemplado el modelamiento de
los caudales y proyeccion de inundacion, sin embargo, han permitido un levantamiento

topografico-geodésico que ayudaria considerablemente para el proposito de este trabajo.

Figura 6. Canal Trapezoidal que intercepta y dispone residuos solidos a la Laguna No. 1

Nota: Fotografia realizada por los investigadores, 2023.

La mayoria de los desechos son Tecnopor o Poliestireno Expandido (conocido
comunmente como icopor) y otros de un unico uso como bolsas y botellas plasticas, ademas,
hay otros residuos orgénicos provenientes de alimentos, que ratifica la contaminacion que esta
sufriendo esta Laguna No. 1, debido a que actualmente no existe una buena gestion y manejo
de los residuos solidos producidos por los eventos que se desarrollan en el Parque de la Leyenda

Vallenata Consuelo Araujo Noguera.
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Ademas, como se aprecia en la fotografia este canal transporta constantemente agua
que proviene del denominado Jagiiey Sicarare, una Laguna que anteriormente era utilizada por
los habitante como abrevadero para los animales de corral, asi como para el suministro de agua
para otras actividades; Laguna no contemplada para este estudio debido a que su sustento de

agua posiblemente se deba a fuga de tanque de almacenamiento en parte superior.

Figura 7. Laguna No. 1 del humedal Sicarare

Nota: Fotografia realizada por los investigadores, 2023.

Esta laguna tiene una menor dimension y, ademds, muy cerca de su centro se sitlia un
lecho de roca ignimbrita con rasgos de intervencion o fracturas provocadas por maquinaria, sin
embargo, su remocidn fue poco posible, por lo cual, alin permanece como primer indicador

para reconocer que este cuerpo de agua es artificial.

En esta Laguna No. 1 asi como la Laguna No. 2, permanece la especie Caiman

crocodilus comunmente conocido como Caiman aguja, sin embargo, también es un cuerpo de
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agua altamente conminado por la presencia inherente de residuos so6lidos, también depositados
en su fondo. La laguna No. 1 tiene una leve inclinacion hacia su zona norte lo que permite el
flujo de agua en sentido suroeste a noreste (SO-NE) hacia una bio obra hidraulica que transmite
a través de rocas (cantos rodados) predispuestas de un nivel superior hacia un nivel inferior
(Arroyo Sicarare), siendo un indicativo de que antes de provocar la inundacion de la Laguna
No. 1, se tuvo previsto el desarrollar este trabajo para causar el exceso de volumen en la terraza

superior.

Figura 8. Bio obra Hidraulica de conexion de la Laguna No. 1 hacia Arroyo Sicarare

Nota: Fotografia realizada por los investigadores, 2023.
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Esta zona es paso o transito habitual de la especie Caiman crocodilus hacia la Laguna
No. 2, puesto que al descender por esta zona acceden facilmente al anterior denominado cuerpo

de agua.

En la fotografia presentada no se alcanza a apreciar con mucha claridad la diferencia
de altitud entre el arroyo Sicarare (al fondo) y la terraza superior de exceso de la Laguna
Sicarare, teniendo un desnivel aproximado de 1,5 a 2 metros. En esta zona se ve la acumulacion
de cantos rodados las cuales estan predispuestas y depositadas de manera ordenada para
conseguir que el transito y transmisividad del agua de la terraza superior hacia el agua en la

terraza inferior.

Figura 9. Laguna No. 2 del humedal Sicarare

Nota: Fotografia realizada por los investigadores, 2023.

La laguna No. 2 es la de mayor representatividad, puesto que su condiciones ecoldgicas

e hidricas tienen caracteristicas mas apetecibles para la mayoria de las especies, tanto de

www.unicesar.edu.co

4 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

frecuencia y permanencia de la especie Caiman crocodilus asi como de otras especies de aves

y peces, los cuales son facilmente apreciables.

En este punto donde se realizo esta fotografia es la zona de reposo de algunas especies
como el Martin Pescador y Garzas migrantes, que encuentran un suministro clave para su
sustento y alimentacion, ademas, es el paso de acceso del Caiman aguja. Por esta zona también
se produce el arroyo Sicarare, debido al exceso y rebose de la Laguna No. 1 que es interceptado
unos cuatro metros mas adelante por la bio obra hidraulica de la Laguna No. 2., en la siguiente

fotografia se aprecia el arroyo Sicarare:

Figura 10. Proyeccion del Arroyo Sicarare por alimentacion de la Laguna No. 1 y 2
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Nota: Fotografia realizada por los investigadores, 2023.

Este arroyo transita de manera paralela a la franja limite del Parque de la Leyenda
Vallenata Consuelo Araujo Noguera, a la pared que divide con la carrera 4ta, retirado a unos
10 metros y en época de verano se hace subsuperficial, en época de lluvias es perenne y produce

una zona inundable en la zona extrema NE del mencionado parque.

Las paredes del parque presentan tubos de PVC de 12 pulgadas incrustados y dispuestos
de manera transversal, aunque usualmente se encuentran taponados por ramas y otros

elementos que son elevados hasta una altitud de 1,5 metros en la denominada zona.

Acceder al sitio es verdaderamente dificil, por la densa vegetacion y el suelo himedo

que dificulta llegar hasta ese punto. A continuacion, se presenta una foto de la zona inundable.
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Figura 11. Zona inundable con un suelo movedizo y de dificil transito

Nota: Fotografia realizada por los investigadores, 2023.

Finalmente, en esta visita preliminar de inspeccion se tuvo mucha cautela, debido a que
ademas de especies de mamiferos pequefios y salvajes, también hay reptiles y serpientes como
Bothrops atrox (conocida como Mapana equis), Bothrops jararaca (conocida como
Boquidorada) y Clelia Clelia (conocida como Vibora de sangre o vibrasangre), que son
especies altamente peligrosas por el contenido de toxinas del veneno, cuya mordedura podria
provocar muy rapidamente la muerte, por lo cual, durante el camino se tuvo mucha

perseverancia y control, para evitar posibles problemas relacionados.

Es de afiadir que durante el trabajo se observaron las especies mencionadas, algunas
fueron fotografiadas, ademas se tuvo acompanamiento de otro grupo de investigacion y de la

Alcaldia de Valledupar, estas se presentan en la tabla presentada en la siguiente pagina:
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Tabla 3. Especies de fauna identificados durante el recorrido

Durante el recorrido se denot6 la presencia de Alouatta seniculus (comunmente, Mono Aullador), siendo un
animal de gran envergadura, tamafio y dimension, lo que significa que hay un gran sustento de alimentos y
otros elementos que significan que el humedal Sicarare es un gran habitat para estos.

Ademas, también se identifico la gran presencia y predominancia de la especie Caiman crocodilus habiendo
pequeiios caimanes agujas (neonatos), aunque también hay algunos de los cuales se distinguen dimensiones
que pueden superar los 2 metros (informacion conforme al avance del proyecto de Bolafios A. y Rojas A.,
quienes nos acompaiiaron en este trabajo).
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En la fotografia se aprecia un neonato de la especie Boa constrictor (cominmente Boa), siendo un indicativo
bastante alarmante considerando que su comportamiento fue muy calmado lo que indica que hay una gran
presencia o densidad de serpientes de la misma connotacion o de otro género o especie, por lo cual, se
decidio finalizar la excursion hacia la zona extrema NE del Parque de la Leyenda Vallenata.

El grupo fue acompafiado por integrantes del Semillero de Investigacion Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible, y el ingeniero Neftali Méndez Cantillo, de la Secretaria de Desarrollo Econémico, Medio
Ambiente y Turismo de la Alcaldia de Valledupar.

Nota: Fotografias realizadas por los investigadores, 2023.
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6.1.2. Recoleccion de Informacion
Para esta actividad se tuvieron dos insumos muy relevantes, primero, la informacion de
las precipitaciones mensuales totales de la estacion més cercana al humedal Sicarare,
correspondiente a la estacion meteorologica Alfonso Lopez Pumarejo (ver ANEXO 1) y, por
otra parte, la cartera topografica del levantamiento topografico-geodésico realizado por el
grupo consultor Union Temporal [UT] ASOPROASA de la Formulacion del Plan de Manejo
Ambiental del Humedal Sicarare (ver ANEXO 2).

6.1.2.1.Precipitaciones Estacion Meteorologica.
Se obtuvieron las precipitaciones mensuales totales desde el afio 1990 hasta el afio
2022, através de la plataforma de descarga de datos hidrologicos, meteoroldgicos y de estudios
ambientales (DHIME) del IDEAM, correspondientes a la estacion meteoroldgica aerédromo
Alfonso Lopez Pumarejo de Valledupar. La siguiente grafica presenta el hidrograma promedio
de la serie de estudio y el limite inferior (Ls) y superior (Li) de las precipitaciones, con base a

la desviacion estandar de los datos:

Figura 12. Hidrograma de Precipitaciones Mensuales Totales estacion meteorologica
aerodromo Alfonso Lopez Pumarejo de Valledupar

1400
1200
1000

800

= Prom.
Ls

600
400 Li

200

Precipitacion Total Promedio Mensual (mm)

0 —
A\
& > *ﬁ'\o

F &
< anﬁ @‘b w @

Q'\‘\O E 6}0 .’Qﬁﬂb ‘6@ ‘\&.@ &
S \?5':7 W&
S

“Q
s

AP

www.unicesar.edu.co

4 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Nota: Elaborado por los Investigadores a partir de la serie de precipitaciones totales mensuales
en milimetros de la serie 1990 — 2022 a partir de datos descargados del IDEAM.

De la serie de precipitacion, es importante destacar que se presentan campos vacios,

por cada mes se tiene lo siguiente:

e Enero: 0 e Julio: 1

e Febrero: 0 e Agosto: 4

e Marzo: 0 e Septiembre: 6
e Abril: 2 e Octubre: 15
e Mayo: 17 e Noviembre: 8
e Junio: 6 e Diciembre: 0

Estos nimeros indican que los meses de Mayo y Octubre tienen la mayor cantidad de
datos faltantes, mientras que varios otros meses tienen todos sus datos disponibles. Estos vacios
en los datos pueden ser significativos dependiendo del tipo de andlisis que desees realizar, que,
para este caso, por ser muy pocos no tienen una influencia notoria sobre las tendencias o

patrones.

Aunque el analisis exploratorio propone conocer el comportamiento individual de cada
uno de los meses, en esta investigacion, se decide hacer una exploracion transversal, para ello,

se hizo una matriz de correlacion, la siguiente figura presenta la primera parte:

Figura 13. Matriz de correlaciones de las precipitaciones totales mensuales del primer
semestre del afio
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Nota: Elaborado por los Investigadores con Python, 2023.

Figura 14. Matriz de correlaciones de las precipitaciones totales mensuales del segundo
semestre del afio

Nota: Elaborado por los Investigadores con Python, 2023.

La matriz de correlaciéon muestra como cada mes esta relacionado con los demés en
términos de valores de precipitacion. A continuacion, se presentan algunas observaciones

clave:

e Correlaciones positivas fuertes: Estas sugieren que un aumento en la precipitacion en

un mes tiende a coincidir con un aumento en otro. Por ejemplo, Julio muestra una
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correlacion positiva con varios meses, lo que podria indicar patrones climaticos

consistentes que afectan estos periodos.

e Correlaciones negativas: Una correlacion negativa, como la observada entre
Septiembre y Mayo, sugiere que un aumento en la precipitaciéon en un mes tiende a
coincidir con una disminucion en el otro. Esto podria deberse a ciclos estacionales u

otros factores.

e Correlaciones cercanas a cero: Estas indican que no hay una relacion lineal clara entre

los meses respectivos.

Algunos puntos destacados especificos incluyen:

e "Mayo" tiene una correlaciéon negativa con "Septiembre", lo que sugiere que los

patrones de lluvia en estos meses tienden a ser inversos.

e "Octubre" y "Junio" tienen una correlacion positiva, lo que podria indicar patrones de

precipitacion similares en estos meses a lo largo de los afios.

e "Marzo" y "Octubre" muestran una correlacion negativa significativa, lo que podria ser

indicativo de patrones estacionales.

Estas correlaciones pueden ser el resultado de patrones climaticos comunes, influencias
geograficas, variaciones estacionales, entre otros factores, que son necesarios explorar de

primera mano, antes de proceder a crear el modelo de inundacion.

Ahora, con el objeto de entender a mayor claridad la distribucion de los datos y sus

comparativas, se realizard un grafico de cajas y bigotes:

Figura 15. Gréfica de Cajas y Bigotes de las Precipitaciones Totales Mensuales
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Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

El grafico de cajas y bigotes presentado ofrece varias inferencias sobre la precipitacion

mensual a lo largo de los afios:

e JVariabilidad y Extremos: Los meses de abril, mayo, agosto, septiembre, octubre y
noviembre muestran una amplia gama de variabilidad en las precipitaciones, como se
ve en la longitud de las cajas y los bigotes. Esto sugiere que estos meses han
experimentado tanto sequias como periodos de lluvias intensas. Los puntos fuera de los

bigotes indican eventos extremos, probablemente tormentas inusualmente fuertes.

® Mediana y Cuartiles: La linea dentro de cada caja muestra la mediana de la
precipitacion para ese mes. Se puede ver que, para la mayoria de los meses, la mediana
tiende a estar mas cerca del cuartil inferior, lo que indica que la precipitacion suele estar

en el extremo inferior del rango.

® Meses Secos y Humedos: Diciembre, enero, febrero y marzo parecen tener las medianas
mas bajas de precipitacion, lo que sugiere que estos podrian ser los meses mas secos.
Por otro lado, los meses que van desde abril hasta noviembre muestran una mayor
mediana y variabilidad, lo que podria indicar la temporada de lluvias.
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e Jalores Atipicos: Hay varios valores atipicos, especialmente en los meses de la
temporada de lluvias. Esto podria atribuirse a afios particulares donde hubo eventos de

precipitaciones significativamente altos, posiblemente debido a fendmenos climaticos.

o Comparaciones Mensuales: Al comparar los meses entre si, es evidente que los meses
de mediados de afio tienden a tener no solo mayores precipitaciones sino también una
mayor variabilidad. En contraste, los meses al comienzo y al final del afio parecen ser

mas predecibles con menos lluvia.

Este grafico es una herramienta poderosa para resumir la distribucion y variabilidad de
las precipitaciones y puede ser especialmente Util para la planificacion en sectores como la

agricultura, la gestion del agua, y la proteccion contra inundaciones (fiiguez, et. AL, 2011).

Por otra parte, y haciendo un andlisis integral de todos los datos, se procede a tener una
grafica de histograma de precipitaciones totales mensuales, en donde se visualiza el

comportamiento de la tendencia de la precipitacion (ver la siguiente pagina).

Figura 16. Histograma de Precipitaciones Totales Anuales

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.
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El grafico muestra la precipitacion total anual desde 1990 hasta 2022, y permite

observar varias tendencias y patrones:

Variabilidad: Hay una variabilidad significativa en la precipitacion total anual a lo
largo de los afios. Algunos afnos experimentaron niveles de precipitacion muy altos,
mientras que otros tuvieron cantidades mucho menores. Esta inconsistencia podria
atribuirse a varios factores, incluidos los fenomenos climaticos naturales y el cambio

climatico.

Tendencias a largo plazo: No parece haber una tendencia lineal clara (constante
aumento o disminucion) en la precipitacion total anual a lo largo del tiempo. En cambio,
hay fluctuaciones que podrian estar relacionadas con ciclos climaticos mas amplios o

eventos extremos.

Afios de precipitacion extrema: Algunos afios, como los tempranos 2000 y 2011,
muestran picos significativos en la precipitacion. Estos podrian corresponder a afios en
los que eventos climaticos especificos, como El Nifio o La Nifia, tuvieron un impacto

significativo en las condiciones climéaticas regionales.

Ultimos arios: Si observamos los ultimos afos, parece que hay una disminucién en la
precipitacion total anual. Sin embargo, se necesitaria un analisis mas detallado para
determinar si esta es una tendencia significativa o una parte normal de la variabilidad

climatica.

Ademas, se busco determinar tendencias lineales en la presentacion de los meses, para

ello, se realizd la prueba de tendencia de Mann-Kendall, que es un método estadistico no

paramétrico ampliamente utilizado para analizar tendencias en series temporales. Es

particularmente 1til porque no asume una distribucion especifica para los datos y es resistente

a los valores atipicos.

La prueba de Mann-Kendall evalua si hay una tendencia mondtona (ya sea creciente o

decreciente) en una serie temporal. La hipotesis nula (HO) de la prueba es que los datos son

independientes y no muestran ninguna tendencia. La hipdtesis alternativa (H1) es que hay una

tendencia (ya sea positiva o negativa).
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Ademas, se utiliza la estimacion de la pendiente de Sen para cuantificar el cambio en

la tendencia, si existe. Todos estos procedimientos realizados con Python.

Los resultados de la prueba de Mann-Kendall y la estimacion de la pendiente de Sen

para la serie temporal de la precipitacion total anual son los siguientes:
e Tau de Kendall: -0.119 (un valor negativo indica una tendencia decreciente)
e Valor P: 0.329 (mayor que 0.05, el nivel de significancia tipico)
e Tendencia: Sin tendencia (basado en el valor p, no rechazamos la hipétesis nula)

e Pendiente de Sen: -25.98 mm por ano (indica una disminucion en la precipitacion,

aunque la prueba de Mann-Kendall no la encontrd estadisticamente significativa)

Estos resultados sugieren que, aunque la pendiente de Sen indica una disminucion en
la precipitacion anual, la prueba de Mann-Kendall no encuentra esta tendencia lo
suficientemente fuerte como para ser estadisticamente significativa. En otras palabras, no hay
suficiente evidencia para afirmar una tendencia decreciente clara en la precipitacion total anual

durante el periodo analizado.

Esto podria deberse a la variabilidad interanual y a otros factores que contribuyen a la
fluctuacion en los niveles de precipitacion. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la
ausencia de una tendencia estadisticamente significativa no significa que no haya cambios
importantes en el nivel local o que no se deban tomar medidas de adaptacion y mitigacion,

especialmente en contextos sensibles al clima.

Con la finalidad de connotar atin mas la aleatoriedad de los datos y las implicancias de
fenomenos globales, se estudio la correlacion de Pearson-spearman de las precipitaciones
totales mensuales con el indice oceanografico del nifio (ONI) de la Oficina Nacional de

Administracion Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA).

La correlacion entre la serie temporal de precipitacion y el Indice ONI es

aproximadamente -0.145. Se presentan algunas interpretaciones clave :
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® Fuerza de la Correlacion: El coeficiente de correlacion esta cerca de -0.145, lo que
indica una correlacién negativa débil entre la precipitacion y el Indice ONI. Esto
significa que, en general, cuando el indice ONI aumenta (condiciones més calidas,
tipicas de El Nifio), la precipitacion tiende a disminuir ligeramente, y viceversa (aunque

la relacion no es fuerte).

e Significado de la Correlacion Negativa: La correlacion negativa sugiere que los
eventos de La Nifia (que se caracterizan por temperaturas superficiales del mar mas
frias y un ONI negativo) podrian estar asociados con un aumento en la precipitacion,
mientras que los eventos de El Nifio podrian estar asociados con una disminucién. Sin
embargo, dado que la correlacion es débil, estos efectos no son pronunciados y podrian

estar influenciados por otros factores climaticos y ambientales.

e Variabilidad y Otros Factores: La débil correlacion también sugiere que hay una alta
variabilidad en la precipitacion que no se explica solo por El Nifio y La Nifia. Otros
factores, como los patrones climaticos locales, las variaciones estacionales y los eventos

climaticos extremos, también pueden jugar un papel importante.

En resumen, mientras que hay una tendencia indicativa de que La Nifia podria estar
asociada con una mayor precipitacion y El Nifio con menos, la relacion no es fuerte. Esto
subraya la complejidad de los sistemas climaticos y la importancia de considerar multiples

factores al analizar y predecir las precipitaciones y el clima.

6.1.2.2.Levantamiento Topografico-Geodésico.

El trabajo de levantamiento topografico fue realizado por el grupo de la UT
ASOPROASA en contrato de consultoria No. CMA-015-2022 celebrado con la Corporacion
Autonoma Regional del Cesar — CORPOCESAR, los cuales fueron suministrados para la
realizacion del Modelo de Inundacion propuesto en este trabajo. La representacion de este
levantamiento topografico-geodésico se hace de manera procedimental, cargando los puntos
en el ArcMAP, luego creando una red irregular triangular (TIN, por sus siglas en inglés) y
extrayendo las curvas de nivel y asi obteniendo una representacién mas idénea, tanto de las

elevaciones pronunciadas de las formaciones geologicas diferenciales, las zonas de
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intervencion humana y también las cotas negativas o de batimetria de las lagunas objeto de

estudio.

Como tal, este levantamiento contiene 774 puntos, un analisis detallado de las curvas
de nivel del Humedal Sicarare (ver figura 18) revela una notable coherencia en la variacion de
la altitud, evidenciada por una media de aproximadamente 205,16 metros y una mediana
cercana de 204.12 metros, sugiriendo una distribucion simétrica de las altitudes. La desviacion
estandar, relativamente baja, de 3,68 metros y una varianza de 13,57, indica que las altitudes
estan mayormente concentradas cerca de la media, con una variabilidad minima, lo que se
refleja en un rango de solo 19 metros. Aunque la curtosis sugiere una distribucion bastante
normal, el coeficiente de asimetria ligeramente superior a 1 apunta a una modesta proliferacion
de altitudes mas elevadas, corroborada por una moda de 202 metros y un maximo que alcanza
los 217 metros. Esta leve inclinacion hacia altitudes mas altas podria ser indicativa de
caracteristicas geograficas especificas o de procesos de sedimentacion que han contribuido a
una elevacion desigual a lo largo del humedal. En conjunto, estos hallazgos subrayan la relativa
uniformidad del terreno en el Humedal Sicarare, con pocas fluctuaciones extremas, lo que
podria tener implicaciones significativas para la gestion del agua, la biodiversidad, y la

conservacion del ecosistema en general.

Figura 17. Distribucion de los puntos topograficos-geodésicos en el humedal Sicarare
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Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Figura 18. Distribucion de las Curvas de Nivel en las Lagunas del Humedal Sicarare
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Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.
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6.1.3. Medicidn de Variables de Campo
Se procedio a realizar la caracterizacion de los sistemas bidticos y abioticos, para ello,
se tomd como base el procedimiento de Garmendia et. Al. (2005), para ello se procedid
primeramente a hacer el inventario ambiental, considerando que estos sistemas se dividen en

componentes o dimensiones.

6.1.3.1.Agua.

El principal propdsito de esta caracterizacion fue el realizar mediciones de campo,
considerando principalmente las demarcaciones o registros que se tienen de inundaciones o
momentos en los cuales se han presentado hitos historicos durante el corto tiempo de vida que
tiene este humedal, sabiendo que aproximadamente desde 1998 se produjo la primera

inundacion por intercepcion del nivel freatico.

Durante la visita de campo se identificaron referentes relevantes, principalmente, en la
demarcacion de las rocas, resaltando una primordialmente, con la cual se tiene una historia
contada de los momentos historicos del nivel del agua, lo que permite manifestar en una

primera impresion que el humedal Sicarare tiene una gran capacidad de drenaje:

Figura 19. Roca de canto rodado posicionada cerca al nacimiento de la Laguna No. 2

Nota: Composicion fotografica y esquema elaborado por los Investigadores, 2023.
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Esta roca tiene un alto de 1,08 metros y destaca porque fue posicionada en ese sitio con
el objeto de tener una forma de tener una medida para el monitoreo de los niveles del agua en
la laguna no. 2 del humedal Sicarare, puesto que esa zona de excavacion recibe
mayoritariamente los flujos de agua lluvia cuando precipita en zona norte y es favorable para

el control de las inundaciones.

Con base a la distribucion de los sedimentos adheridos a sus caras, se puede distinguir
principalmente que los niveles de aguas comunes de inundacion que maneja la lagua consiguen

elevarse 0,85 metros respecto a la cota de la superficie en ese sitio de 204,46 metros.

Figura 20. Distinciones de nivel de agua comun en la roca de la Laguna No. 2

Nota: Composicion esquematica elaborada por los Investigadores, 2023.

Otro dato curioso en la cara NE del humedal Sicarare (de dificil acceso) es la presencia

de rocas ignimbritas transformadas por la fuerte erosion hidrica sometidas:
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Figura 21. Roca altamente meteorizada por la agresividad hidrica a la cudl fue sometida

Nota: Composicion esquematica elaborada por los Investigadores, 2023.

De la fotografia anterior se puede manifestar con toda certeza de que el responsable de
la transformacién de estas es el rio Guatapuri, el cual, algunos miles de afios atras estuvieron
moldeando también la cara NE del cerro hurtado, con el cual el humedal Sicarare comparte
vecindario y conectividad ecosistémica. Rocas como las de fotografias son comunes

observarlas con aristas y no tan moldeadas.

También es adecuado indicar que el arroyo Sicarare, en un recorrido no superior a los

100 metros se transforma en subsuperficial (situacion en verano), creando un colchén de agua

www.unicesar.edu.co

4 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

y de suelo poco consistente y movedizo, encontrandose en una zona muy a la zona inaccesible

del Humedal Sicarare (zona NE).

Figura 22. Arroyo Sicarare, lugar donde se convierte en subsuperficial

Nota: Fotografia realizada por los investigadores, 2023.

Por otra parte, el caudal de alimentacion y sostenibilidad hidrica del complejo de las
lagunas es dependiente en un 96% del agua proveniente del tubo corrugado de alimentacion,
otro porcentaje menor proviene de aguas subterraneas y también de agua contaminada del canal

que ingresa a la laguna no. 1., en la siguiente figura se esquematiza y se define el caudal:
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Figura 23. Representacion del tubo de alimentacion de la laguna No. 1 del humedal Sicarare

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

El agua que se drena este tubo conectado al canal francés produce un volumen
equivalente a 1 litro de agua por durante 85 segundos, lo que significa un equivalente a 0,015
L/s (o bien sea 1,016470588 m? al dia, considerando que esta medicion se hizo en época de

lluvias cuando hay mayor saturacion del suelo).

Por otra parte, con la determinacion de las curvas de nivel se pudo obtener el desnivel
de la cota superficial de agua respecto a la cota batimétrica y también el area real de las lagunas.
Concerniente al area para la Laguna No. 1 corresponde a 2.420 metros cuadrados y para la

Laguna No. 2 corresponde a 2.750 metros cuadrados de agua estancada.

El volumen aproximado de la Laguna No. 1 corresponde a 2956,7366 metros cubicos

y el volumen aproximado de la Laguna No. 2 corresponde a 4752,1375 metros ctbicos

Tabla 4. Volumen de agua para las lagunas No 1 y 2 del humedal Sicarare
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Nota: Elaborado por los Investigadores con ArcGIS, 2023.

6.1.3.2.Climatologia.

Para este aspecto importante, se considerd emplear el tridngulo de clasificacion de las

zonas de vida de Holdridge, conforme a las regiones latitudinales, pisos altitudinales y

provincias de humedad en la cual se localiza el humedal Sicarare, con base a esto, entonces se

obtuvo la siguiente diagramacion:

Figura 24. Clasificacion climatica del Humedal Sicarare con el Tridngulo de Holdridge
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Nota: Zonas de Vida de Holdridge (1982) para la caracterizacion climatica conforme a los datos
de las variables meteoroldgicas y la localizacion del ecosistema estratégico.

La region latitudinal es tropical, con precipitaciones media anuales que van desde los

500 a los 2000 milimetros lo que permite definir que la clasificaciéon de la zona de vida
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corresponde a una provincia de humedad semi arida situada entre bosque muy seco a bosque

seco tropical — BST, caracteristico de este tipo de ecosistema.

Siguiendo la clasificacion de Koppen-Geiger, con base a la clasificacion de la zona de
vida, entonces, se puede manifestar que esta es equivalente a un clima tropical de sabana con

una estacion seca prolongada (4w).

6.1.3.3.Geomorfologia.
El humedal Sicarare, ubicado en el parque de la Leyenda Vallenata 'Consuelo Araujo
Noguera', se caracteriza geomorfolégicamente por ser un conjunto de lagunas artificiales
(Jagueyes) creadas entre 2000 y 2003. A pesar de su origen antropico, han sido afectadas por

factores meteoroldgicos y procesos erosivos desde su creacion.

Figura 25. Geomorfologia locativa del Humedal Sicarare

Nota: Tomado de la Corporacion Auténoma Regional del Cesar —- CORPOCESAR, 2023.
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La descripcion geografica revela tres (3) tipos de formaciones geomorfologicas:
estructurales (cerros de origen igneo), denudativas (formaciones aluviales) y antropicas (las

lagunas y jagueyes artificiales).

Ademas, se observa un sistema de drenaje industrial creado por la empresa CICOLAC
y cambios en la morfologia del Rio Guatapuri, incluyendo meandros abandonados y barras de
arena. En el area del humedal Sicarare, la construccion de las lagunas artificiales implico la
creacion de terrazas de entre 1,5 y 2 metros de altura. La expansion poblacional cercana y la
actividad antrdpica, como el pastoreo de caballos del estable municipal, han causado erosion y

representan un riesgo de remocion en masa.

6.1.3.4.Geologia.

La geologia de Valledupar, incluido el humedal Sicarare, estd modelada por la
interaccion tectonica y los procesos sedimentarios del Cuaternario compuesta por suelos sobre
un abanico aluvial de conglomerados polimicticos. Estos conglomerados, formados por clastos
de rocas igneas y metamorficas, sugieren una deposicion dinamica vinculada a la evolucion

geoldgica de la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania de Perija.

Figura 26. Geologia locativa del Humedal Sicarare
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Nota: Tomado de la Corporacién Autonoma Regional del Cesar —- CORPOCESAR, 2023.

Los eventos de avenidas torrenciales histdricas, marcados por clastos de variados
tamafios en una matriz de arenisca gruesa, evidencian la influencia de cambios climaticos y
movimientos tectonicos que han contribuido a la configuracion geomorfoldgica y la formaciéon
de ecosistemas humedos como el Sicarare en el contexto regional de la evolucidon orogénica

desde el Proterozoico.

6.1.3.5.Suelos.

El suelo de un humedal integrado en un Bosque Seco Tropical, con la presencia de
lagunas artificiales y cercano a formaciones de ignimbritas, presenta caracteristicas distintivas.
Este tipo de suelo, compuesto principalmente por depdsitos aluviales, terrazas aluviales y
abanicos de gravas, refleja una historia de deposicion fluvial activa. La textura del suelo puede
variar de franco arenosa a arcillosa, lo que indica una capacidad de retencion de agua que

fluctia con la granulometria.
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Figura 27. Suelos regionales aplicables al Humedal Sicarare

Nota: Tomado del Mapa Digital de Suelos del Mundo del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, por sus siglas en Inglés) y adoptado por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura [FAO, por sus siglas en inglés] y el
Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC].

La compactacion del suelo sugiere que ha habido presiones fisicas o antropicas que han
condensado la matriz del suelo, posiblemente influenciando el movimiento del agua y el aire
dentro del perfil del suelo. Sin embargo, el buen drenaje es una caracteristica favorable, ya que

previene la saturacion prolongada que podria ser adversa para algunas plantas del bosque seco.

La abundante materia organica, resultado de la deposicion continua de restos vegetales
y animales, contribuye a la fertilidad del suelo y a la estructura del sustrato, favoreciendo la
biodiversidad tipica de los bosques secos tropicales, como papel crucial en la retencion de
humedad durante los periodos secos y en la liberacidon de nutrientes durante la descomposicion,
lo que apoya la vida tanto en las lagunas artificiales como en el bosque circundante. Estas
caracteristicas hacen que los suelos de este humedal sean complejos y dindmicos, con un rol

esencial en la sustentacion de los ecosistemas acudticos y terrestres interconectados.
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El suelo del Humedal Sicarare, identificado como Lc (Luvisoles cromicos) y Lc6-3a
(con clase agrologica VI [6], de textura fina [3] y zona de llana a ondulada[a]) segun el Digital
Soil Map of the World (DSMW) de la FAO y la USDA, muestra una composicion que refleja
las condiciones del ecosistema de un Bosque Seco Tropical con influencias geomorfologicas
significativas. Los datos tomados a partir de estas caracteristicas definidas indican una
predominancia de arena tanto en la capa superior (64,3%) como en el subsuelo (59%), lo que
se traduce en una textura predominantemente arenosa que favorece un drenaje eficiente,

coherente con la formacion de terrazas aluviales y abanicos de gravas del area.

La presencia de limo y arcilla en cantidades menores confiere al suelo una capacidad
moderada de retencion de nutrientes y agua, con un contenido de arcilla que aumenta
ligeramente en el subsuelo (29,8%), posiblemente reflejando los procesos de deposicion y la
influencia de las formaciones de ignimbritas adyacentes. El pH ligeramente acido, tanto en la
capa superior (6,4) como en el subsuelo (6,5), es tipico de suelos bajo bosques secos y puede

influir en la disponibilidad de nutrientes y la actividad biologica del suelo.

La materia orgénica y el nitrégeno, aunque no son muy altos (0,63% y 0,11% en la capa
superior, respectivamente), son suficientes para sustentar la vegetacion del bosque seco y las
lagunas artificiales. Los valores de la capacidad de intercambio cationico (CEC) en la capa
superior (13,1 meq/100g) y en el subsuelo (14,7 meq/100g) indican una capacidad moderada
del suelo para retener y suministrar cationes a las plantas, lo cual es crucial para la
productividad del suelo. La relacion carbono/nitrégeno (C/N) sugiere que la materia organica
se descompone a una tasa que puede mantener un equilibrio entre la acumulacion de materia
organica y su descomposicion, lo cual es esencial para la salud a largo plazo del suelo y el

ecosistema.

La presencia minima de carbonato de calcio (CaCO3) y la densidad aparente (BD), que
indica la compacidad del suelo (1,4 g/cm? en la capa superior y 1,6 g/cm?® en el subsuelo),
contribuyen a la estructura del suelo y su comportamiento frente a la erosion y el asentamiento.
En conjunto, estos factores del suelo, junto con la historia geoldgica y los procesos

geomorfologicos regionales, configuran un entorno que soporta la biodiversidad del humedal
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Sicarare y el Bosque Seco Tropical circundante, destacando la necesidad de practicas de

gestion sostenibles para preservar estas caracteristicas Unicas.

6.1.3.6.Flora.

La vegetacion del humedal Sicarare en Valledupar se alinea con la de un bosque seco
tropical, caracterizado por su adaptabilidad a una pluviometria anual por debajo de los 1500
mm y una biotemperatura media de 24°C. El ecosistema, que ha sufrido una considerable
intervencion humana, alberga un bosque sucesional caducifolio que refleja un alto grado de
perturbacion antropica. A pesar de las presiones como la tala y la contaminacion, este entorno
soporta una diversidad notable de flora adaptada a las condiciones secas y suelos pedregosos,

particularmente en las areas riparias y los cerros, donde especies como el Majagua dominan.

Figura 28. Vegetacion caracteristica entre seca espinosa y tropical del humedal Sicarare

Nota: Fotografias realizada por los Investigadores, 2024.

Este mosaico de vegetacion es vital para la biodiversidad local, ofreciendo refugio y
recursos a diversas especies animales, aunque la expansion urbana y la falta de cumplimiento

de normativas ambientales amenazan su integridad. En este contexto, las zonas verdes urbanas

www.unicesar.edu.co

4 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

como el bosque Municipal y la Plaza principal desempefian un papel crucial en la conservacion

de la fauna local, aunque su efectividad se ve mermada por la urbanizacion y la contaminacion.

6.1.3.7.Fauna.

El humedal Sicarare es un refugio de vida silvestre con una biodiversidad notable, un
espejo de la riqueza natural del bosque seco tropical. Este ecosistema acuatico es hogar de una
diversidad de mamiferos, con monos aulladores (4louatta seniculus) liderando la lista. Estos
primates son un indicador clave de la salud del bosque, y su presencia en grupos familiares
sugiere un entorno propicio para su supervivencia. Las ardillas rojas (Sciurus granatensis), por
su parte, son un testimonio de la abundancia de recursos disponibles, vital para especies que

requieren alimentos variados a lo largo del afo.

Figura 29. Megaceryle torquata hembra en humedal Sicarare

Nota: Fotografia realizada por la Corporacion Autonoma Regional del Cesar —
CORPOCESAR, 2023.
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Las especies observadas por el equipo de la Corporacion Autonoma Regional del Cesar
— CORPOCESAR, incluyen también al tigrillo, el zorro-perro y el conejo comun, cada uno

desempefiando un rol vital en la cadena trofica del bosque seco tropical.

La presencia ocasional de mapaches (Procyon cancrivorus) refleja la complejidad del
humedal, siendo un area que proporciona tanto refugio como una diversidad de fuentes
alimenticias. La instalaciéon de cdmaras trampa ha revelado la presencia de otras especies
esquivas como el tigrillo (Leopardus tigrinus) y el zorro-perro (Cerdocyon thous), enfatizando

la importancia del humedal como corredor ecologico y area de caza para depredadores.

En cuanto a las aves, las 23 especies registradas son un testimonio de la vitalidad del
humedal Sicarare. La abundancia de garzas blancas (Ardea alba) y el ibis afeitado (Phimosus
infuscatus) sugiere que las condiciones del humedal son ideales para la anidacion y el descanso.
La variedad de especies, desde los psitacidos hasta los tirdnidos, muestra una compleja red

alimentaria y un nicho ecologico para cada ave, desde insectivoras hasta pescadoras.

Los reptiles del humedal reflejan atn mas esta diversidad. Desde especies que se
deslizan a través del suelo del bosque hasta aquellas que se sumergen en las aguas del humedal,
cada una de ellas desempefia un papel en el equilibrio ecoldgico del area. La investigacion en
curso promete revelar ain mas sobre estas especies, muchas de las cuales son indicadores clave

de la salud ambiental.

Este ecosistema multifacético es un mosaico de interacciones entre flora y fauna. Sin
embargo, la presencia humana y las actividades antropicas amenazan su integridad. La basura,
la tala y las quemas son desafios que este humedal enfrenta, lo que hace que la conservacion y
la educacion ambiental sean fundamentales para su supervivencia. La biodiversidad del
humedal Sicarare es un recordatorio del delicado equilibrio que debe mantenerse para preservar

estos entornos naturales unicos.
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6.2.REALIZACION DE UN MODELO DE SIMULACION Y RESPUESTA
HIDROLOGICA ANTE EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACION EN EL
AREA DE INFLUENCIA A LAS LAGUNAS DEL HUMEDAL SICARARE
6.2.1. Modelamiento de Caudales
El principal insumo de modelamiento de caudales, empleando el método de niimeros
aleatorios de Lutz Schulz son las variables area de influencia (equivalente a 0,2038 kilometros
cuadrados, correspondiente a todo el Parque de la Leyenda Vallenata Consuelo Araujo
Noguera), cota media (205,165 msnm), la pendiente del cauce (a determinar), precipitacion
media anual ( =6150,1019 mm/afio), evapotranspiracion potencial anual (a determinar),
temperatura media anual (registrada en 22,775°C, segin el IDEAM), almacenamiento de las
lagunas ( =7708,874 m?®), el area de las lagunas (5170 m?) y las precipitaciones totales
mensuales, cuyos datos faltantes fueron completados utilizando una distribucion normal
considerando el promedio de los datos y la desviacion estandar, siendo este el primer paso,
haciendo una imputacion de datos suponiendo sucesos similares. La forma funcional empleada

para este procedimiento fue la siguiente:

1 _1(@)
flx) = \/2—6 2o Ecuacién 1
oV21

Doénde,

f(x) corresponde a la funcion de densidad de probabilidad
4 es la media o expectativa (centro de distribucion)

o es la desviacion estandar (que mide la cantidad de variacion o dispersion de un conjunto de
valores).

7 es la constante Pi

x es el valor para el cudl se esta calculando la densidad de probabilidad

El siguiente paso, fue determinar la pendiente del cauce, la cual fue determinada por la
simple relacion entre la cota méxima con la cota minima y el largo, desde la parte mas elevada
del Parque de la Leyenda Vallenata Consuelo Araujo Noguera hasta la zona NE, donde se
encuentra la cota mas baja, que respectivamente son los valores de 217 msnm y 198 msnm,

obteniendo una distancia de 839,094506 metros.
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Figura 30. Longitud recta entre la cota mas elevada a la cota minima del humedal Sicarare

Nota: Elaborado por los Investigadores con ArcGIS, 2023.

El resultado de la pendiente promedio se observa a continuacion:

s(%) = M x 100 Ecuacion 2
(%) = 217 msnm — 198 msnm % 100
SU) = 7839,094506 m

s(%) = 2,26435 = 0,000226435

Por otra parte, se tiene la Evapotranspiracion Potencial (ETP) Anual, para este caso, se
utilizara el método de Hargreaves, puesto que tiene mayores variables implicadas y permite
tener un resultado un poco mas preciso, la formula matematica para determinar la ETP se define

asi:

ETy = 0,0023(t,eq + 17,78)Rs Ecuacion 3
Doénde:

ETP: Evapotranspiracion Potencial Diaria (mm/dia)
Rs: Radiacion solar extraterrestre

Rs = Ry X Kt X (tymax — tmin )*° Ecuacion 4
Donde:

Ro: Radiacion solar incidente (mm/dia)
tmax: Temperatura diaria maxima (°C)
tmin: Temperatura diaria minima (°C)

Kt: valor constante (0,19 para regiones costeras y 0,16 para regiones continentales)
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La Ro se obtiene a partir de la tabla de radiacion solar extraterrestre para el hemisferio

norte (en donde se situa el humedal Sicarare).

Tabla 5. Valores de la Radiacion Solar Extraterrestre por Latitud y Meses

HEMISFERIO NORTE

Latitud | Ene |Feb [Mar| Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct [MNov | Dic
TO 0.0 11 42 9.4 144 17.3 151 114 6.1 2.0 0.0 0.0
&8 0.0 1.5 4.8 9.8 144 17.1 15.9 117 6.6 2.4 0.3 0.0
&6 0.2 2.0 5.3 10.1 145 16.9 158 12.0 7.1 2.9 0.6 0.0
[ 0.6 2.4 5.8 10.5 14.7 16.8 158 12.2 7.5 3.5 1.0 0.2
62 0.9 2.9 6.3 10.9 14.8 16.8 15.9 125 8.0 4.0 14 0.5
&0 13 3.4 6.8 11.2 145 16.8 160 128 8.4 4.4 1.8 0.9
58 1.8 3.9 7.2 11.6 15.1 16.9 15.1 131 8.5 4.9 2.2 13
56 2.2 4.4 7.7 11.9 15.3 16.9 16.2 133 9.3 5.4 2.7 1.7
54 2.7 4.9 8.2 12.2 15.4 16.9 16.2 136 9.7 5.9 3.2 2.1
52 3.1 5.4 8.6 12.6 15.6 17.0 154 138 10.1 6.4 3.7 2.6
50 3.6 5.9 9.1 12.9 15.7 17.0 154 14 .0 10.5 6.2 4.2 3.1
48 4.1 6.4 9.5 13.1 13.8 17.1 16.5 142 10.9 7.4 4.7 3.6
46 46.1 6.9 9.9 13.4 16.0 17.1 166 14 4 112 7.8 5.1 4.0
44 5.1 7.3 1103 13.7 16.0 17.1 166 147 116 83 5.7 45
42 & |78 |107)| 1395 | 161 | 171 | 167 | 148 | 118 8.7 6.2 51
40 6.1 83 1111 142 16.2 17.1 16.7 150 122 9.2 6.7 5.6
38 656 |88 |115)| 144 | 163 | 171 | 167 | 151 | 125 96 7.1 6.0
36 7.1 9.2 |118 146 16.3 17.0 16.7 153 129 10.0 7.6 6.6
34 76 |97 |122)| 147 | 162 | 170 | 167 | 153 | 131 | 104 | 81 7.1
32 8.1 1001 (125 145 16.3 16.9 166 155 134 10.9 8.6 76
30 56 |105|128)| 150 | 1632 | 168 | 166 | 155 | 136 | 1132 | 91 8.1
28 9.1 109 (131 15.1 16.3 1.7 165 156 138 116 = 86
26 96 |11.3|134| 153 | 163 | 166 | 164 | 156 | 141 | 120 100 31
24 100 |118 137 15.3 16.2 1.4 16.3 156 142 123 | 104 9.5
22 105 121|135 1.4 16.1 1.3 15.2 157 144 127 | 109 100
20 109 125 (142 155 16.0 1.1 160 156 146 130 |113 10.4
18 114 |129]|144 155 15.5 16.0 159 156 147 133 | 117 109
16 118 |13.2]| 146 156 15.8 1.3 15.7 156 149 136 |12.1 114
14 122 135|147 156 15.7 156 156 155 150 138 | 125 118
12 126 |13.8| 145 155 155 15.3 15.3 154 151 141 | 1259 122
10 130 |141|151 155 15.3 15.1 151 153 151 143 |13.2 127
8 134 |144|15.2 1.4 15.1 148 1459 152 15.2 145 136 | 131
& 138 |146| 153 15.3 145 146 147 151 15.2 147 | 135 134
4 141 1449 (153 15.3 14.7 14.3 144 145 15.2 145 | 142 138
2 144 |151|154 15.1 144 14.0 141 147 15.2 151 | 145 142
] 148 |15.3| 155 150 14.2 136 138 14 6 15.2 153 |143 | 145

Nota: Tomado por los Autores de la Universidad de Salamanca.

Con base a esto, entonces, se procede a determinar la evapotranspiracion potencial
diaria y mensual, aplicando las formulas del método de Hargreaves obteniendo la siguiente

tabla con los resultados distinguidos (ver la siguiente pagina):
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Tabla 6. Calculo de la Evapotranspiracion Potencial Diaria y Mensual (mm)

Parametros | Ro (mm/dia) | Tmin (°C) | Tmed (°C) | Tmax (°C) | ETP (mm/dia) | ETP (mm/mes)
Enero 13 18,4 21,8 26 3,264173017 | 101,1893635
Febrero 14,1 18,6 22,4 26,8 3,733188574 | 104,5292801
Marzo 15,1 19,5 22,8 26,7 3,783528983 | 117,2893985
Abril 15,5 20,4 22,8 25,8 3,363430419 | 100,9029126
Mayo 15,3 20,9 23 25,4 3,045689926 | 94,4163877
Junio 15,1 20,8 23,2 26 3,247059986 | 97,41179958
Julio 15,1 20,5 23,4 26,9 3,619861767 | 112,2157148
Agosto 15,3 21,1 23,8 27,4 3,674369878 | 113,9054662
Septiembre 15,1 21,1 23,5 26,6 3,363846577 |100,9153973
Octubre 14,3 20,5 22,6 25,3 2,911158538 | 90,24591469
Noviembre 13,2 20 22,1 24,7 2,626174572 | 78,78523715
Diciembre 12,7 19,1 21,9 25,4 2,91066577 90,23063886

Nota: Elaborado por los Investigadores con ArcGIS, 2023.

Al sumar los datos de la columna ETP (mm/mes), se tiene que, en promedio, la ETP
anual es de 1202,038 mm, por lo cual se complementan los datos preliminares y se pueden
determinar otras variables de entrada, como lo son el Coeficiente de Escorrentia (CE), el
Coeficiente de Temperatura (L), el déficit de Escurrimiento (DE), el Coeficiente de Escorrentia
en condiciones extremas (CE2), el almacenamiento de las lagunas en litros por metro cuadrado
al afio (LL) y el area de la laguna en kilometros cuadrados (AL), el coeficiente de Retencion

del Agua (R), el coeficiente de agotamiento (a) y la relacion de caudales mensuales (bo).
Para el Coeficiente de Escorrentia (CE) se emplea la siguiente formula matematica:

CE = (3,16 x 10'2) x (P, %37 x (ETP,>53¢ Ecuacién 5

Al reemplazar Pu.ano (Precipitacion Media Anual) y al ETPu-ano (Evapotranspiracion

Media Anual) se obtiene un CE = 0,096306912.

El coeficiente de temperatura esta dado por la siguiente formulacién matematica:

L =300+ 25(T) + 0,05(T)3 Ecuacion 6
Conociendo la temperatura (T), el valor resultante para L = 1460,045337.
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El déficit de escurrimiento se determinar de la siguiente manera:

Pm—aﬁo
DE = p2\0° Ecuacién 7
<0,9 + L—2>

Teniendo el valor de la Pm.aio (Precipitacion Media Anual) y del coeficiente de

temperatura (L), al reemplazar, este resultado es equivalente a DE = 1424,3676 mm/afo.

Para condiciones extremas, el coeficiente de escorrentia (CE2) se determina con la

siguiente formulacién matematica:

DE

CE2=1- Ecuacion 8

m—afo

Al reemplazar los valores de la Pm-ano (Precipitacion Media Anual) y el déficit de

escurrimiento (DE), el CE2 = 0,768399351.

Por otra parte, el almacenamiento de la laguna o la tasa de la laguna estd dada por la

siguiente relacion dimensional:

=———- %1000 Ecuacion 9
Area (m?)

Al proceder a realizar este calculo con los valores ya dados de volumen y area de las

mmy Volumen (m?3
Tasa (aﬁo) (m?)

lagunas, se obtiene que la Tasa (LL) es equivalente a 1491,0782 mm/afio, ademas, por una

simple conversion se sabe también que el area de las lagunas (AL) es equivalente 0,00517 km?.

Por lo tanto, la retencion del agua (R) sera determinada con la siguiente férmula:

_LLx AL

= Ecuaciéon 10
AParque

Considerando esto, entonces R = 37,82568273. Continuamente, se determind el

coeficiente de agotamiento (a), con la siguiente formula matematica:

ETP,,_,:
q=—1"4 Ecuacion 11
Pm—aﬁo

Al hacer el calculo se tiene que a = 0,195450014

Finalmente, se determiné la Relacion de Caudales (bo) a 30 dias, mediante la siguiente

formula matematica:
Qt

bo=—=e¢ B Ecuacion 12
o
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Considerando t = 30 dias, entonces bo = 0,002841281. Antes de proceder a posteriores

calculos, se hace una presentacion o resumen de los parametros obtenidos, que son preliminares

de calculo:

Tabla 7. Preliminares para la construccion del modelo Lutz Schulz

A (km?) 0,2038 LA (mm/afio) 0

Hm (msnm) 205,165 A Max (km?) 0

Pdte Cauce (%) 1,65% LL (mm/afio) 1491,0782
Pm Anual 6150,1019 AL (km2) 0,00517
ETPm Anual 1202,0375 LN (mm/afio) 0

T media Anual 22,775 AN (km2) 0

CE 0,0963069 R (mm) 37,825683
L 1460,0453 a 0,19545
DE 1424,3676 bo 0,0028413
CE2 0,7683994

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

El siguiente paso, serd determinar la precipitacion efectiva a partir del valor promedio
de las precipitaciones, determinando el valor promedio multianual mes a mes. Para este
procedimiento primero se valida que estas precipitaciones obtenidas cumplan con los siguientes
supuestos de equilibrio entre gasto y abastecimiento, para aplicar a las curvas de ajuste de

precipitaciones:

mm
Curval: PE=P-120,6 paraP > 177,8 —
mes

mm
Curvall: PE =P —864 paraP > 152,4 —
mes

mm
Curvalll: PE =P —59,7 paraP > 127,0 —
mes

En caso contrario, si no aplicasen, entonces tocaria determinarlo siguiendo la
metodologia USBR (de precipitacion efectiva hidroldgica para los cultivos)

PE = ay + a,P + a,P? + a3P3 + a,P* + asP° Ecuacion 13
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De este polinomio de quinto grado se tienen los coeficientes de ajuste a; en la siguiente tabla:

Tabla 8. Coeficientes para el Célculo de la Precipitacion Efectiva

Coeficiente Curval Curva II Curva I
a0 -0,0047 0,1065 -0,4177
al 0,0094 0,1477 0,3795
a2 -0,0005 -0,0029 -0,0101
a3 0,00002 0,00005 0,0002
a4 -5,00E-08 -2,00E-07 -9,00E-07
as 2,00E-08 2,00E-10 1,00E-09

Nota: Tomado por los Investigadores del método USBR hidrologico.

La aplicacion de este método se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 9. Precipitacion Efectiva Mensual para el Modelo Hidrologico

Precipitacion Mensual
Mes No. Dias | p Total Curval Curva Il Curva I PE
(mm/mes) PET PE II (mm/mes) PE I (mm/mes)
(mm/mes) (mm/mes)

Enero 31 46,27 5,35 4,81 11,42 5,53
Febrero 28 58,21 15,59 6,58 17,23 10,10
Marzo 31 252,03 131,43 131,43 131,43 100,99
Abril 30 558,90 438,30 438,30 438,30 336,79
Mayo 31 735,69 615,09 615,09 615,09 472,63
Junio 30 555,26 434,66 434,66 434,66 333,99
Julio 31 531,31 410,71 410,71 410,71 315,59
Agosto 31 810,97 690,37 690,37 690,37 530,48
Septiembre 30 762,30 641,70 641,70 641,70 493,08
Octubre 31 827,28 706,68 706,68 706,68 543,01
Noviembre 30 680,92 560,32 560,32 560,32 430,55
Diciembre 31 245,58 124,98 124,98 124,98 96,03

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

E IZiNet —5
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Hay que indicar que las columnas Curva I PE I, Curva II PE 11y Curva III PE III, fueron
calculadas con las nociones matematicas indicadas anteriormente, mas, sin embargo, la PE
(mm/mes) es determinada mediante el promedio ponderado con base a la sumatoria de cada
valor de cada curva y la precipitacion mensual. Explicado matematicamente, queda definido

asi:

PE = CE2 x |PEI i21 CurvalPEI + PEIL 12 Curva Il PEII
- mes\" 32, P Total mes 2 P Total

PEIL 12 Cwrva lll PEIII
mes 12 PTotal

Ecuacion 14
El tercer paso, serd determinar la contribucion a la retencidn, para ello, es necesario

realizar el balance hidrico, para ello, se toma el método de balance en el suelo, adaptado de la
Universidad de Salamanca, teniendo en cuenta que la Capacidad de Campo es similar a la
Retencion de agua (R) ya determinada, con base a esto, entonces, el balance hidrico se

representa en la siguiente tabla:

Tabla 10. Balance Hidrico para la Estacién Alfonso Lopez Pumarejo

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Con base a los resultados obtenidos se puede constatar primero que entre la
evapotranspiracion potencial (ETP) y la evapotranspiracion real (ETR) se tiene un déficit de
101,2338 mm.

También, se adiciona que cuando la precipitaciéon es mayor que la ETR se tienen

reservas y excedentes que pueden alcanzar los 5389,7274 mm.

Por otra parte, en situaciones inversas (ETR > P), se hace uso de la reserva del suelo,

que alberga 378,25683 mm.
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Figura 31. Representacion del Balance Hidrico de la Estacion Alfonso Lopez Pumarejo

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Como la reserva es mayor que el déficit, las corrientes superficiales dependen
exclusivamente de las precipitaciones y la reserva almacenada en los acuiferos o corrientes
subterraneas, siendo representativo para corrientes irregulares o intermitentes, siendo el caso
del Humedal Sicarare, cuya dinamica hidroldgica se ve bien respaldada por lo definido en este

balance hidrolégico.

Considerando esto, entonces se entiende que Enero y Febrero son meses sostenidos por
el gasto y los demas meses son de abastecimiento, entonces, se determina el gasto,
considerando la ecuacidon 12, que con el calculo mes a mes pasa de denominarse b0 a bi, y se
determina el Gasto (Gi) en milimetros al mes (mm/mes) considerando la siguiente formulacion

matematica:

bi
Gi=R X (—l) Ecuacion 15
Y. bi
Por otra parte, para determinar el abastecimiento (Ai) en milimetros al mes (mm/mes),
se deben considerar los valores de reserva del balance hidrico (ver tabla 10) y presentarlos de

manera porcentual, para ello se emplea la siguiente formula:
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ai =

reservimes

Y reservags, j

Ecuacién 16

Luego de determinado ai, se comprueba si su sumatoria de 1, constatado esto, entonces

se determina A4i de la siguiente manera:

Ai =ai XR

Ecuacion 17

Los resultados de la aplicacion de las formulas del gasto y abastecimiento se ven

indicados en la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 11. Factores de Contribucion de la Retencion del Modelo Hidrologico

Contribucion de la Retencion

Mes No. Dias Gasto Abastecimiento
bi Gi (mm/mes) ai Ai (mm/mes)

Enero 31 0,0023369 9,960900614

Febrero 28 0,0042003 17,9038815

Marzo 31 0,09507269 3,596189%4
Abril 30 0,100547479 3,803277
Mayo 31 0,100547479 3,803277
Junio 30 0,100547479 3,803277
Julio 31 0,100547479 3,803277
Agosto 31 0,150821218 5,7049156
Septiembre 30 0,100547479 3,803277
Octubre 31 0,150821218 5,7049156
Noviembre 30 0,100547479 3,803277
Diciembre 31 0,0023369 9,960900614

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023. (Los espacios vacios corresponden
efectivamente a los periodos cuando se depende de las reservas o se depende de las

precipitaciones y reservas).

Por ultimo, se determinan los caudales generados para cada mes (Cmi), que

corresponde a hacer un simple ejercicio aritmético que inmiscuye la precipitacion efectiva (PE)

presentada en la tabla 9, el gasto (Gi) y el abastecimiento (Ai), considerando la siguiente

relacion:

Cmi (%) = PE + Gi — Ai

Rt

Ecuacion 18
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Ademas, se puede determinar el caudal en metros ctibicos por segundo, con la siguiente

formula matematica;

. m3 . Aparque o
Qi |— | =10,0115141 X Cmi X ———— Ecuacién 19
s fasmes i

Dénde,

0,115141: corresponde a un factor de conversion de dimension

Diasmes i: corresponde al nimero de dias del mes i (los dias varian cada mes)

Ademas, este Qi se puede tener en Litros por Segundo (L/s) al multiplicar por 1000,

siendo un factor de conversion de dimension. Los resultados se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 12. Caudales Generados para el Modelo Hidrologico

Caudales Generados

Mes No. Dias Cmi Qi Qi

mm/mes m?/s L/s
Enero 31 15,492343 0,0011727 1,1727072
Febrero 28 28,000575 0,0023466 2,3466218
Marzo 31 97,39477 0,0073724 7,3723869
Abril 30 332,98864 0,0260461 26,046078
Mayo 31 468,82956 0,0354885 35,488486
Junio 30 330,18862 0,0258271 25,827063
Julio 31 311,78794 0,0236011 23,601076
Agosto 31 524,7715 0,0397231 39,723062
Septiembre 30 489,27574 0,0382707 38,270718
Octubre 31 537,30583 0,0406719 40,67186
Noviembre 30 426,74625 0,0333797 33,379716
Diciembre 31 105,99219 0,0080232 8,0231767

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Para construir el modelo matematico con el método de Lutz Schulz, hay que traer a

consideracion que la forma funcional de este se ve constituido por las siguientes variables:
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Qr = f1 + B2(Q¢—1) + B3 (PEy) + z(S)Yy1 —1?
Donde:

Ecuacion 20

Qt: Caudal del mes ¢

Q-1: Caudal del mes anterior ¢-/

PE:: Precipitacion Efectiva del mes ¢

B1: Coeficiente de la regresion

B2: Coeficiente del Caudal del mes anterior #-/

B3: Coeficiente de la Precipitacion Efectiva del mes ¢
r%: Coeficiente de ajuste de la regresion

S: Error tipico de la regresion

z: Aleatorizacion por distribucion normal probabilistica ajustada (ver ecuacion 1)

El siguiente paso es realizar el andlisis de varianza (ANOVA) con la finalidad de
constatar si con estos parametros se puede construir una regresion lineal multiple, entonces, se

define el marco de disposicion de datos:

Tabla 13. Variables destinadas a la Regresion Lineal Multiple

Meses Qt Qt-1 PEt

Enero 15,49234282 105,9921917 5,53144221

Febrero 28,00057495 15.49234282 10,09669346
Marzo 97,39477019 28,00057495 100,9909596
Abril 332,9886373 97,39477019 336,7919143
Mayo 468,8295589 332,9886373 472,6328359
Junio 330,1886158 468,8295589 333,9918928
Julio 311,7879415 330,1886158 315,5912185
Agosto 524,7715 311,7879415 530,4764156
Septiembre 489,2757407 524,7715 493,0790178
Octubre 537,3058304 489,2757407 543,010746
Noviembre 426,7462474 537,3058304 430,5495245
Diciembre 105,9921917 426,7462474 96,03129104
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Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023. Qt: corresponde a la variable dependiente; Qt-1
y PE: corresponden a las variables independientes. Se subraya y se presenta en cursiva la nocion
del método cuando se refiere al caudal del mes anterior.

Al realizar la Regresion Lineal Multiple por minimos cuadrados ordinarios (MCO), lo

primero a analizar son las estadisticas de la regresion:

Tabla 14. Estadisticas de la Regresion del Modelo Hidrologico Lutz Schulz

Coeficiente de correlacion multiple | 0,999745267
Coeficiente de determinacion r? 0,999490599
12 ajustado 0,999377399
Error tipico 4,890669786
Observaciones 12

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023

Con base a esto, se puede emitir un buen panorama preliminar:

e Coeficiente de Correlacion Multiple (0,999745267): Este valor casi perfecto indica que
hay una relacion extremadamente fuerte entre el caudal del mes actual (Qt), el caudal
del mes anterior (Qt-1) y la precipitacion efectiva del mes actual (PEt). En la practica,
esto sugiere que el caudal historico y la precipitacion actual son predictores muy

precisos del caudal actual en tu modelo.

e Coeficiente de Determinacion r* (0,999490599): Un 12 tan elevado sugiere que casi toda
la variabilidad en los caudales mensuales (Qt) puede ser explicada por cambios en los
caudales del mes anterior y la precipitacion efectiva. Esto implica que el modelo de
Lutz-Schulz que sera construido para predecir los caudales puede funcionar con una
precision excepcional, capturando casi todas las variaciones posibles utilizando estas

variables.

e 2 Ajustado (0.999377399): El alto r* ajustado refuerza la validez para el modelo,
indicando que el numero de predictores (Qt-1 y PEt) es adecuado y no introduce error

significativo o variabilidad en la prediccion de Qt.
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e Error Tipico (4.890669786): Aunque el error tipico es bajo, indica que hay una pequefia
cantidad de variabilidad en Qt que no se explica por el modelo. En el contexto de la
hidrologia, esto podria deberse a otros factores que influyen en el caudal que no se han
incluido en el modelo, como la evaporacion, la infiltracion, otros aportes de agua, o

cambios en el uso del suelo.

e Observaciones (12): Con 12 meses de datos, el modelo estd proporcionando
estimaciones extremadamente precisas. Sin embargo, es importante considerar si estos
12 meses representan diferentes condiciones estacionales y meteorologicas para

asegurarse de que el modelo sea robusto en diferentes escenarios.

Antes de dar solucion a las inferencias emitidas en el error tipico (S) y las
observaciones, primero se evalua estadisticamente si es posible crear un modelo mateméatico

con las variables Qi, Q.1 y PE, el Analisis de Varianza presenta el siguiente resultado:

Tabla 15. Analisis de Varianza — ANOVA de la Regresion

G.rados de Suma de Promedio de F Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 2 422374,9604 211187,48 8829,40 1,51974E-15
Residuos 9 215,2678586 23,918651
Total 11 422590,2282

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023

Como se aprecia, la F calculada (8829,40) es mayor que el valor critico de F o F
tabulada, por lo tanto, estadisticamente se corrobora que se puede constituir un modelo
matematico con las variables mencionadas. Por lo cual, se chequea la probabilidad de los

coeficientes para constituir el modelo, esperando una probabilidad < 0,05.

Tabla 16. Validacion de los Coeficientes de la Regresion

Qt Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion 9,005373946 2,848920075 3,16097809 0,011532063
Qt-1 0,006964899 0,010210592 0,68212492 0,512331135
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PE 0,963579896 0,009887932 97,4500968 6,39952E-15
Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023

La probabilidad de la Qt-1 no cumple, sin embargo, esto puede estar sujeto a la captura

de informacion del modelo de regresion dispuesto, disminuird su precision.

Posteriormente a esto, entonces, se procede a aleatorizar niimeros siguiendo la
probabilidad inversa de la funcién normal tomando una desviacion estandar de 1 y una media
igual a 0, para esto, existe una funciéon en Excel, con la cual se puede construir nimeros
aleatorios que cambian con cada accion que se realice en el software ofimatico. Esto se hace
para cada mes de cada afio estudiado. En el ANEXO 3, se presentan los niimeros aleatorios
para el instante en que se redact6 este documento. (Luego se amplia un apartado para explicar

la relevancia de hacer este proceso como un elemento verificador del Modelo Lutz Schulz).

Posteriormente, en otra tabla, se hace el calculo del coeficiente de precipitacion (CP),
dividiendo la PE respecto la P total, para cada mes ¢ definido. Estas variables se presentaron en

la tabla 9, de este documento. El resultado se presenta a continuacion

Tabla 17. Coeficiente de Precipitacion del Modelo Hidrologico

Meses CP
Enero 0,1195400
Febrero 0,1734466
Marzo 0,4007096
Abril 0,6025943
Mayo 0,642437
Junio 0,6015062
Julio 0,5939842
Agosto 0,6541294
Septiembre 0,6468338
Octubre 0,6563826
Noviembre 0,6323056
Diciembre 0,3910455

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023
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Luego, cada precipitacion del ANEXO 1, es multiplicada por su Coeficiente de
Precipitacion (CP) respectivo para cada mes, asi de esa forma se obtiene la Precipitacion
Efectiva Media para cada mes de estudio durante la serie 1990-2022, este resultado se ve
indicado en el ANEXO 4, por lo cual entonces el calculo estara dado por:

PE, =P X CP Ecuacion 21

Con el célculo anterior entonces, se da solucion a la problematica emitida en las
inferencias del error tipico y las observaciones del Modelo Hidrologico, ya que, con el Modelo
Lutz Schulz, al aleatorizar los datos, se consigue efectivamente extender a través de la malla
de precipitaciones totales mensuales los valores de la precipitacion efectiva mensual, trabajado
y pensado en mitigar el tamafo del error, es ahi cuando entra en juego los nlimeros aleatorios,

como factor clave para reducir el sesgo en los resultados.

Ya con esto definido entonces se procede a aplicar la ecuacidon 20, sustituyendo los
valores de los coeficientes y los valores del caudal del mes anterior #-/ y la precipitacion

efectiva. La formula funcional del predictor de caudales totales mensuales (Cmi) sera entonces:

Cmi = 9,00537 + 0,00696 * (Q,—1) + 0,96357(PE,) + z(4,89066)+/1 — 0,999372 Ecuacion 22
Teniendo en cuenta que los valores de z corresponden a los valores aleatorizados,

presentados en el ANEXO 3, los valores de PEt son los indicados en el ANEXO 4 y el valor
de Qt-1, corresponde a los valores del caudal del mes anterior, que para el inicio de la tabla,

encabezan con la fila de valores correspondiente a los caudales Cmi de la tabla 13.

Finalmente, los resultados de los caudales se presentan en el ANEXO 5. Estos pueden

ser convertidos en sus unidades a metros cubicos por segundo (ANEXO 6) y litros por segundo

(ANEXO 7).

Ademas, estos datos son sometidos a un analisis de evaluacion de datos atipicos, con el
método del z-score, obteniendo la media de los datos y la desviacion estandar y determinando
aquellos valores que son mayores a dos (>2) y menores a menos dos (<-2), tal como se aprecia

en la siguiente formulacion matematica:

X —Xx .
Ecuaciéon 23

Z — Score =

El resultado de esta evaluacion permitié detectar como outliers o datos atipicos los
valores de las fechas 08/1990, 08/2000, 05/2002, 05/2003, 05/2005, 10/2007, 10/2011, 08/2017
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y 09/2022 (ver estos valores en el ANEXO 7, caudal en unidades de L/s, utilizado por su
robustez en cuanto a valores antes del decimal), posteriormente, dispone nuevamente la malla
de datos (ver ANEXO 8) y se representa la distribucion de los caudales minimo, mediano,

promedio y maximo simulados (ver figura en la pagina siguiente).

Figura 32. Hidrogramas de los caudales simulados por el método de Lutz Schulz

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023. Se presenta en unidades de Litros por Segundo.
En la siguiente tabla se presentan los valores de los caudales en litros por segundo:

Tabla 18. Caudales obtenidos de la simulacién por el método de Lutz Schulz
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Parametros | Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Q Min 0.68 0.67 0.68 0,68 0.68 0.69 0.70 428 5.69 0,73 234 0.72
Q Prom 1.15 1.43 8.10 2536 3631 25,52 23.66 37.88 36.85 37.55 30.89 7.94
Q Med 0.81 0.72 4.75 26,89 3573 25.16 16,23 40,03 40.77 43.15 26,92 3.55
Q Max 6,13 6,62 2925 55,79 67,14 64,64 63,00 62,74 64,40 6754 67.84 3521

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023. Las unidades de los valores son en L/s.

6.2.2. Simulacion de Inundacion
Para proceder a la simulacién de inundacidn, es importante tener en cuenta algunos
factores importantes del balance hidrico en las lagunas. Primeramente, es de definir que los
caudales estimados son productos de una lluvia es necesario definir la Intensidad, Duracién y

Frecuencia (IDF).

Para construir el Modelo IDF se extraen los valores maximos de las precipitaciones afio
tras afio y se hace sumatoria y determina la media de los datos para calcular la desviacion de

los datos con base a la siguiente formula matematica:

o= (xl. - 5)2 Ecuacion 24
Luego, se calculan el coeficiente Alpha (o) y el parametro Niu (u), de la distribucion

de Gumbel, la cual esta definida por la siguiente formulacion matematica:

_( —_ ) .7
fx)=e® T Ecuacion 25
Siendo,
Sx
a=— Ecuacion 26
Oy
U=X—ya Ecuacion 27
Dénde,

F(x) = Probabilidad de que se presente un valor igual o menor que x.
e = base de los logaritmos neperianos
x = media aritmética de la muestra

sx = desviacion estandar de la muestra

La desviacion estandar de la muestra se calcula asi:

Ecuacion 28
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Siendo # el nimero de datos o afios, siendo 33 datos correspondientes a la serie

temporal de analisis desde 1990 hasta el afio 2022.

Entonces, para obtener los valores respectivos, se debe de saber que 6, = 1,1285y u, =
0,5403, considerando que estos valores son especificos para un n > 33 datos, obtenidos de la
funcion logistica de parametros de la distribucion de Gumbel. Conforme a esto, entonces se

tienen los siguientes resultados:

Tabla 19. Resumen de calculo de los parametros preliminares

Suma 1882044,2
Sx (dv. Std.) 242,51573
alpha (a) 214,90096
Mniu (u) 1198,2168

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Con base a esto, se procede a determinar la probabilidad de ocurrencia para diferentes
periodos de retorno (T =2, 5, 10, 25, 30, 50, 100 y 500 afios), Se determina la variable reducida
(YT), la precipitacion producida (XT’), la probabilidad de ocurrencia (Ecuacion 25) y la

correccion del intervalo fijo (cf) de la precipitacion, para ello se emplean las siguientes:

T
YT =—-1Inin (ln In (1 T) ) Ecuacion 29
XT'=p+a-YT Ecuacion 30

cf =XT' (1 + <1 - (%))) Ecuacion 31

Los resultados se ven presentados en la siguiente tabla:

Tabla 20. Correccion del Intervalo Fijo de las Precipitaciones Determinadas

T YT XT F(x) CF
2 0,36651 1276,9808 0,5000 1315,6772
5 1,49994 1520,5554 0,8000 1566,6328
10 2,25037 1681,8229 0,9000 1732,7873
25 3,19853 1885,5849 0,9600 1942,7239
30 3,38429 1925,5050 0,9667 1983,8536
50 3,90194 2036,7472 0,9800 2098,4668
100 4,60015 2186,7933 0,9900 2253,0598
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500 | 621361 | 2533,5270 | 10,9980 | 2610,3005

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Posteriormente, se determina la relacion de la duracién con las precipitaciones
corregidas en el intervalo fijo, asumiendo el comportamiento creciente de las probabilidades
acumuladas de ocurrencia de lluvias por horas al dia, definidas por Campos Aranda et. Al.
(2010) asi:

Tabla 21. Acumulacion porcentual probabilistica de las precipitaciones por hora

Horas Coeficientes
24 1
18 0,91
12 0,8
8 0,68
6 0,61
5 0,57
4 0,52
3 0,46
2 0,39

1 0,3

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Para las duraciones de 24 horas se multiplica el coeficiente respectivo por cada

precipitacion CF respectivo a los periodos de retorno obtenidos en la tabla 20.

Tabla 22. Precipitacion maxima Pd (mm) anual por tiempos de duracion (horas)

T (afios)
D (hora)
2 5 10 25 30 50 100 500
24 1315,68 1566,63 1732,79 1942,72 1983,85 2098,47 | 2253,06 2610,30
18 1197,27 1425,64 1576,84 1767,88 1805,31 1909,60 | 2050,28 2375,37
12 1052,54 1253,31 1386,23 1554,18 1587,08 1678,77 1802,45 2088,24
8 894,66 1065,31 1178,30 1321,05 1349,02 1426,96 1532,08 1775,00
6 802,56 955,65 1057,00 1185,06 1210,15 1280,06 1374,37 1592,28
5 749,94 892,98 987,69 1107,35 1130,80 1196,13 1284,24 1487,87
4 684,15 814,65 901,05 1010,22 1031,60 1091,20 1171,59 1357,36
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3 605,21 | 720,65 | 797,08 | 893,65 | 912,57 | 96529 | 103641 | 1200,74
2 513,11 | 610,99 | 675,79 | 757,66 | 773,70 | 818,40 | 878,69 | 1018,02
1 394,70 | 469,99 | 519,84 | 582,82 | 595,16 | 629,54 | 67592 | 783,09

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Al dividir cada valor obtenido, se puede determinar la intensidad de la lluvia, medido

en unidades de milimetros por hora, tal como se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 23. Intensidad de la lluvia (mm /hr) segtn el Periodo de Retorno

T (afios)
D (hora)
2 5 10 25 30 50 100 500
24 54,82 65,28 72,20 80,95 82,66 87,44 93,88 108,76
18 66,51 79,20 87,60 98,22 100,29 106,09 113,90 131,97
12 87,71 104,44 115,52 129,51 132,26 139,90 150,20 174,02

8 111,83 133,16 147,29 165,13 168,63 178,37 191,51 221,88
6 133,76 | 159,27 176,17 197,51 201,69 | 213,34 | 22906 | 265,38
5 149,99 | 178,60 197,54 | 22147 | 226,16 | 23923 | 256,85 | 297,57
4 171,04 | 203,66 | 22526 | 252,55 | 257,90 | 272,80 | 292,90 | 339,34
3
2
1

201,74 | 240,22 | 26569 | 297,88 | 304,19 | 321,76 | 34547 | 40025
256,56 | 305,49 | 337,89 | 378,83 | 386,85 | 409,20 | 43935 | 509,01
39470 | 469,99 | 519,84 | 582,82 | 595,16 | 629,54 | 67592 | 783,09

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Posteriormente a esto, se disefian los modelos potenciales para cada periodo de retorno:

Tabla 24. Regresion potencial de la duracion versus precipitacion para T = 2 afos

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.
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La tabla anterior presenta la grafica donde se observa que a menor duracion de los
eventos de precipitacion mayor es la intensidad, alcanzando un coeficiente de correlacion

aproximado a 1.

Tabla 25. Regresion potencial de la duracion versus precipitacion para T = 5 afios

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

La tabla anterior presenta la grafica donde se observa que a menor duracion de los
eventos de precipitacion mayor es la intensidad, alcanzando un coeficiente de correlacion

aproximado a 1.

Tabla 26. Regresion potencial de la duracion versus precipitacion para T = 10 afios

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.
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La tabla anterior presenta la grafica donde se observa que a menor duracion de los
eventos de precipitacion mayor es la intensidad, alcanzando un coeficiente de correlacion

aproximado a 1.

Tabla 27. Regresion potencial de la duracion versus precipitacion para T = 25 afios

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

La tabla anterior presenta la grafica donde se observa que a menor duracion de los
eventos de precipitacion mayor es la intensidad, alcanzando un coeficiente de correlacion

aproximado a 1.

Tabla 28. Regresion potencial de la duracion versus precipitacion para T = 30 afios
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Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

La tabla anterior presenta la grafica donde se observa que a menor duracion de los
eventos de precipitacion mayor es la intensidad, alcanzando un coeficiente de correlacion

aproximado a 1.

Tabla 29. Regresion potencial de la duracion versus precipitacion para T = 50 afios

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

La tabla anterior presenta la grafica donde se observa que a menor duracion de los
eventos de precipitacion mayor es la intensidad, alcanzando un coeficiente de correlacion

aproximado a 1.

Tabla 30. Regresion potencial de la duracion versus precipitacion para T = 100 afios
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Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.
La tabla anterior presenta la grafica donde se observa que a menor duracion de los

eventos de precipitacion mayor es la intensidad, alcanzando un coeficiente de correlacion

aproximado a 1.

Tabla 31. Regresion potencial de la duracion versus precipitacion para T = 500 afios

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

La tabla anterior presenta la grafica donde se observa que a menor duracion de los
eventos de precipitacion mayor es la intensidad, alcanzando un coeficiente de correlacion

aproximado a 1.

Con base al término constante de la regresion (d) y el coeficiente de regresion (n), de

las regresiones anteriores para cada periodo de retorno T, se construye la regresion potencial:

Tabla 32. Regresion Potencial Global para la ecuacion de la Curva IDF
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Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Con los coeficientes K (constante), m (parametro del tiempo de retorno) y el promedio
de las n (parametro de la duracion de la precipitacion) se construye la ecuacion de la curva IDF
para la estacion aerédromo Alfonso Lopez Pumarejo:

4835,471448 » F0121977667
= 0,616386088

Como ejercicio practico, se propone el calculo de las intensidades (mm/hr) a partir de

Ecuacion 32

cada periodo de duracion de la lluvia (minutos) y los tiempos de retorno (afios), con la ecuacion

anterior, los resultados permiten confeccionar la siguiente tabla:

Tabla 33. Intensidades calculadas para valores de tiempo de retorno y duracion dados

Frecuencia Duracién en minutos (D)
en aiios (F) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 1951,29 | 1272,83 | 991,36 | 830,27 | 723,58 | 646,67 | 588,05 | 541,59 | 503,66 | 471,99 | 445,06 | 421,82
5 2182,04 | 1423,35 | 1108,59 | 928,45 | 809,15 | 723,14 | 657,59 | 605,63 | 563,22 | 527,81 | 497,69 | 471,70
10 2374,55 | 1548,93 | 1206,40 | 1010,37 | 880,53 | 786,94 | 715,61 | 659,07 | 612,91 | 574,37 | 541,60 | 513,32
25 2655,34 | 1732,09 | 1349,06 | 1129,85 | 984,66 | 879,99 | 800,23 | 737,00 | 685,39 | 642,30 | 605,65 | 574,02
30 2715,06 | 1771,04 | 1379,39 | 115525 | 1006,80 | 899,78 | 818,22 | 753,58 | 700,81 | 656,74 | 619,27 | 586,93
50 2889,61 | 1884,90 | 1468,08 | 1229,53 | 1071,53 | 957,63 | 870,83 | 802,02 | 745,86 | 698,96 | 659,08 | 624,67
100 3144,55 | 2051,20 | 1597,60 | 1338,00 | 1166,07 | 1042,12 | 947,66 | 872,78 | 811,67 | 760,63 | 717,23 | 679,78
500 3826,64 | 2496,13 | 1944,14 | 1628,23 | 1419,00 | 1268,17 | 1153,22 | 1062,10 | 987,72 | 925,62 | 872,81 | 827,23

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Con estos calculos realizados, es posible hacer las graficas de la Curva IDF especifico

para la estacion en mencidn y que rige sobre sus areas de influencia:
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Figura 33. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia de incidencia en la zona de estudio

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Valledupar es una ciudad con un alto indice de precipitacion y en los Gltimos afios,
debido al cambio climatico, ha sufrido cambios abruptos en la distribucion de estas, asi como
las intensidades han producido una clara agresividad climatica. De acuerdo con el IDEAM, en
el modelo climatico WFS define que esta zona predomina la duracion de las lluvias pueden
oscilar entre los 20 minutos hasta las 2 horas, considerando que lluvias mas prolongadas son
de baja intensidad y las de menor lapso son de mayor intensidad, lo que es coherente con la

ecuacion de las curvas IDF.

Por otra parte, al analizar el registro de caudales estimados con el método Lutz Schulz
(ANEXO 8) se identifica como afio de interés: 2008, 2004, 2010, 1996, 1998 y 1992, ordenados
por eventos de simulacion de caudales de mayor a menor, siendo equivalente a un periodo de

retorno respectivo T = 15 afios, 19 afios, 13 afios, 27 afos, 25 afios y 31 afos.

Considerando esto, entonces, se obtiene las intensidades aplicando la ecuacion de la
curva IDF (Tabla 34) y ademas se estima la precipitacion multiplicando las intensidades por

cada duracion (Tabla 35), los resultados se aprecian en las siguientes tablas:
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Tabla 34. Intensidad para los Periodos de Retorno y duraciones de mayor interés y frecuencia

Frecuencia Duracién en minutos (D)
en aiios (F) 20 40 50 60 70 80 90 100 110 120
13 1043,23 | 680,50 | 593,05 | 530,01 | 481,97 | 443,89 | 412,81
15 692,48 | 603,50 | 539,35 | 490,46 | 451,71 | 420,08 | 393,66
19 712,74 | 621,15 | 555,12 | 504,81 | 464,92 | 432,36 | 405,18
25 737,00 | 642,30 | 574,02 | 521,99 | 480,75 | 447,08 | 418,97 | 395,07
27 743,95 | 648,35 | 579,44 | 526,91 | 485,28 | 451,30 | 422,92 | 398,79
31 756,60 | 659,37 | 589,28 | 535,87 | 493,53 | 458,97 | 430,11 | 405,57

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Como se aprecia, a menor es la duracion de las precipitaciones, mayor es la intensidad,
tal como se habia mencionado (zona izquierda de la tabla anterior) y como se prueba en la
realidad (evidencia empirica comprobada por la practica) y ademads, a mayor duracion tiene un
aguacero menor es la intensidad (zona derecha superior de la tabla referenciada), siendo prueba

fehaciente de que el modelo IDF es representativo.

Tabla 35. Profundidad de la lluvia por ocurrencia de los eventos de precipitacion

Frecuencia Profundidad de la lluvia en milimetros

en aiios (F) 40 50 60 70 80 90 100 110 120
13 453,67 | 494,21 | 530,01 | 562,30 | 591,86 | 619,21 | 644,75 | 668,76 | 691,46
15 461,65 | 502,91 | 539,35 | 572,20 | 602,28 | 630,11 | 656,10 | 680,54 | 703,63
19 475,16 | 517,63 | 555,12 | 588,94 | 619,90 | 648,55 | 675,30 | 700,44 | 724,22
25 491,33 | 535,25 | 574,02 | 608,99 | 641,00 | 670,62 | 698,29
27 495,97 | 540,29 | 579,44 | 614,73 | 647,04 | 676,95 | 704,87
31 504,40 | 549,48 | 589,28 | 625,18 | 658,04 | 688,45 | 716,85

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

La tabla anterior define que aguaceros con mucha intensidad producen una ldmina de
agua poco estacionaria (zona azul de la tabla) y con una dindmica menos acumulativa, pero,
aguaceros de mayor duracion producen una ldmina de agua mas estable y acumulativa (zona

roja de la tabla).
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Entonces, se puede inferir que una precipitacion de 120 minutos (2 horas), con baja
intensidad (ver tabla 34), para un T = 31, es bastante acumulativa para producir una lamina de

agua de =0,76 metros (76 centimetros aproximadamente).

Considerando esto, entonces, se identifican los eventos maximos mensuales para los
afnos determinados, para asi tener mayor precision en la estimacion con el modelo Lutz Schulz,

en la tabla se presentan los eventos identificados:

Tabla 36. Fecha de eventos de maximo interés por registros historicos de presentacion

Aiios T (aiio) Q (L/s/aiio) Meses
2008 15 352,37632 | Septiembre
2004 19 347,29411 | Mayo
2010 13 346,27044 | Noviembre
1996 27 344,7725 | Noviembre
1998 25 333,08974 | Noviembre
1992 31 332,36561 | Octubre

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023. (ver ANEXO 8).

Considerando lo indicado anteriormente, entonces, se aplica el modelo Lutz Schulz
presentado en la ecuacion 22 y considerando la precipitacion efectiva para los meses
especificos definidos, la cual puede ser obtenida de la tabla 9 del presente documento, lo que

permite calcular para las duraciones dadas y los periodos de retorno identificados los eventos:
Para meses y periodos, con las profundidades de la tabla 35, se obtiene:

Tabla 37. Eventos de méxima precipitacion para diferentes afos de retorno

Frecuencia en afios (F) 13 15 19 25 27 31
20
. 40 426,18857 | 486,59903 | 467,00527 | 426,33071 | 426,63451 535,0806
Profundidad

delalluviaen| 50 | 427,11984 | 487,1468 | 467,64482 | 427,48145 | 427,12525 | 536,01383
milimetros 60 | 427,08988 | 487,57505 | 468,12368 | 427,86636 | 427,66855 | 536,08682
70 | 427,97011 | 487,64794 | 46825694 | 427,90812 | 427,90918 | 536,1689
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80 4279011 | 488,27184 | 468,94611 | 428,40093 | 428,09085 | 536,35196
90 427,87171 | 488,34441 | 468,95791 | 428,45796 | 428,25199 | 536,81352
100 | 428,04868 | 488,50525 | 468,72648 | 428,33592 | 428,61524 | 537,12252
110 428,44578 “ 469,08511) | 428,62987 | 428,73373

120 “ 438.89108 ‘ 429,05681 | 429,24688 | 537,57429

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Como se aprecia, para cada T dado y duracion determinada, se alcanza su maximo a
medida aumenta la duracidn de la precipitacion, pero en periodos especificos esta obtiene sus
puntos algidos de alcanzar la maxima precipitacion (como se aprecia para la duracion 110 en

los T=13 afosy T = 19).

Al emplear la ecuacion 19, y luego convirtiendo a litros por segundo, los resultados
permiten ver que las precipitaciones pueden generar caudales que van desde el régimen de los
33,71 L/s hasta los 40,90, considerando los valores calculados para cada T dado y las

duraciones determinadas en la exploracion de los registros histdricos de precipitacion.

Los valores de caudales se presentan en la tabla 38 de la siguiente pagina.

Tabla 38. Caudales de inundacién del Parque de la Leyenda Vallenata Consuelo Araujo

Noguera

Frecuencia en afios (F) 13 15 19 25 27 31
20
40 33,540449 | 38,245953 | 35,535954 | 33,518991 | 33,518803 | 40,721696
50 33,559835 | 38,309543 | 35,586531 | 33,604658 | 33,606632 40,7587
Caudal 60 33,611344 | 38,33491 | 35,601709 | 33,623161 | 33,631967 | 40,793966
medido en 70 33,611416 | 38,366731 | 35,630515 | 33,619649 | 33,649808 | 40,810486
Lis 80 33,599932 | 38,394338 | 35,646175 | 33,664086 | 33,654722 | 40,82232
90 33,666213 | 38,40299 | 35,650921 | 33,680274 | 33,685812 | 40,854641
100 33,663462 | 38,418423 | 35,672175 | 33,68539 40,8608
110 33,690365 33,687364
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Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Con base a estos caudales, pero particularmente, los cambios de la altitud de la lamina
del agua (Tabla 35), se realizara la simulacion en ArcScene, teniendo en cuenta el Modelo
Digital del Terreno, constituido a partir del levantamiento topografico-geodésico indicado en

el ANEXO 2.

Para esto, el primer paso fue obtener una vista aérea clara de las lagunas del Humedal
Sicarare, por lo cual, se optd por obtenerla con Google Imagenes a partir de Google Earth,

descargando imagen satelital del mes de julio del afio 2012 (ver la siguiente pagina).

En la figura se aprecia el area de cerco del Parque de la Leyenda Vallenata Consuelo
Araujo Noguera y el centro de recreacion y entretenimiento denominado ‘La cachucha
Bacana’, con su particular forma de anfiteatro romano. Ademas, al sur se observa lo que se
denominaba como Jagiiey Sicarare, que es una pequefia laguna de la cudl se tiene un registro
historico mucho mdas antiguo aunque actualmente, su sostenibilidad hidrica es de dudosa
procedencia, ya que existe un tanque de almacenamiento muy cercano a esta y aparentemente
existen fugas que mantienen este sitio con buenas caracteristicas de agua y aislado y sin
posibilidades de ser de interés para los analisis de inundacion de este trabajo, a diferencia de

las lagunas No 1 (al Norte), laguna No 2 (debajo de la laguna No 1) y la laguna 3 (intermedia).
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Figura 34. Fotografia de alta resolucion del Parque de la Leyenda Vallenata Consuelo Araujo Noguera
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Nota: Tomado de Google Earth, 2012. En la imagen se observa con mayor claridad las lagunas del Humedal Sicarare.
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El super posicionamiento de la imagen y su georreferenciacion respecto a la imagen de

ESRI, permite visualizar que hay una precision deseada:

Figura 35. Visor de trabajo del ArcMap: Superposicion de imagen de trabajo

Nota: Captura de pantalla realizada por los Autores, 2023.

Posteriormente, se procede a construir la triangulacion irregular del terreno (TIN, por
sus siglas en inglés) tal como se observa en la siguiente figura y proceder a construir las curvas
de nivel presentadas en la Figura 18, sin embargo, para mas detalle se reduce su tamafio a

intervalos de 0,10 metros (ver figura 31).

Figura 36. Triangulacion Irregular del Terreno del Parque de la Leyenda Vallenata
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Nota: Captura de pantalla realizada por los Autores, 2023.

Figura 37. Curvas de Nivel redistribuidas en un intervalo inferior

Nota: Captura de pantalla realizada por los Autores, 2023.

El siguiente paso sera crear los poligonos representativos de la ldamina de agua para
cada laguna, considerando que todas tienen diferentes laminas de agua. La Laguna No. 1, tiene
una cota de nivel de agua comun de 202,82 msnm, la Laguna No. 2 posee una cota de nivel de
agua comun de 202,90 msnm y una la Laguna No. 3 tiene una cota de nivel de agua de 202,86
msnm, por lo cual, el desnivel llevaria si o si el agua en sentido SO a NE, tal como se habia

mencionado en apartados anteriores de este documento.

Crear un Shapefile tipo poligono en ArcMap comienza con la seleccion de la carpeta
de trabajo deseada, hace clic con el boton derecho y elige "Nuevo" seguido de "Shapefile". En
el cuadro emergente, se asigna un nombre al archivo, se selecciona "Poligono" como tipo de
geometria y se establece el sistema de coordenadas correspondiente, que para este caso se
trabajard con UTM WGS84 zona 18 norte. Tras confirmar estos detalles, el usuario agrega el

nuevo Shapefile al mapa utilizando la funcion "Agregar datos", preparandolo para la edicion.

El proceso de dibujo del poligono se inicia activando la barra de herramientas de
edicion y seleccionando el Shapefile para entrar en modo de edicion. El usuario procede a
dibujar los poligonos haciendo clic en el mapa para establecer vértices, formando asi las

fronteras del poligono, luego procede a finalizar la sesion de edicion y guardar los cambios es
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un paso critico que consolida la creacion del Shapefile de poligono, dejandolo listo para

cualquier analisis o manipulacién futura en ArcMap.

El procedimiento anterior permite crear las ldminas de agua a los niveles

correspondientes, por consiguiente, se organizan los datos de la altura de la ldmina de agua

para los caudales simulados de inundacion, considerando la informacion puesta en las tablas

35 y 38, con base a esto se crea la siguiente tabla:

Tabla 39. Cambios de profundidad de la laguna con base a los caudales de simulacion

No. Frectlencia Duracion | Profundidad | Caudal | Laguna Laguna Laguna Laguna
(afios) (min) (metros) (L/s) No. 0 No. 1 No. 2 No. 3
1 13 20 0,35 33,34 206,25 203,17 203,25 203,21
2 15 20 0,35 38,06 206,25 203,17 203,25 203,21
3 19 20 0,36 35,32 206,26 203,18 203,26 203,22
4 25 20 0,38 33,33 206,28 203,20 203,28 203,24
5 27 20 0,38 33,34 206,28 203,20 203,28 203,24
6 31 20 0,39 40,48 206,29 203,21 203,29 203,25
7 13 40 0,45 33,53 206,35 203,27 203,35 203,31
8 15 40 0,46 38,27 206,36 203,28 203,36 203,32
9 19 40 0,48 35,54 206,38 203,30 203,38 203,34
10 25 40 0,49 33,54 206,39 203,31 203,39 203,35
11 13 50 0,49 33,56 206,39 203,31 203,39 203,35
12 27 40 0,50 33,56 206,40 203,32 203,40 203,36
13 15 50 0,50 38,32 206,40 203,32 203,40 203,36
14 31 40 0,50 40,72 206,40 203,32 203,40 203,36
15 19 50 0,52 35,60 206,42 203,34 203,42 203,38
16 13 60 0,53 33,61 206,43 203,35 203,43 203,39
17 25 50 0,54 33,58 206,44 203,36 203,44 203,40
18 15 60 0,54 38,33 206,44 203,36 203,44 203,40
19 27 50 0,54 33,61 206,44 203,36 203,44 203,40
20 31 50 0,55 40,77 206,45 203,37 203,45 203,41
21 19 60 0,56 35,64 206,46 203,38 203,46 203,42
22 13 70 0,56 33,60 206,46 203,38 203,46 203,42
23 15 70 0,57 38,38 206,47 203,39 203,47 203,43
24 25 60 0,57 33,65 206,47 203,39 203,47 203,43
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No. Frecuencia | Duraciéon | Profundidad | Caudal | Laguna Laguna Laguna Laguna
(afios) (min) (metros) (L/s) No. 0 No. 1 No. 2 No. 3
25 27 60 0,58 33,63 206,48 203,40 203,48 203,44
26 19 70 0,59 35,64 206,49 203,41 203,49 203,45
27 31 60 0,59 40,78 206,49 203,41 203,49 203,45
28 13 80 0,59 33,62 206,49 203,41 203,49 203,45
29 15 80 0,60 38,36 206,50 203,42 203,50 203,46
30 25 70 0,61 33,64 206,51 203,43 203,51 203,47
31 27 70 0,61 33,63 206,51 203,43 203,51 203,47
32 13 90 0,62 33,63 206,52 203,44 203,52 203,48
33 19 80 0,62 35,67 206,52 203,44 203,52 203,48
34 31 70 0,63 40,82 206,53 203,45 203,53 203,49
35 15 90 0,63 38,37 206,53 203,45 203,53 203,49
36 25 80 0,64 33,66 206,54 203,46 203,54 203,50
37 13 100 0,64 33,66 206,54 203,46 203,54 203,50
38 27 80 0,65 33,64 206,55 203,47 203,55 203,51
39 19 90 0,65 35,65 206,55 203,47 203,55 203,51
40 15 100 0,66 38,41 206,56 203,48 203,56 203,52
41 31 80 0,66 40,85 206,56 203,48 203,56 203,52
42 13 110 0,67 33,68 206,57 203,49 203,57 203,53
43 25 90 0,67 33,66 206,57 203,49 203,57 203,53
44 19 100 0,68 35,68 206,58 203,50 203,58 203,54
45 27 90 0,68 33,71 206,58 203,50 203,58 203,54
46 15 110 0,68 38,43 206,58 203,50 203,58 203,54
47 31 90 0,69 40,84 206,59 203,51 203,59 203,55
48 13 120 0,69 33,66 206,59 203,51 203,59 203,55
49 25 100 0,70 33,68 206,60 203,52 203,60 203,56
50 19 110 0,70 35,69 206,60 203,52 203,60 203,56
51 15 120 0,70 38,42 206,60 203,52 203,60 203,56
52 27 100 0,70 33,70 206,60 203,52 203,60 203,56
53 31 100 0,72 40,85 206,62 203,54 203,62 203,58
54 19 120 0,72 35,72 206,62 203,54 203,62 203,58
55 25 110 0,72 33,71 206,62 203,54 203,62 203,58
56 27 110 0,73 33,70 206,63 203,55 203,63 203,59
57 31 110 0,74 40,86 206,64 203,56 203,64 203,60
58 25 120 0,75 33,72 206,65 203,57 203,65 203,61
59 27 120 0,76 33,74 206,66 203,58 203,66 203,62
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No Frecuencia | Duraciéon | Profundidad | Caudal | Laguna Laguna Laguna Laguna
’ (afios) (min) (metros) (L/s) No. 0 No. 1 No. 2 No. 3
60 31 120 0,77 40,90 206,67 203,59 203,67 203,63

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Con base a estos resultados se producen el mismo niimero de simulaciones presentadas

en la tabla anterior. Para condiciones normales con las altitudes definidas para las lagunas, se

presenta la siguiente simulacion:

Rt
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Figura 38. Simulacion del nivel del agua del Humedal Sicarare en su estado comun.

Variables Normal
Caudal (L/s) 0.02
Laguna No. 0 (msnm) | 205.90
Laguna No. | (msnm)| 202.82
Laguna No. 2 (msnm) | 202.90
Laguna No. 3 (msnm) | 202.86

Nota: Elaborado por los Investigadores a partir de ArcScene, 2023.

R
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En la siguiente figura se presenta la simulacion para el valor minimo de profundidad simulada:

Figura 39. Simulacion del nivel del agua del Humedal Sicarare a un minimo de precipitacion

R

Variables Minimo
Caudal (L/s) X1
Laguna No. 0 (msnm) [ 206,25
Laguna No. 1 (msnm) | 203.17
Laguna No. 2 (msnm) | 203,25
Laguna No. 3 (msnm) [ 203.21
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Nota: Elaborado por los Investigadores a partir de ArcScene, 2023.

Para la figura anterior el incremento es de un Ah = 0,35 metros, el caudal X1 por esta diferencia de cota se presentara posteriormente.

Figura 40. Simulacion del nivel del agua del Humedal Sicarare al cuartil 25% de precipitacion

Variables Cuartil 1

Caudal (L/s) X3

Laguna No. 0 (msnm) | 206,43

Laguna No. 1 (msnm) | 203.35

Laguna No. 2 (msnm) | 203.43

Laguna No. 3 (msnm)| 203.39
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Nota: Elaborado por los Investigadores a partir de ArcScene, 2023.

Para la figura anterior el incremento es de un Ah = 0,18 metros, el caudal X3 por esta diferencia de cota se presentara posteriormente.
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Figura 41. Simulacion del nivel del agua del Humedal Sicarare a un promedio de precipitacion

Variables Promedio

Caudal (L/s) X2

Laguna No. 0 (msnm) | 206.49

Laguna No. | (msnm)| 203.41

Laguna No. 2 (msnm) | 203.49

Laguna No. 3 (msnm) | 203.45

Nota: Elaborado por los Investigadores a partir de ArcScene, 2023.
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Para la figura anterior el incremento es de un Ah = 0,07 metros, el caudal X2 por esta diferencia de cota se presentard posteriormente.

Figura 42. Simulacion del nivel del agua del Humedal Sicarare al cuartil 50% de precipitacion

R

Variables Cuartil 2
Caudal (L/s) X4
Laguna No. O (msnm) | 206,51
Laguna No. 1 (msnm) [ 203.43
Laguna No. 2 (msnm) | 203.51
Laguna No. 3 (msnm) | 203.47
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Nota: Elaborado por los Investigadores a partir de ArcScene, 2023.

Para la figura anterior el incremento es de un Ah = 0,02 metros, el caudal X4 por esta diferencia de cota se presentard posteriormente.

Figura 43. Simulacion del nivel del agua del Humedal Sicarare al cuartil 75% de precipitacion

Variables Cuartil 3

Caudal (L/s) X5

Laguna No. 0 (msnm) | 206,58

Laguna No. 1 (msnm) | 203.50

Laguna No. 2 (msnm) | 203.58

Laguna No. 3 (msnm)| 203.54
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Nota: Elaborado por los Investigadores a partir de ArcScene, 2023.

Para la figura anterior el incremento es de un Ah = 0,07 metros, el caudal X5 por esta diferencia de cota se presentard posteriormente.
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Figura 44. Simulacion del nivel del agua del Humedal Sicarare a un maximo de precipitacion

Variables Méxima

Caudal (L/s) X6

Laguna No. 0 (msnm) | 206.67

Laguna No. | (msnm)| 203.59

Laguna No. 2 (msnm) | 203.67

Laguna No. 3 (msnm) | 203.63

Nota: Elaborado por los Investigadores a partir de ArcScene, 2023.
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Para la figura anterior el incremento es de un Ah = 0,09 metros, el caudal X6 por esta diferencia de cota se presentara posteriormente.
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Para determinar los caudales se utiliza una regresion lineal entre la ldmina de agua que
aumenta respecto a los caudales listados en la tabla 39, obteniendo los parametros a = 34,64 'y

una pendiente b = 2,17. La siguiente tabla resume la estimacion [Q = 34,64 + 2,17(4H)]:

Tabla 40. Caudales determinados para los cambios de cota

Id. Caudal AH (m) Q (L/s)
X1 0,35 35,40
X3 0,53 35,78
X2 0,59 35,93
X4 0,61 35,97
X5 0,68 36,11
X6 0,77 36,31

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Las figuras 32, 33, 34, 35, 36, 37 y 38, representan una porcion de los escenarios de
inundacion para los caudales dados en la tabla 40 y con el respectivo aumento acumulado del

cambio de altura de la inundacion.

Con la figura 38 se puede decir, que el humedal Sicarare, con 0,77 metros de inundacion
(con respecto a las cotas topograficas-geodésicas), produce una inundacidn significativa que
recarga y satura las lagunas, siendo un drenaje eficiente para el confort de la infraestructura del
Parque de la Leyenda Vallenata, sin embargo desplaza una gran cantidad de agua hacia la
laguna No 1 y también logra encharcar el agua en la zona NE, donde a través de las medidas
hidraulicas de manejo expulsa el exceso por las tuberias dispuestas en pared del mencionado

parque.

La laguna No. 2 se desborda considerablemente en su zona NE en conexiéon con la
Laguna No. 1 y produciendo un flujo importante para el arroyo Sicarare, desplazando las aguas

con una corriente de 0,03661 metros cubicos por segundo.

Por otra parte, se ve que el canal de exceso y el canal hidraulico suministran una gran

cantidad de agua a las lagunas, por lo cual, esta inundacidn tiene un impacto importante sobre
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el ecosistema local y en su dindmica ecoldgica y ecosistémica, asi como también pone en riesgo

algunas especies de pequefios roedores y mamiferos.

6.3.EVALUACION DE LOS EFECTOS DE LAS INUNDACIONES MEDIANTE EL
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL MODELO HIDROLOGICO PARA
LA GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA EN LA ZONA Y LA
CONSERVACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y LA
BIODIVERSIDAD DEL HUMEDAL SICARARE

6.3.1. Analisis del Efecto en los Servicios Ecosistémicos y Biodiversidad
Las inundaciones en humedales juegan un papel crucial en la modulacion de los
servicios ecosistémicos y la biodiversidad. Estos ecosistemas, con su rica diversidad biologica
y su capacidad para almacenar y filtrar agua, actian como esponjas naturales, absorbiendo
excesos hidricos durante eventos de lluvia intensa y liberandolos gradualmente durante

periodos de sequia.

Figura 45. Cambio en la calidad del agua de las lagunas del Humedal Sicarare

Nota: Fotografia realizada por los Investigadores, 2023

Sin embargo, cuando las inundaciones son excesivas o inadecuadamente gestionadas,
pueden perturbar este equilibrio, afectando tanto la calidad del agua como los habitats

esenciales para muchas especies. Ademas, los servicios ecosistémicos, como la purificacion

www.unicesar.edu.co

4 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

del agua, la recarga de acuiferos y el sustento alimenticio de las especies, pueden verse
comprometidos, lo que repercute directamente en el bienestar humano y en la salud de los

ecosistemas circundantes.

Con base a lo distinguido anteriormente, se hace una definiciéon de autores para
contextualizar el efecto sobre los servicios ecosistémicos del Humedal Sicarare, comenzando
primeramente por los que se ven influenciados de manera positiva por el fendomeno de la

inundacién.

6.3.1.1.Regulacion Hidrica.

Los humedales, como el Humedal Sicarare, son esenciales para la regulacion hidrica,
desempefiando un papel insustituible en la gestion del agua en los paisajes (Organizacion de
las Naciones Unidas [ONU], 1971; Yupanqui, 2019). Estas areas naturales actian como
esponjas, absorbiendo y almacenando agua durante eventos de fuertes lluvias, lo que ayuda a
mitigar inundaciones en regiones circundantes. Esta capacidad de retencion es especialmente
crucial en areas propensas a fuertes precipitaciones o inundaciones. Ademas, en tiempos de
sequia, los humedales liberan agua gradualmente, garantizando asi un suministro continuo para

el suelo y las especies que habitan la region (ONU, 1971).

Los humedales también son esenciales para mitigar las crecidas de los rios y prevenir
erosiones. La regulacion hidrica que ofrecen se ve reflejada en los aportes ambientales que
brindan dentro de una cuenca hidrologica. Estos incluyen el almacenamiento de agua, la
recarga del acuifero y la disminucidn del impacto de inundaciones potencialmente destructivas

(Monroy, J., 2022).

En el caso especifico del Humedal Sicarare, la regulacion hidrica es aun mas crucial
debido a las zonas de manejo de inundaciones presentes. Es fundamental realizar un
mantenimiento adecuado al canal hidraulico, que es esencial para drenar las aguas, y
proporcionar un cuidado ecoldgico al canal de exceso. La retencion de agua en la zona noreste
es un desafio, ya que el agua se acumula y eleva su nivel, reteniéndose en las paredes hasta que
alcanza los tubos de escape. Estos tubos, a menudo obstruidos por ramas y otros residuos,

pueden reducir la eficiencia del drenaje. Por lo tanto, es imperativo crear un sistema de
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evacuacion mas eficaz en esta drea para garantizar que el humedal contintie brindando sus

servicios ecosistémicos vitales.

La buena gestion y conservacion del Humedal Sicarare no solo protege el ecosistema
local, sino que también tiene beneficios directos para la salud humana y la seguridad del agua
en la region (Convencion sobre los Humedales, 2021). Estos beneficios reafirman la

importancia de invertir en la conservacion y restauracion de humedales como este.

6.3.1.2.Recarga de Acuiferos.

Los humedales, como el emblematico Humedal Sicarare, desempefian un papel
trascendental en la recarga de acuiferos (Instituto Patagdnico para el Estudio de los Ecosistemas
[IPEEC], 2021; Ministerio de Ambiente de Pert [MINAM], s.f.). Este fendmeno natural se
refiere a cuando el agua que se acumula en el humedal se filtra hacia las capas subterraneas,
enriqueciendo las fuentes de agua subterranea. En contextos de creciente demanda hidrica y
variabilidad climatica, la recarga gestionada de acuiferos, o recarga artificial, se ha convertido
en una estrategia esencial, permitiendo la introduccion planificada de agua en acuiferos con
fines especificos, como garantizar la disponibilidad de agua en épocas de escasez (Fernandez,

E., 2019).

Para el Humedal Sicarare, este proceso de recarga es ain mas critico. En épocas de
sequia, el humedal se sustenta mediante un tubo corrugado conectado a un canal francés, que
introduce aproximadamente 0,015 metros ctibicos de agua al dia en sus lagunas. Se cree que
estas aguas provienen, en gran parte, de la infiltracion del cercano rio Guatapuri. Esta conexion
con el rio y el diseno del sistema de recarga subraya la importancia de mantener un flujo
constante de agua hacia el humedal, garantizando asi la continuidad de sus servicios

ecosistémicos y la salud de su biodiversidad.

Los sistemas de recarga artificial, como los mecanismos de "detencidon-infiltracion",
son esenciales en areas donde la demanda de agua supera la oferta natural. Estos sistemas
permiten retener el agua de inundaciones y avenidas, introduciéndola de manera controlada en
los acuiferos (Fernandez, E., 2019). Mas alla de simplemente almacenar agua, la recarga

artificial puede tener multiples propositos, desde el abastecimiento y riego, hasta la prevencion
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de la intrusion marina y la regeneracion de ecosistemas acuaticos (Diario digital argentino de

actualidad y economia [Infobae], 2022).

Considerando esto se puede manifestar que la recarga de acuiferos ya sea natural o
gestionada, en humedales como el Sicarare, es una herramienta invaluable en la gestion hidrica
moderna. Asegura la sostenibilidad de los recursos acuaticos y garantiza la continuidad de los
servicios ecosistémicos vitales que estos paisajes ofrecen. La Optima gestion de este proceso
puede traducirse en beneficios tangibles para la salud humana, la biodiversidad y la seguridad

hidrica en la region.

6.3.1.3.Fertilizacion del Suelo.

Los humedales, como el embleméatico Humedal Sicarare, juegan un papel determinante
en la fertilizacion de los suelos (Tercero, et. Al., 2014; Landis, S., 2021). La singularidad de
estos suelos radica en su composicion: texturas finas, una alta biomasa vegetal y tasas reducidas
de mineralizaciéon de materia organica, atributos que se acentlian debido a la hidromorfia y
salinidades propias del ecosistema (Tercero, et. Al., 2014). Estas caracteristicas otorgan a los

humedales una impresionante capacidad para fijar sustancias y nutrir el terreno.

La vegetacion predominante, compuesta por arboles y arbustos, desempefia un papel
esencial al aportar materia orgédnica al suelo, enriqueciéndolo y dotandolo de nutrientes
esenciales (Landis, S., 2021). Ademas, el escurrimiento proveniente de las inundaciones actia

como un transporte de materiales aluviales ricos, beneficiando atin mas la fertilidad del suelo.

1 Humedal Sicarare, enclavado en el corazéon del Parque de la Leyenda Vallenata
Consuelo Araujo Noguera, es un ejemplo palpable de la riqueza de estos suelos. A pesar de
que la explotacion agricola en esta zona es prohibida, resguardando su integridad y proposito
ecologico, la fertilidad innata de sus suelos es indiscutible. Esta prohibicion, aunque limita el
uso agricola directo, garantiza la preservacion de un recurso invaluable y asegura la

continuidad de sus servicios ecosistémicos.

Por otro lado, los humedales contribuyen indirectamente a la agricultura al ciclar

nutrientes, equilibrando y enriqueciendo el suelo de forma natural (Convencion de los
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Humedales (a), s.f.). La fertilidad de los humedales como el Sicarare no solo se traduce en una
mayor productividad agricola, sino que también es un testimonio de la salud del ecosistema.
Su adecuada gestion y conservacion pueden ofrecer beneficios significativos para el equilibrio

ecoldgico, la salud del suelo y, por ende, la biodiversidad que alberga.

6.3.1.4.Apoyo a la Biodiversidad.
Los humedales, reconocidos por su vasta biodiversidad en flora y fauna, se consideran
joyas ecoldgicas por su contribucién vital a la sustentabilidad del planeta (Bordino, J., 2021;
Unioén Internacional para la Conservacion de la Naturaleza [UICN], 2020; Sur Ambiente,
gestion, consultoria e Ingenieria Ambiental [Suram], s.f.). Estos ecosistemas no solo son el
refugio de innumerables especies, sino que también ofrecen una variedad de servicios
ambientales esenciales para la existencia y el bienestar de numerosas poblaciones (Bordino, J.,

2021).

La biodiversidad es un concepto amplio que abarca la variabilidad intraespecifica,
interespecifica y de ecosistemas (UICN, 2020). De hecho, los humedales, siendo uno de los
ecosistemas mas biodiversos del mundo, albergan alrededor del 40% de todas las especies de
plantas y animales existentes, muchos de los cuales tienen ciclos de vida que dependen
exclusivamente de estos espacios (UICN, 2020). Pero mas alla de la cantidad de especies, la
biodiversidad de un humedal también se refleja en la diversidad de habitats que proporciona,
lo que a su vez sostiene una amplia gama de interacciones ecologicas y evolutivas (UICN,

2020).

El Humedal Sicarare es un testimonio palpable de esta riqueza bioldgica. Segin
investigaciones de la Corporacion Autéonoma Regional del Cesar — CORPOCESAR con la
Union Temporal de Asociacion de Profesionales en Ambiente, Sanidad y Afines —
ASOPROASA, este ecosistema alberga una notable variedad de fauna, desde mamiferos como
el tigrillo, mapache, guacharaca, conejo silvestre y otros mamiferos de tamafio medio, hasta
reptiles y anfibios tan variados como el caiman aguja, el mono aullador, y diversas serpientes
como la mapand X, la vibora de sangre, la boquidorada y la iconica boa constrictor. Estas
especies, algunas de las cuales enfrentan amenazas en otros lugares, encuentran en el Humedal

Sicarare un santuario vital para su supervivencia.
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La conservacion de la biodiversidad en humedales como Sicarare es esencial, no solo
por su valor intrinseco, sino también por los servicios ecosistémicos que proporcionan, desde
la purificacion del agua hasta el control de plagas. Garantizar la salud y sostenibilidad de estos
ecosistemas es imperativo para mantener los invaluables beneficios que ofrecen tanto a la

naturaleza como a las comunidades humanas circundantes (UICN, 2020; Suram, s.f.).

6.3.1.5.Control de Plagas.

Los humedales, con su intrincado entramado de vida, desempefian un papel esencial en
el control de plagas, proporcionando un balance natural que ayuda a regular las poblaciones de
diversas especies (Convencion de los Humedales (a), s.f.; Acosta, M.B, 2019). Este servicio
ecosistémico, que se manifiesta de diversas maneras, es una rica muestra de la interaccion entre
diferentes niveles troficos en el ecosistema, desde los pequefios microorganismos hasta los

grandes depredadores (Convencion de los Humedales (a), s.f.).

El control biolégico de plagas es una manifestacion de este servicio ecosistémico. En
lugar de depender de quimicos que pueden ser perjudiciales para el ambiente y para los seres
humanos, los humedales facilitan el control natural de plagas mediante la promocion de
depredadores naturales que mantienen a raya a las poblaciones de organismos dafiinos (Acosta,
M.B, 2019). Esto no solo es una alternativa sostenible y ecologica a largo plazo, sino que
también es una solucion que evita los efectos negativos de la resistencia a plaguicidas, la
contaminacion del suelo y el agua, y los efectos adversos en la salud humana (Acosta, M.B,

2019; Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQO], s.f.).

El Humedal Sicarare, situado dentro del Parque de la Leyenda Vallenata, es un
ecosistema que, debido a su configuracion y caracteristicas, tiene un potencial intrinseco para
el control de plagas. Su naturaleza relativamente cerrada reduce la posibilidad de introduccion
de especies invasoras o contaminantes externos. Sin embargo, esta misma caracteristica lo hace
vulnerable a la contaminacion local, como los residuos de alimentos y tecnopor (icopor)
provenientes del parque, que pueden alterar el equilibrio del ecosistema y afectar su capacidad

para proporcionar servicios ecosistémicos, incluido el control de plagas (FAO, s.f.).

Por lo tanto, es crucial abordar estas fuentes de contaminacion para preservar la

integridad del Humedal Sicarare y garantizar que continie desempeniando su papel vital en el
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control bioldgico de plagas. Una gestion adecuada del humedal, que incluya medidas de
proteccion, limpieza y concientizacion, no solo beneficiara al ecosistema en si, sino también a
las comunidades circundantes, al potenciar la productividad agricola y reducir la dependencia

de plaguicidas quimicos (Convencion de los Humedales (a), s.f.; ).

6.3.1.6.Calidad del Agua.

Los humedales, en su funcion natural, actian como purificadores del agua,
proporcionando beneficios tanto a los ecosistemas locales como a las comunidades humanas
que dependen de estas fuentes de agua (ONU, 2022). Estos ecosistemas absorben y filtran una
variedad de contaminantes, desde productos quimicos hasta patégenos, mejorando la calidad
del agua que fluye a través de ellos (ONU, 2022). Sin embargo, la capacidad de un humedal
para filtrar y purificar el agua puede verse comprometida cuando enfrenta inundaciones que

traen consigo cargas excesivas de contaminantes.

El Humedal Sicarare es un ejemplo claro de como la intervencion humana y la gestion
inadecuada de los residuos pueden tener un impacto negativo en la calidad del agua de un
humedal. La deposicion de residuos solidos, provenientes de eventos en el Parque de la
Leyenda Vallenata, ha llevado a una acumulacioén de contaminantes en la laguna No. 2 (ONU,
2022). Esta acumulacion no solo afecta directamente la calidad del agua en la laguna, sino que
también tiene un impacto negativo en la biodiversidad acuética local, amenazando la salud y

la supervivencia de la hidrobiota.

El hecho de que la laguna No. 2 esté conectada con el arroyo Sicarare amplia el alcance
del problema. Los contaminantes pueden propagarse a lo largo del arroyo, afectando a otros
ecosistemas y comunidades que dependen del arroyo para su suministro de agua y medios de
vida. Ademads, la proliferacion de algas y la eutrofizacion resultante de la sobrecarga de
nutrientes pueden llevar al agotamiento de oxigeno, afectando atin mas a la vida acudtica y
reduciendo la capacidad del humedal para actuar como un purificador natural (Sede para el

Estudio de los Humedales Mediterraneos [SEHUMED], 1997).

Es imperativo abordar la gestion inadecuada de residuos en el Parque de la Leyenda

Vallenata para proteger la salud del Humedal Sicarare. Implementar medidas de gestion de
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residuos, restaurar areas afectadas y educar al publico sobre la importancia de los humedales
pueden ser pasos esenciales para mitigar el impacto y proteger este valioso ecosistema. La
conservacion y restauracion del Humedal Sicarare no solo protegera su biodiversidad, sino que
también garantizara que contintie desempefiando su papel esencial en la mejora de la calidad

del agua para las generaciones futuras.

6.3.1.7.Produccion de Alimentos.

Los humedales, como el Humedal Sicarare, desempefnan un papel crucial en la
produccion de alimentos, y su salud y estabilidad tienen un impacto directo en la biodiversidad
de especies tanto de flora como de fauna que dependen de estos ecosistemas para su
supervivencia y reproduccion (Convencidon de los Humedales (a), s.f.; FAO, 1996). La rica
biodiversidad del Humedal Sicarare no solo representa un ecosistema vibrante y resiliente, sino
que también indica la presencia de una cadena alimentaria robusta y equilibrada, donde cada
eslabon, desde los microorganismos hasta los peces y aves, desempena un papel vital en el

mantenimiento del equilibrio ecoldgico.

Sin embargo, las inundaciones excesivas representan una amenaza significativa para
esta delicada balanza. Al inundar el humedal, no solo se pone en peligro la vegetacion, que es
esencial para mantener la calidad del agua y proporcionar habitats, sino que también puede
alterar la quimica del agua, lo que puede tener impactos negativos en la vida acuatica (FAO,
1996). Estos cambios pueden afectar la disponibilidad de alimentos, ya que los peces y otros
organismos pueden encontrar menos recursos y enfrentar condiciones mas hostiles, lo que

puede llevar a la disminucion de sus poblaciones.

La degradaciéon de la vegetacion a causa de inundaciones excesivas también puede
afectar a los herbivoros que dependen de las plantas del humedal para su alimentacion. Esto
puede tener un efecto domind en la cadena alimentaria, afectando a los depredadores que
dependen de estos herbivoros para su sustento. Ademads, la introduccién de contaminantes en
el humedal ya sea directamente a través de las inundaciones o por escurrimientos, puede tener
impactos negativos en la salud de la fauna y, por ende, en la disponibilidad y calidad de los

alimentos producidos en el humedal (Direccion de Meteorologia e Hidrologia [DMH], 2008).
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Para el Humedal Sicarare, es esencial implementar medidas que mitiguen los impactos
negativos de las inundaciones. Esto podria incluir la construccion de barreras naturales o
artificiales para controlar el flujo de agua, la restauracion de areas degradadas y la
implementacion de sistemas de monitoreo para detectar y responder rapidamente a cambios en
la calidad del agua. La preservacion de este humedal no solo es esencial para mantener su
biodiversidad, sino también para garantizar que continlle desempeiando su papel en la

produccion de alimentos y en la salud del ecosistema en general.

6.3.1.8.Almacenamiento de Carbono.

El almacenamiento de carbono en humedales es una funcion ecoldgica esencial que
desempefia un papel crucial en la regulacion del ciclo global del carbono. Los humedales, con
sus condiciones anoxicas, son excelentes capturadores y almacenadores de carbono. La materia
organica, que incluye plantas muertas y detritos, se acumula y se descompone lentamente en el
suelo saturado de agua de los humedales, convirtiendo estos ecosistemas en sumideros

significativos de carbono (ONU, 2022; Alvis, T., et. Al., 2021).

El Humedal Sicarare, en particular, con su exuberante vegetacion y arboles maderables,
es probable que sea un sumidero de carbono efectivo. Estos arboles maderables, junto con la
vegetacion circundante, actian como reservorios de carbono, capturando grandes cantidades
de CO2 de la atmdsfera y almacenandolo en sus tejidos a medida que crecen (Convencion de
los Humedales (b), s.f.). Esta captura y almacenamiento de carbono ayudan a moderar el
cambio climatico al reducir la cantidad de CO2, un potente gas de efecto invernadero, en la

atmosfera.

Sin embargo, las inundaciones prolongadas pueden tener un doble filo. Aunque las
inundaciones pueden aportar nutrientes que favorezcan el crecimiento vegetal y, por ende, un
mayor almacenamiento de carbono, también pueden causar la muerte de plantas, especialmente
en areas donde la vegetacion no esta adaptada a largos periodos de inundacion. Cuando estas
plantas mueren y se descomponen en condiciones aerdbicas, liberan el carbono almacenado en
forma de CO2 a la atmosfera, contrarrestando asi los beneficios del almacenamiento de carbono

(Convencion de los Humedales (b), s.1.).
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Ademas, la introduccién de contaminantes debido a las inundaciones puede tener
efectos adversos en la salud de la vegetacion del humedal. Los contaminantes pueden alterar
la calidad del agua, lo que a su vez puede afectar la salud de los arboles maderables y otras
plantas del Humedal Sicarare. Una vegetacion menos saludable tiene una capacidad reducida
para almacenar carbono, lo que puede disminuir la eficacia del humedal como sumidero de

carbono (Convencion de los Humedales (b), s.f.).

6.3.1.9.Recreacion y Turismo.

Los humedales, como el Humedal Sicarare, son ecosistemas ricos y diversos que
ofrecen numerosas oportunidades para la recreacion y el turismo. Estas dreas brindan un
entorno natural impresionante y sereno donde los visitantes pueden conectarse con la
naturaleza, observar la vida silvestre y aprender sobre la importancia ecologica de estos hébitats

(Navarro, C., 2019).

El Humedal Sicarare, en particular, presenta una propuesta Unica para el turismo
ecologico y pedagdgico. Con sus senderos verdes poco transitados y exclusivos, se puede
promover como un destino turistico sostenible donde los visitantes pueden experimentar la
naturaleza en su estado mas puro, sin las aglomeraciones y el ruido que a menudo se encuentran
en destinos turisticos mas populares (Convencién de los Humedales, 2012). Estos senderos
pueden ser utilizados para caminatas guiadas, observacion de aves, fotografia de la naturaleza
y otras actividades educativas que resaltan la biodiversidad y la importancia ecoldgica del

humedal.

Sin embargo, las inundaciones prolongadas representan un desafio significativo para la
promocion del turismo en el Humedal Sicarare. Las areas que son inaccesibles debido a las
inundaciones pueden resultar en la pérdida de oportunidades turisticas, especialmente si las
instalaciones recreativas o los senderos se ven afectados (Convencion de los Humedales, 2012).
Ademas, el agua estancada por mal drenaje (encharcamientos) puede ser un caldo de cultivo

para insectos como los mosquitos, lo que puede disuadir a los visitantes.

La introduccion de contaminantes en el humedal, como resultado de inundaciones,

también puede tener un impacto directo en la calidad de la experiencia turistica. Los visitantes
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esperan encontrar un ecosistema pristino y saludable. La presencia de contaminantes puede
afectar negativamente la percepcion de los visitantes sobre el humedal y disuadirlos de regresar

o recomendar el lugar a otros (Union Europea [UE], s.f.).

Por lo tanto, es esencial que se implementen medidas de gestion adecuadas para
proteger el Humedal Sicarare de los impactos negativos de las inundaciones. Estas medidas
pueden incluir la construccion de infraestructura sostenible, como pasarelas elevadas que
permanezcan accesibles durante las inundaciones, y sistemas de filtrado o barreras para

prevenir la entrada de contaminantes al humedal.

6.3.1.10. Estabilidad del Suelo.

Los humedales, como el Humedal Sicarare, desempefian un papel esencial en la
estabilidad del suelo, contribuyendo a la prevencion de la erosion y desempefiando una funcion
vital en el mantenimiento de la integridad del ecosistema terrestre (ONU, 2022). La vegetacion
que se encuentra en estos ecosistemas, como los juncos, hierbas y arboles, tiene raices que se
entrelazan y actiian como una red, manteniendo unidos los suelos y evitando que se desplacen

o se laven con facilidad (Convencién de los Humedales (b), s.f.).

Sin embargo, las inundaciones prolongadas pueden ser perjudiciales para esta funcion
esencial. El agua en movimiento puede erosionar el suelo y, si las inundaciones son
persistentes, la vegetacion puede morir, debilitando aun mas la estructura del suelo (IPEEC,
2021). En el caso del Humedal Sicarare, la erosividad hidrica observada en la zona de recarga
superficial de la Laguna No 1 indica un problema grave de erosion que, si no se aborda, podria

tener impactos negativos a largo plazo en la estabilidad del suelo y la salud del ecosistema.

Ademas, la diferencia en la coloracion del agua entre las lagunas puede ser un indicador
de problemas de calidad del agua. La presencia de sedimentos en la Laguna No 1 durante la
¢poca de lluvias sugiere que el suelo se esta erosionando y siendo transportado al cuerpo de
agua. Estos sedimentos pueden asentarse en el fondo de la laguna, alterando el habitat para la
vida acudtica y potencialmente introduciendo contaminantes que pueden afectar negativamente

la salud del ecosistema (IPEEC, 2021).

Por lo tanto, es crucial tomar medidas para proteger el Humedal Sicarare y garantizar

su salud a largo plazo. Esto podria incluir la implementacion de barreras vegetativas o
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estructuras fisicas para reducir la erosion, asi como monitorear la calidad del agua para detectar
y abordar los problemas antes de que se vuelvan graves. La estabilidad del suelo no es solo
importante para el humedal en si, sino también para las comunidades circundantes que

dependen del humedal para la recreacion, el turismo y otros servicios ecosistémicos.
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6.3.2. ldentificacion de Factores en la Vulnerabilidad del Humedal

Con base al analisis de los efectos que produce la inundacidn sobre los Servicios Ecosistémicos y la Biodiversidad, entonces, se identifican

los factores de riesgo, amenazas y vulnerabilidades, esto se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 41. Factores de Riesgo, Amenazas y Vulnerabilidades del Humedal Sicarare

Servicios

P Factores de Riesgo Amenazas Vulnerabilidades
Ecosistémicos
. . . 1. Falta de sistemas eficientes de drenaje.
Fuertes lluvias e inundaciones Sobrecarga de agua en el humedal - J
2. Obstruccion de los tubos de escape.
. s , S, . Falta de almacenamiento y liberacién gradual de
Cambios climaticos (sequias) Disminucion del suministro de agua - y gradu
1. Falta de mantenimiento del canal hidraulico.
Regulacion Hidrica | Actividad humana en la region Obstruccion de canales y tubos 2. Acumulacion de ramas y residuos en tubos de

escape.

Zonas de manejo de inundaciones

Acumulacion de agua en la zona noreste

Falta de sistemas eficientes de evacuacion en la zona
noreste.

Falta de cuidado ecoldgico

Erosiones y crecidas de los rios

Falta de barreras vegetativas o estructuras fisicas para
reducir la erosion.

Recarga de Acuiferos

Variabilidad climatica

Disminucién en la recarga de acuiferos

Dependencia del tubo corrugado y el canal francés
para la introduccion de agua.

Sequias

Escasez de agua en el humedal

Conexion limitada con el rio Guatapuri y potencial
reduccién de la infiltracion.

Inundaciones y avenidas

Sobreabastecimiento y desbordamiento

Falta de sistemas adecuados de "detencion-
infiltracion" para gestionar el exceso de agua.

R
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Servicios . -
P Factores de Riesgo Amenazas Vulnerabilidades
Ecosistémicos
. , Dependencia de la recarga artificial y falta de
Mayor demanda de agua Agotamiento de las reservas de agua subterrdnea pends cears M
alternativas de suministro de agua.
Dependencia de sistemas artificiales y potencial
Desconexion con fuentes naturales Interrupcion del flujo de agua hacia el humedal | disminucion de la biodiversidad y servicios
ecosistémicos.
. L. . - Alta dependencia de la hidromorfia y salinidades
Cambios en las caracteristicas del suelo | Degradacion de la fertilidad del suelo aep . y
propias del ecosistema.
. . . Potencial pérdida de materiales aluviales ricos que
Inundaciones frecuentes Escurrimiento inadecuado p d
nutren el suelo.
e . , _ . . . Limitacion en el uso agricola, aunque es una medida
Fertilizacion del Suelo | Explotacion agricola prohibida No aprovechamiento directo de la fertilidad . g 4
conservacionista.
. i C . L. Dependencia de la vegetacion predominante para
Alteracion en la composicion vegetal Disminucion de la materia orgénica .
aportar nutrientes al suelo.
s . . e . Vulnerabilidad de los servicios ecosistémicos y de la
Gestion inapropiada de humedales Pérdida de equilibrio ecologico . .
prop 4 qu & biodiversidad del humedal.
. . T . Dependencia de muchas especies del humedal para s
Alta biodiversidad en flora y fauna Pérdida de especies pene . | pect v p U
supervivencia.
A ) Diversidad de habitats Degradacion de habitats especificos Interrupcidn de interacciones ecoldgicas y evolutivas.
poyo a la
Biodiversidad . . . . . Vulnerabilidad de especies que ya enfrentan
Refugio para especies amenazadas Desplazamiento o extincion de especies
amenazas en otros lugares.
. .. s Disminucion de la calidad y cantidad de Dependencia de comunidades humanas y otras
Dependencia de servicios ecosistémicos .. . . A
servicios especies de los servicios ecosistémicos.
L . .. , . Efectos adversos en la salud humana, resistencia a
Control biolégico de plagas Dependencia de plaguicidas quimicos - o
Control de Plagas plaguicidas, contaminacion del suelo y agua.
Ecosistema relativamente cerrado Introduccion de especies invasoras Vulnerabilidad a la contaminacion local.
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Servicios . -
P Factores de Riesgo Amenazas Vulnerabilidades
Ecosistémicos
L . S . Reduccion de la capacidad del humedal para
Contaminacion local Alteracion del equilibrio del ecosistema ueet ap o p
proporcionar servicios ecosistémicos.
. - . Contaminacion por residuos (alimentos y Afectacion del control biologico de plagas en el
Dependencia de servicios ecosistémicos
tecnopor) humedal.
. . . ., Inundaciones con cargas excesivas de . . .
Capacidad de filtracion y purificacion undact gas excesty Compromiso de la funcion purificadora del humedal.
contaminantes
oy Deposito de residuos solidos del Parque de la Acumulacion de contaminantes, afectacion a la
Intervencion humana o .
. Leyenda Vallenata biodiversidad acuética.
Calidad del Agua

Conexion con el arroyo Sicarare

Propagacion de contaminantes

Impacto a otros ecosistemas y comunidades
dependientes del arroyo.

Sobrecarga de nutrientes

Proliferacion de algas, eutrofizacion

Agotamiento de oxigeno, afectacion a la vida
acuatica, reduccion de la capacidad purificadora.

Produccion de
Alimentos

Inundaciones excesivas

Alteracion de la vegetacion

Degradacion del habitat, pérdida de fuentes de
alimento para herbivoros.

Quimica del agua

Cambios en la composicion del agua

Impacto en la vida acuatica, reduccion de recursos
alimenticios para peces y otros organismos.

Contaminacion del humedal

Introduccion de contaminantes

Impactos negativos en la salud de la fauna, afectacion
en la calidad y disponibilidad de alimentos.

Degradacion de la cadena alimentaria

Disminucion de herbivoros y depredadores

Desbalance en el ecosistema, afectacion a la
biodiversidad.

Almacenamiento de
Carbono

Inundaciones prolongadas

Muerte de plantas debido a inundacion

Liberacién de CO2 a la atmoésfera debido a la
descomposicion aerdbica.

Calidad del agua

Introduccion de contaminantes por inundaciones

Afectacion de la salud de la vegetacion, reduccion en
la capacidad de almacenar carbono.

Salud de la vegetacion

Muerte o debilitamiento de arboles maderables y
otras plantas

Reduccidn en la eficacia del humedal como sumidero
de carbono.

R
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Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.
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6.3.2.1.Factores de Riesgo.

Los humedales, especialmente el Humedal Sicarare, enfrentan una serie de factores de
riesgo que amenazan su integridad y funcionalidad. De todos estos factores, las fuertes lluvias
e inundaciones son las méas comunes y, por ende, representan el mayor riesgo. Estos eventos
naturales pueden alterar drasticamente la ecologia del humedal, llevando a problemas como la

erosividad hidrica y la acumulacion de sedimentos que afectan la calidad del agua.

Agravando la situacion, el cambio climatico, particularmente las sequias, son el
segundo factor de riesgo mads significativo. Estos cambios, junto con la variabilidad climatica,
pueden causar sequias prolongadas o inundaciones frecuentes, desestabilizando atin mas el

ecosistema del humedal.

Adicionalmente, la actividad humana en la region y la gestion inapropiada de
humedales han exacerbado los riesgos asociados con las inundaciones. Las zonas de manejo
de inundaciones, aunque bien intencionadas, a menudo no logran prevenir la alteracion en la
composicion vegetal y la degradacion de la cadena alimentaria. Por otro lado, la falta de
cuidado ecologico, la explotacion agricola prohibida y la contaminacion local, particularmente
proveniente del Parque de la Leyenda Vallenata, han llevado a una desconexion con fuentes

naturales y cambios en las caracteristicas del suelo.

Pese a su rica biodiversidad en flora y fauna, el Humedal Sicarare est4 en peligro. La
alta diversidad de hébitats y su rol como refugio para especies amenazadas se ve amenazado
por la intervencion humana y los cambios climaticos. Ademas, su ecosistema relativamente

cerrado lo hace mas vulnerable a la contaminacion local.

El humedal también desempena un papel crucial en el control bioldgico de plagas. Sin
embargo, el agua estancada debido a las inundaciones prolongadas puede generar
encharcamientos, creando un ambiente propicio para la proliferacion de mosquitos y otros

insectos.

Finalmente, la capacidad del humedal para filtrar y purificar el agua esta siendo
desafiada por la conexion con el arroyo Sicarare, que lleva contaminantes y nutrientes al
humedal. Estos factores, junto con la sobrecarga de nutrientes y los cambios en la quimica del

agua, amenazan la salud de la vegetacion y, por ende, la integridad general del ecosistema.
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6.3.2.2.Amenazas al Humedal.

Los humedales, especialmente el Humedal Sicarare, enfrentan numerosas amenazas
que comprometen su salud y vitalidad. La sobrecarga de agua en el humedal encabeza la lista
como la amenaza mas predominante. Esta condicidon, causada en gran parte por obstrucciones
en canales y tubos, lleva a una acumulacion de agua, especialmente en la zona noreste. Esta
retencion excesiva de agua puede tener repercusiones negativas, como la erosion y las crecidas

de los rios.

En contraste, la disminucion del suministro de agua al humedal es otra amenaza
significativa. Esto, junto con la disminucion en la recarga de acuiferos y la escasez de agua en
el humedal, puede conducir a un agotamiento de las reservas de agua subterranea y una
interrupcion del flujo de agua hacia el humedal. El sobreabastecimiento y desbordamiento, por

otro lado, pueden agravar la sobrecarga de agua en el humedal.

La salud del suelo en el humedal también estd en peligro. La degradacién de la fertilidad
del suelo, provocada por escurrimientos inadecuados y la no utilizacion directa de su fertilidad,
lleva a la disminucion de la materia orgénica. Esto puede desencadenar una pérdida del

equilibrio ecoldgico, una reduccion de especies y la degradacion de habitats especificos.

Adicionalmente, el humedal se enfrenta a la amenaza de la introduccion de especies
invasoras, lo que puede alterar el equilibrio del ecosistema. Esto, combinado con la
contaminacion por residuos, en particular alimentos y tecnopor, puede tener efectos
devastadores. Las inundaciones con cargas excesivas de contaminantes, junto con el deposito
de residuos solidos provenientes del Parque de la Leyenda Vallenata, pueden propagar

contaminantes, causando problemas como la proliferacion de algas y la eutrofizacion.

La salud de la flora y fauna del humedal también se ve amenazada. La muerte de plantas
debido a inundaciones, la alteracion de la vegetacion y los cambios en la composicion del agua
pueden desencadenar la muerte o debilitamiento de arboles maderables y otras plantas. La
introduccion de contaminantes puede llevar a la disminucioén de herbivoros y depredadores,

desplazando o incluso llevando a la extincion de ciertas especies.
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Por ultimo, las areas inaccesibles por inundacion y la proliferacion de mosquitos, junto
con la erosion del suelo y la erosion en la zona de recarga superficial, indican la magnitud del
desafio que enfrenta el Humedal Sicarare. Es fundamental abordar todas estas amenazas para

proteger y conservar este ecosistema vital.

6.3.2.3.Vulnerabilidad del Humedal.

El Humedal Sicarare, como muchos otros ecosistemas, enfrenta una serie de
vulnerabilidades que amenazan su estabilidad y salud. Una de las vulnerabilidades mas
acuciantes es la falta de sistemas eficientes de drenaje. Esta deficiencia, exacerbada por la
obstruccion de los tubos de escape y la acumulacion de ramas y residuos, impide un adecuado
manejo del agua. Esta situacion se agrava debido a la falta de almacenamiento y liberacion
gradual de agua, asi como a la ausencia de sistemas eficientes de evacuacion en la zona noreste.

Esta carencia resulta en inundaciones y acumulaciones no deseadas de agua.

La falta de barreras vegetativas o estructuras fisicas para reducir la erosion del suelo es
otra vulnerabilidad critica. La dependencia del tubo corrugado y el canal francés para la
introduccion de agua, junto con una conexion limitada con el rio Guatapuri, puede llevar a una
potencial reduccion de la infiltracion. Esta situacion es preocupante, especialmente cuando se
combina con la falta de sistemas adecuados de "detencion-infiltracién" para gestionar el exceso

de agua y la dependencia de la recarga artificial sin alternativas de suministro.

El ecosistema también muestra una dependencia preocupante de sistemas artificiales,
lo que podria conducir a una potencial disminucién de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos. La alta dependencia de la hidromorfia y las salinidades propias del ecosistema,
junto con la potencial pérdida de materiales aluviales ricos que nutren el suelo, agravan esta

vulnerabilidad.

Otro factor de vulnerabilidad es la limitacion en el uso agricola, aunque esta medida
tiene un enfoque conservacionista. La dependencia de la vegetacion predominante para aportar
nutrientes al suelo refuerza la vulnerabilidad de los servicios ecosistémicos y la biodiversidad
del humedal. Esta situacion se vuelve ain mas critica cuando consideramos la dependencia de
muchas especies del humedal para su supervivencia y la interrupcion de interacciones

ecoldgicas y evolutivas.
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Por otro lado, la vulnerabilidad a la contaminacién local representa una amenaza
significativa. Los efectos adversos en la salud humana, como la resistencia a plaguicidas y la
contaminacion del suelo y agua, son preocupaciones adicionales. Las inundaciones
prolongadas y la liberacion de CO2 debido a la descomposicion aerdbica, junto con la
afectacion de la salud de la vegetacion, reducen la capacidad del humedal para actuar como

sumidero de carbono.

Finalmente, el potencial turistico del humedal también se ve amenazado. Las éareas
inaccesibles por inundaciéon pueden resultar en pérdida de oportunidades turisticas y de
ingresos. La percepcion negativa de los visitantes sobre el estado del humedal, exacerbada por
la presencia de mosquitos y otras molestias, puede reducir la atraccion turistica. La pérdida de
vegetacion y la desestabilizacion del suelo, junto con la amenaza a la integridad de la Laguna
No 1 y la alteracion del habitat acuatico, son preocupaciones adicionales que requieren atencion
inmediata. Es fundamental abordar estas vulnerabilidades para proteger y conservar este

invaluable ecosistema.

6.3.2.4.Calificacion del Riesgo.
Para la calificacion del riesgo, se utilizd el método de la Probabilidad-Impacto,
considerando que el riesgo es igual a la multiplicacion de estas dos variables, y los valores y

descriptores de estas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 42. Criterios para la calificacion del Riesgo

Probabilidad Impacto
Valor Descriptor Valor Descriptor
1 Rara vez 1 Insignificante
2 Improbable 2 Menor
3 Posible 3 Moderado
4 Probable 4 Mayor
5 Casi seguro 5 Catastrofico

Nota: Tomado y adaptado del Norma Técnica-colombiana 5254 del 2008 y del Departamento
Administrativo de la Funcién Publica (DAFP).
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En la siguiente tabla se presenta la calificacion realizada para los factores de riesgos

identificados (37 en total, repartidos por en los Servicios Ecosistémicos):

Tabla 43. Calificacion de la Probabilidad, Impacto y Riesgo

Probabilidad Impacto Nivel de Riesgo
Factores de Riesgo . . .
Valor Descriptor Valor | Descriptor | Valor |Descriptor
Fuertes lluvias e inundaciones Casi seguro 5 Catastrofico Extremo
Cambios climaticos (sequias) Probable 4 Mayor 16 Extremo
Actividad humana en la region Casi seguro 4 Mayor 20 Extremo
Zonas d.e manejo de 3 Posible 3 Moderado 9 Alto
inundaciones
Falta de cuidado ecologico 4 Probable 4 Mayor 16 Extremo
Variabilidad climatica 4 Probable 4 Mayor 16 Extremo
Sequias 4 Probable 4 Mayor 16 Extremo
Inundaciones y avenidas - Casi seguro 5 Catastrofico - Extremo
Mayor demanda de agua 3 Posible 3 Moderado 9 Alto
Desconexién con fuentes 3 Posible 3 Moderado 9 Alto
naturales
Cambios en las caracteristicas 3 Posible 3 Moderado 9 Alto
del suelo
Inundaciones frecuentes Casi seguro Catastrofico Extremo
Explotacion agricola prohibida Improbable
Alteracion en la composicion 3 Posible 3 Moderado 9 Alto
vegetal
Gestion inapropiada de 4 Probable 4 Mayor 16 Extremo
humedales
?lta biodiversidad en flora y 3 Posible 3 Moderado 9 Alto
auna

Diversidad de habitats 3 Posible 3 Moderado 9 Alto

Rt
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Probabilidad Impacto Nivel de Riesgo
Factores de Riesgo . . .
Valor Descriptor Valor | Descriptor | Valor |Descriptor

Refugio para especies 3 Posible 3 Moderado 9 Alto
amenazadas
Depe.zn(%en.c ia de servicios 4 Probable 4 Mayor 16 Extremo
ecosistemicos
Control biolégico de plagas 3 Posible 3 Moderado 9 Alto
Ecosistema relativamente 3 Posible 3 Moderado 9 Alto
cerrado
Contaminacion local 4 Probable 4 Mayor 16 Extremo
Dep e.:nd’en.c ia de servicios 4 Probable 4 Mayor 16 Extremo
ecosistémicos
Capacldgq de filtracion y 3 Posible 3 Moderado 9 Alto
purificacion
Intervencion humana Casi seguro 5 Catastrofico Extremo
Conexion con el arroyo Sicarare 4 Probable 4 Mayor 16 Extremo
Sobrecarga de nutrientes 4 Probable 4 Mayor 16 Extremo
Inundaciones excesivas Casi seguro 5 Catastrofico Extremo
Quimica del agua 3 Posible 3 Moderado 9 Alto
Contaminacion del humedal 4 Probable 4 Mayor 16 Extremo
D§grada0}on de la cadena 4 Probable 4 Mayor 16 Extremo
alimentaria
Inundaciones prolongadas - Casi seguro 5 Catastrofico - Extremo
Calidad del agua 3 Posible 3 Moderado 9 Alto
Salud de la vegetacion 3 Posible 3 Moderado 9 Alto
Agua estanqada 4 Probable 4 Mayor 16 Extremo
(encharcamientos)
Erosividad hidrica 4 Probable 4 Mayor 16 Extremo
aD;zrema en coloracion del 3 |Posible 3 | Moderado 9 Alto

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.
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Al hacer un andlisis de frecuencia de la columna correspondiente al riesgo, se identifica
que solo un (1) riesgo es clasificado como Bajo, por otra parte, quince (15) riesgos es
clasificados como alto y hay veintiun (21) riesgos clasificados como extremos. De manera

porcentual, se pueden distribuir, asi como se aprecia en la siguiente figura:

Figura 46. Clasificacion porcentual de los Factores de riesgo del Humedal Sicarare

Nota: Elaborado por los Investigadores, 2023.

Este desglose proporciona una vista clara de cuan amenazado puede estar el Humedal
Sicarare en funcion de los factores de riesgo y su clasificacion. Es evidente que muchos de los
riesgos se clasifican como "Extremo", lo que resalta la necesidad de intervenciones y medidas

de gestion adecuadas para proteger este valioso ecosistema.

En resumen, para finalizar los resultados de este trabajo se puede decir que las
inundaciones representan una amenaza significativa para el Humedal Sicarare, exacerbando y
potenciando otros factores de riesgo presentes en el ecosistema. Como se evidencia en los
resultados de esta investigacion, la ocurrencia de inundaciones intensifica diversos riesgos,
llevando a muchos de ellos a categorizarse como "Extremo". Esta interaccion entre
inundaciones y otros factores de riesgo subraya la urgencia de implementar medidas
preventivas y correctivas. Es imperativo abordar este desafio para garantizar la preservacion y

salud sostenible del humedal en el futuro.
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6.3.2.5.Medidas Para Reduccion Del Riesgo.

Con base a lo establecido anteriormente, se definieron siete categorias con el objeto de
crear medidas para la reduccion del riesgo por inundacion, estas se agruparon en riesgos
climatoldgicos y meteoroldgicos, hidroldgicos y del suelo, humanos y actividades antropicas,
bioldgicos y ecologicos, contaminacion y quimicos, gestion del agua y estructurales y, por

ultimo, condiciones fisicas y del hdbitat. A continuacion, se presentan las medidas establecidas:

Tabla 44. Medidas para factores de riesgos climatoldgicos y meteorologicos

Descripcion:
Este plan de manejo esta disefiado para mitigar el impacto de inundaciones en el humedal Sicarare,

protegiendo su biodiversidad y los servicios ecosistémicos que ofrece, mejorando la resiliencia de la zona
frente a fendmenos climatologicos extremos.

Objetivos:

General: Incrementar la capacidad del humedal Sicarare para manejar y recuperarse de eventos de
inundacion.

Especificos: Implementar soluciones de infraestructura verde y gris para la prevencion y manejo de
inundaciones; educar y capacitar a la comunidad local en practicas de gestion de riesgos y respuestas a
inundaciones.

Acciones:
e Construccion de terraplenes y sistemas de drenaje mejorados.
e Reforestacion con especies nativas para mejorar la absorcion y retencion de agua.

e Programas educativos para la comunidad sobre gestion de inundaciones y conservacion del
humedal.

Indicadores:
e Numero y severidad de inundaciones post-implementacion.
e Hectareas de vegetacion nativa plantada.

e Porcentaje de la comunidad que participa en programas de capacitacion.

e Reducir en un 50% la incidencia de inundaciones severas dentro de 3 afios.
e Plantar y mantener 10 hectareas de vegetacion nativa cada afio.

e Capacitar al 100% de los hogares en la zona de influencia del humedal sobre gestion de
inundaciones en el primer afio.

Tiempo de ejecucion:

e Fase de implementacion: 2 afios.

e Fase de seguimiento y evaluacion: 3 afios adicionales.
Recursos Humanos:

o Un coordinador de proyecto.

e Dos ingenieros hidraulicos.
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e Un especialista en restauracion ecologica.
e  Un educador ambiental.
e Personal de apoyo para implementacion y mantenimiento.
Recursos Materiales y Logisticos:
e Maquinaria para la construccion de terraplenes y sistemas de drenaje.
e Semillas y plantas de especies nativas para reforestacion.
e Materiales educativos y logistica para talleres y capacitaciones.
Detallado del Presupuesto (en pesos colombianos):
e Infraestructura: $200,000,000.
o Reforestacion: $50,000,000.
e Educacion y capacitacion: $20,000,000.
e Salarios y honorarios: $100,000,000.
e Mantenimiento y monitoreo: $30,000,000 anuales.
Responsables:
Autoridades ambientales locales: Coordinacion general y supervision.
Entidades de gestion de riesgos y cambio climatico: Apoyo técnico y financiamiento.
Comunidad local y asociaciones: Participacion y colaboracion en la ejecucién y mantenimiento.
ONGs ambientales: Asistencia técnica en reforestacion y educacion ambiental.

Nota: La asignacion de presupuestos y la seleccion de personal dependerian de una evaluacion
detallada del proyecto y la disponibilidad de fondos.

Tabla 45. Medidas para factores de riesgos hidrolégicos y del suelo

Descripcion:

Este proyecto tiene como finalidad abordar los riesgos hidrolégicos y de suelo que afectan al humedal Sicarare,
con el proposito de preservar su integridad estructural y funcional frente a inundaciones y erosion del suelo.
Objetivos:

General: Mejorar la gestion del agua y la calidad del suelo en el humedal Sicarare para prevenir y mitigar los
efectos adversos de inundaciones.

Especificos: Estabilizar el suelo y optimizar el sistema de drenaje del humedal para controlar el flujo del agua
y prevenir la erosion.

Acciones:
e Implementacion de bioingenieria para estabilizacion de suelos, como terrazas vivas y barreras
vegetativas.

e Mejora de la red de drenaje con canales revestidos y areas de retencion temporal de agua.
e Monitoreo constante de los niveles de agua y calidad del suelo.
Indicadores:
e Disminucion en la incidencia y severidad de erosion del suelo.
e Niveles de retencion y tiempo de desagiie del humedal durante y después de 1luvias intensas.
® Mejora en la calidad y estructura del suelo medida por indicadores fisico-quimicos.

e Reducir en un 40% la erosion del suelo en zonas criticas dentro de 2 afios.
e  Mantener los niveles de agua dentro de rangos seguros para la biodiversidad del humedal durante
todo el afio.
Tiempo de ejecucion:
e Instalacion de medidas estructurales: 1 afio.
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e Estabilizacion de suelos y reforestacion: 2 afios.
e Monitoreo y ajustes: Continuo, con evaluaciones anuales.
Recursos Humanos:
e Un ingeniero civil con especializacion en hidrologia.
e Un geodlogo o ingeniero geotécnico.
e Técnicos y obreros para construccion y mantenimiento.
e Un bidlogo o ecologo para supervisar la integracion con la biodiversidad del humedal.
Recursos Materiales y Logisticos:
e  Materiales para bioingenieria como estacas vivas, geotextiles, plantas de cobertura.
e Magquinaria para excavacion y conformacion de terrazas y canales.
e Equipos de monitoreo de agua y suelo.
Detallado del Presupuesto (en pesos colombianos):
e Bioingenieria y estabilizacion del suelo: $120,000,000.
e Mejoras de drenaje: $150,000,000.
e Monitoreo y mantenimiento: $30,000,000 anuales.
e  Personal: $80,000,000 anuales.
Responsables:
La autoridad ambiental local como lider del proyecto.
El departamento de gestion de riesgos para la logistica y financiacion.
La comunidad local y organizaciones ambientales en roles de apoyo y vigilancia.
Un equipo de expertos para la ejecucion técnica y seguimiento.

Nota: La asignacion de presupuestos y la seleccion de personal dependerian de una evaluacion
detallada del proyecto y la disponibilidad de fondos.

Tabla 46. Medidas para factores de riesgos humanos y actividades antropicas

Descripcion:
El proyecto se enfoca en abordar los riesgos asociados a las actividades humanas y antropicas que afectan al
humedal Sicarare, buscando mitigar impactos negativos como la contaminacion, la degradacion del héabitat y
la alteracion del ecosistema.
Objetivos:
General: Reducir el impacto negativo de las actividades humanas en el humedal Sicarare.
Especificos: Controlar la contaminacion, restaurar areas degradadas y fomentar la participacion comunitaria
en la conservacion del humedal.
Acciones:
e Campaiias de educacion ambiental y concienciacidn comunitaria.
e Implementacion de un sistema de gestion de residuos y vertimientos en el area del humedal.
e Restauracion de areas afectadas por actividades humanas, como reforestacion y rehabilitacion de
habitats.
Indicadores:
e Reduccion en la cantidad de residuos y contaminantes en el humedal.
e Numero de participantes en programas de educacion ambiental.
e  Areas restauradas y reforestadas en hectareas.
Metas:
e Disminuir en un 60% la cantidad de residuos en el humedal en 2 afios.
e Educar al 90% de la poblacion local sobre la conservacion del humedal en 1 afio.
e Restaurar 3 hectareas de areas degradadas en 3 afios.

Tiempo de ejecucion:
e Campaias de educacion y concienciacion: 1 afio.
e Implementacion de sistema de gestion de residuos: 1 aflo.
e Restauracion de 4reas: 3 afios.
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Recursos Humanos:
e Educadores ambientales.
e Expertos en restauracion ecologica.
e Personal de limpieza y mantenimiento.
Recursos Materiales y Logisticos:
e Materiales para campaiias educativas (folletos, carteles, medios digitales).
e Equipos y suministros para gestion de residuos (contenedores, sefializacion).
e Herramientas y plantas para reforestacion y restauracion.
Detallado del Presupuesto (en pesos colombianos):
e Campafias educativas: $30,000,000.
e Sistema de gestion de residuos: $50,000,000.
e Restauracion de 4reas: $70,000,000.
e Salarios y honorarios: $60,000,000 anuales.
Responsables:
La autoridad ambiental local: liderazgo y coordinacion.
ONGs y grupos comunitarios: implementacion de educacion y sensibilizacion.
Empresas locales: apoyo y financiacion de proyectos de restauracion.

Nota: La asignacion de presupuestos y la seleccion de personal dependerian de una evaluacion
detallada del proyecto y la disponibilidad de fondos.

Tabla 47. Medidas para factores de riesgos biologicos y ecologicos

Descripcién:
El proyecto se centra en mitigar los riesgos bioldgicos y ecologicos en el humedal Sicarare, tales como la
invasion de especies exoticas, enfermedades y la pérdida de biodiversidad, exacerbados por inundaciones.
Objetivos:
General: Mejorar la salud ecolégica y la biodiversidad del humedal Sicarare.
Especificos: Controlar las especies invasoras, proteger la flora y fauna nativas, y restaurar ecosistemas
dafiados.
Acciones:
e Erradicacion y control de especies invasoras.
e Programas de monitoreo y conservacion de especies nativas.
e Restauracion de habitats afectados por inundaciones.
Indicadores:
e Numero de especies invasoras controladas o erradicadas.
e Estado de conservacion de especies nativas y habitats.
e Areas restauradas y recuperacion de biodiversidad.
Metas:
e Erradicar o controlar todas las especies invasoras identificadas en 2 afios.
e Mejorar el estado de conservacion de al menos 70% de las especies nativas en 3 afios.
e Restaurar 4 hectareas de habitats en 3 afios.

Tiempo de ejecucion:
e Control de especies invasoras: 2 afios.
e Monitoreo y conservacion: Continuo, con evaluaciones semestrales.
e Restauracion de habitats: 3 afios.

Recursos Humanos:
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e Biologos especializados en ecologia y especies invasoras.
e Técnicos en restauracion ecologica.
e Personal para monitoreo y mantenimiento.
Recursos Materiales y Logisticos:
e Herramientas y equipo para erradicacion de especies invasoras.
e  Materiales para restauracion de hébitats (plantas nativas, sustratos, etc.).
e Equipos de monitoreo y laboratorio para seguimiento biolégico.
Detallado del Presupuesto (en pesos colombianos):
e Control de especies invasoras: $40,000,000.
e Programas de monitoreo y conservacion: $60,000,000.
e Restauracion de habitats: $100,000,000.
e Salarios y operacion: $80,000,000 anuales.
Responsables:
Autoridades ambientales locales y regionales: Direccion y financiacion.

Universidades y centros de investigacion: Asesoria técnica y monitoreo.

Comunidades y ONGs locales: Participacion en acciones de conservacion y restauracion.

Nota: La asignacion de presupuestos y la seleccion de personal dependerian de una evaluacion
detallada del proyecto y la disponibilidad de fondos.

Tabla 48. Medidas para factores de riesgos contaminacion y quimicos

Descripcion:
El proyecto aborda la contaminacion quimica en el humedal Sicarare, enfocandose en la reduccion de sustancias
contaminantes y mejora de la calidad del agua, afectada por actividades antrdpicas y eventos de inundacion.
Objetivos:
General: Reducir la contaminacion quimica y mejorar la calidad del agua en el humedal Sicarare.
Especificos: Identificar y mitigar fuentes de contaminacion, restaurar areas afectadas y promover practicas
sostenibles.
Acciones:

e  Monitoreo y analisis de la calidad del agua para identificar contaminantes.

e Implementacion de barreras filtrantes y sistemas de tratamiento de aguas.

e (Campafias de sensibilizacion sobre la gestion de residuos y contaminacion.
Indicadores:

e Disminucion en los niveles de contaminantes identificados en el agua.

e Numero de barreras y sistemas de tratamiento implementados.

e Participacion comunitaria en campaias de sensibilizacion.

e Reducir en un 50% los niveles de contaminantes principales en 2 afios.
e Instalar 5 sistemas de tratamiento de aguas en el primer afio.
e Alcanzar una participacion del 80% de la comunidad local en programas de sensibilizacion en 1 afio.

Tiempo de ejecucion:

e Monitoreo y andlisis: Continuo con informes trimestrales.

e Implementacion de sistemas de tratamiento: 1 afo.

e Campaiias de sensibilizacion: Continuas, con eventos trimestrales.
Recursos Humanos:
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e Especialistas en calidad del agua y tratamiento.

e Educadores ambientales.

e Técnicos para instalacion y mantenimiento de sistemas.
Recursos Materiales y Logisticos:

e Equipos de monitoreo de agua y laboratorio.

e Materiales para sistemas de filtracion y tratamiento.

e Recursos para campaiias educativas y de sensibilizacion.
Detallado del Presupuesto (en pesos colombianos):

e  Monitoreo y analisis de agua: $30,000,000.

e Sistemas de tratamiento de aguas: $150,000,000.

e Campaiias de sensibilizacion: $20,000,000.

e Salarios y operaciones: $70,000,000 anuales.
Responsables:
Autoridades ambientales locales: Supervision y apoyo.

Entidades de gestion de agua y saneamiento: Implementacion técnica.

ONGs y organizaciones comunitarias: Educacion y sensibilizacion.

Nota: La asignacion de presupuestos y la seleccion de personal dependerian de una evaluacion
detallada del proyecto y la disponibilidad de fondos.

Tabla 48. Medidas para factores de riesgos gestion del agua y estructurales

Descripcion:
Este proyecto se enfoca en mejorar la gestion del agua y reforzar la infraestructura del humedal Sicarare para
prevenir dafios causados por inundaciones y asegurar su adecuado funcionamiento hidrologico.
Objetivos:
General: Mejorar el manejo del agua y la infraestructura en el humedal Sicarare para prevenir inundaciones y
conservar su ecosistema.
Especificos: Construir y mantener estructuras hidraulicas eficientes, y asegurar la gestion sostenible del agua
en el humedal.
Acciones:
e  Construccion de diques, barreras y sistemas de drenaje para controlar el flujo de agua.
e Mantenimiento y mejora de la infraestructura existente para prevenir inundaciones.
e Implementacion de sistemas de recogida y almacenamiento de agua de lluvia.
Indicadores:
e Eficacia de las estructuras en la regulacion del nivel del agua.
e Reduccion en la frecuencia y severidad de inundaciones.
e Capacidad de almacenamiento de agua en épocas de lluvia.

e  Construir 3 nuevos sistemas de drenaje en 1 afio.
e Reducir la incidencia de inundaciones en un 50% en 2 afios.
e Aumentar la capacidad de almacenamiento de agua en un 30% en 2 afios.

Tiempo de ejecucion:

e  Construccion de nuevas estructuras: 1-2 afios.

e Mantenimiento y mejora continua: Ongoing, con revisiones semestrales.
Recursos Humanos:
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e Ingenieros hidraulicos y civiles.
e Técnicos de construccion y mantenimiento.
e Personal de supervision y gestion de proyectos.
Recursos Materiales y Logisticos:
e Materiales de construccion para diques y sistemas de drenaje.
e Equipos de construccion y mantenimiento.
e Sistemas de monitoreo hidrolégico.
Detallado del Presupuesto (en pesos colombianos):
o Construccion de estructuras: $200,000,000.
e Mantenimiento y mejora de infraestructura: $50,000,000 anuales.
e  Monitoreo y gestion de proyectos: $40,000,000 anuales.
Responsables:
La autoridad de manejo de aguas local: Coordinacion y financiacion.

Empresas de construccion y consultoria: Ejecucion técnica.

Organizaciones ambientales y comunitarias: Supervision y colaboracion.

Nota: La asignacion de presupuestos y la seleccion de personal dependerian de una evaluacion
detallada del proyecto y la disponibilidad de fondos.

Tabla 48. Medidas para factores de riesgos condiciones fisicas y del habitat

Descripcion:

Este proyecto se enfoca en mejorar las condiciones fisicas y del habitat en el humedal Sicarare, particularmente
tras eventos de inundacion, para preservar su integridad ecologica y biodiversidad.

Objetivos:

General: Mejorar y mantener las condiciones fisicas y del habitat en el humedal Sicarare.

Especificos: Restaurar areas dafiadas, promover la diversidad de habitats y garantizar la sostenibilidad
ecologica del humedal.

Acciones:
e Restauracion de areas afectadas por inundaciones, incluyendo reforestacion y rehabilitacion de
habitats.

e (Creacion de zonas buffer para proteger el humedal de impactos externos.

® Monitoreo y manejo de la biodiversidad y condiciones del habitat.
Indicadores:

e Areas restauradas y mejoradas en términos de diversidad de habitat.

e Mejora en los indicadores de calidad de habitat y biodiversidad.

e Efectividad de las zonas buffer en la reduccion de impactos externos.

e Restaurar 4 hectareas de habitat en 3 afios.
e Establecer y mantener efectivas zonas buffer en un plazo de 2 afios.
e Lograr un aumento del 20% en indicadores de biodiversidad en 3 afios.

Tiempo de ejecucion:
e Restauracion de habitats: 3 afios.
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e Establecimiento de zonas buffer: 2 afios.
e Monitoreo y manejo continuo con revisiones semestrales.
Recursos Humanos:
e Especialistas en restauracion de ecosistemas y manejo de humedales.
e Bidlogos y ecologos para monitoreo de biodiversidad.
e Personal de mantenimiento y supervision.
Recursos Materiales y Logisticos:
e Materiales para restauracion de habitats (plantas nativas, sustratos, etc.).
e Herramientas y equipos para construccion y mantenimiento de zonas buffer.
e Equipos de monitoreo y laboratorio.
Detallado del Presupuesto (en pesos colombianos):
e Restauracion de habitats: $120,000,000.
e Implementacion de zonas buffer: $80,000,000.
e Monitoreo y manejo de biodiversidad: $50,000,000 anuales.
Responsables:
Autoridades ambientales y de manejo de humedales: Coordinacion y supervision.

Organizaciones de conservacion y ONGs: Apoyo técnico y ejecucion.
Comunidades locales: Participacion y monitoreo continuo.

Nota: La asignacion de presupuestos y la seleccion de personal dependerian de una evaluacion
detallada del proyecto y la disponibilidad de fondos.
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7. CONCLUSIONES

La investigacion en el humedal Sicarare ha revelado informacion valiosa sobre su
formacion, historia y caracteristicas hidrologicas. Desde su primera inundacion notable en
1998, debido a la intercepcion del nivel freatico, el humedal ha presentado varios hitos que
destacan su capacidad de drenaje y adaptabilidad al entorno. Durante la visita de campo, se
identificaron marcas particulares en rocas que sirvieron como testigos del nivel histérico del
agua. Una de estas rocas, con una altura de 1,08 metros, fue estratégicamente posicionada para
monitorear el nivel del agua en la Laguna No. 2. Basandose en los sedimentos adheridos a esta
roca, se dedujo que los niveles comunes de inundacion de la laguna alcanzan elevaciones de

hasta 0,85 metros respecto a la cota superficial en esa area.

Adicionalmente, las observaciones en la cara NE del humedal destacaron la presencia
de rocas ignimbritas, que han sido erosionadas y moldeadas a lo largo de los afios,
presumiblemente por el rio Guatapuri. Esta erosion sugiere que el rio ha tenido un papel
significativo en la formacion del paisaje circundante, conectando ecologicamente al humedal
con areas cercanas, como el cerro Hurtado. Es interesante notar que el arroyo Sicarare, en un
tramo no superior a los 100 metros, se convierte en un flujo subsuperficial, especialmente

durante la estacion seca, generando un terreno inestable y movedizo en la zona menos accesible

del humedal.

En cuanto a la sostenibilidad hidrica del complejo lagunar, se encontrd que casi la
totalidad (96%) del caudal proviene de un tubo corrugado de alimentacion, con fuentes
menores que incluyen aguas subterraneas y aguas contaminadas del canal adyacente a la
Laguna No. 1. Estas mediciones, realizadas durante la estacion lluviosa, sugieren un flujo
constante de aproximadamente 0,015 L/s. A través de la determinacion de las curvas de nivel,
se pudo calcular el area y el volumen de las lagunas, siendo la Laguna No. 2 la de mayor
capacidad. Estos datos, junto con los hallazgos anteriores, ofrecen una comprension detallada

del humedal Sicarare y subrayan la importancia de su conservacion y gestion adecuada.
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La simulacion hidrologica del Humedal Sicarare ha proporcionado una vision clara y
detallada del comportamiento de las aguas en el area durante eventos extremos de

precipitacion.

Utilizando el método de nimeros aleatorios de Lutz Schulz, el modelo matematico

construido demostro ser altamente preciso, con un coeficiente de correlacion multiple cercano
.y . . .y 2 .

a la perfeccion y un coeficiente de determinacion r~ excepcionalmente alto. Estos valores

reflejan la relacion fuerte entre las variables de caudal del mes actual, el caudal del mes anterior

y la precipitacion efectiva del mes actual. A pesar de la precision del modelo, es crucial

reconocer la presencia de un error tipico, que sugiere la influencia de otros factores no incluidos

en el modelo.

La simulacién también revelo la relacion entre la duracion de las precipitaciones y su
intensidad. Especificamente, precipitaciones mas cortas tienden a tener mayor intensidad,
mientras que precipitaciones mas prolongadas tienen intensidades mas bajas, lo que concuerda
con las curvas IDF y con la experiencia practica en la region. Esta relacion es crucial para
entender como diferentes tipos de lluvias pueden afectar al humedal. Por ejemplo, una
precipitacion de 120 minutos, con baja intensidad, puede producir una ldmina de agua de
aproximadamente 0,76 metros. Esta informacion es vital para prepararse y responder a eventos

de precipitacion extremos.

Asi de esta manera, la simulaciéon en ArcScene, utilizando el Modelo Digital del
Terreno, ofrecid una representacion visual de como eventos extremos de precipitacion
impactarian el Humedal Sicarare y sus alrededores. Los resultados mostraron que un aumento
de 0,77 metros en la inundaciéon llevaria a una inundacion significativa en las lagunas,
afectando la infraestructura circundante, el ecosistema local y la fauna nativa. La Laguna No.
2, en particular, mostrd una tendencia a desbordarse hacia la Laguna No. 1, lo que podria tener
repercusiones para el arroyo Sicarare y las areas circundantes. Estos hallazgos subrayan la
importancia de tener estrategias de gestion de inundaciones adecuadas para proteger tanto el

entorno natural como las infraestructuras humanas en la zona.

Los humedales, entre los que destaca el Humedal Sicarare, son fundamentales para el

equilibrio ecoldgico y la sostenibilidad de nuestro planeta. Estas regiones acuaticas no solo
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funcionan como reguladores hidricos naturales, mitigando inundaciones y proporcionando
agua en tiempos de sequia, sino que también son cruciales para la biodiversidad, albergando
una vasta variedad de especies y desempenando un papel vital en procesos como la purificacion

del agua, el control de plagas, y la fertilizacion de los suelos.

Sin embargo, el Humedal Sicarare enfrenta desafios significativos, desde inundaciones
excesivas y retencion de agua problematica debido a obstrucciones, hasta amenazas
antropogénicas como la contaminacion derivada de actividades humanas cercanas. La
adecuada gestion y conservacion de este humedal no solo beneficia a la biodiversidad y al
ambiente, sino también a las comunidades humanas que dependen de sus servicios

€cosistémicos.

Por otro lado, la creciente variabilidad climatica y el cambio global, junto con la
intervencion humana, han intensificado los desafios que enfrentan estos ecosistemas. La
erosion, la contaminacion, y la introduccion de especies invasoras son amenazas que pueden
comprometer la integridad del Humedal Sicarare, limitando su capacidad para proporcionar
beneficios ecoldgicos vitales. Es imperativo reconocer el valor intrinseco y utilitario de los
humedales y tomar medidas proactivas para su conservacion. Esto implica no solo abordar los
problemas actuales, sino también anticipar y prepararse para futuros desafios, garantizando asi

que estos ecosistemas vitales contintien beneficiando a generaciones futuras.
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8. RECOMENDACIONES

El analisis de los datos presentados revela una serie de aspectos cruciales que deben ser
considerados para la conservacién y gestion adecuada del Humedal Sicarare. Dada la
importancia ecologica, hidrologica y socioecondmica de este humedal, es imperativo que se
tomen medidas estratégicas y basadas en evidencia para garantizar su sostenibilidad a largo

plazo.

En primer lugar, es evidente que la obstruccion en el flujo de agua, posiblemente
causada por actividades humanas, ha llevado a una retencion de agua no deseada, exacerbando
problemas de inundacion y alterando las condiciones naturales del humedal. Se recomienda
llevar a cabo estudios detallados para identificar y mapear estas obstrucciones, y
posteriormente implementar acciones para su remocion o mitigacion. Ademas, seria prudente
establecer una vigilancia y control mas estrictos sobre las actividades que puedan contribuir a
estas obstrucciones en el futuro, como la construccion no regulada o la acumulacion de

desechos.

En segundo lugar, la contaminacion es otro factor que amenaza la salud y el equilibrio
del Humedal Sicarare. Es esencial implementar sistemas de monitoreo que permitan identificar
fuentes de contaminantes y determinar su impacto en la calidad del agua y la biodiversidad del
humedal. A partir de estos datos, se pueden disefiar e implementar estrategias para reducir o
eliminar estas fuentes de contaminacion. Paralelamente, es crucial trabajar en campafas de
sensibilizaciébn y educacion ambiental para las comunidades locales y otros actores
involucrados, enfatizando la importancia del humedal y como las acciones humanas pueden

afectar negativamente su salud y funcionamiento.

En tercera instancia, en cuanto a las medidas, la gestion del Humedal Sicarare debe
adoptar un enfoque proactivo ante los desafios presentados por el cambio y la variabilidad
climaticos. Es fundamental integrar proyecciones climaticas en la planificacion y gestion del
humedal para anticipar posibles impactos y adaptarse a ellos. Ademas, se recomienda fortalecer

las capacidades de las comunidades locales, promoviendo practicas sostenibles y resilientes, y
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fomentando la participacion de estos grupos en la toma de decisiones relacionadas con el

humedal.

Dada la naturaleza cambiante del clima y las variaciones en las precipitaciones, es vital
diversificar y expandir los métodos utilizados para modelar la generacion de caudales. Las
metodologias actuales, aunque efectivas en muchos contextos, podrian no capturar toda la
gama de variabilidad inherente a los sistemas acuaticos, especialmente en la era del cambio
climatico. Se recomienda explorar y adaptar técnicas de modelado emergentes y, posiblemente,
combinar multiples modelos para obtener una representacion mas robusta y completa de los
patrones de caudal. Estos modelos combinados pueden ofrecer una perspectiva mas holistica y
adaptativa, preparando mejor a los gestores y tomadores de decisiones para responder a

condiciones imprevistas.

Si bien el software ArcScene ha demostrado ser una herramienta util en el analisis y
visualizacion de datos geoespaciales, la dependencia de una unica plataforma puede limitar la
gama de analisis y perspectivas disponibles. Es esencial explorar y adoptar alternativas de
software que puedan ofrecer funcionalidades adicionales o diferentes enfoques metodoldgicos.
Herramientas como QGIS, GRASS GIS o ERDAS Imagine, entre otras, pueden complementar
o enriquecer los andlisis realizados con ArcScene. La diversificacion en el uso de software no
solo amplia el espectro de andlisis, sino que también fortalece la robustez y confiabilidad de

los resultados al permitir la validacion cruzada entre plataformas.

El Humedal Sicarare, aunque es un ecosistema de suma importancia, es solo uno de los
muchos ecosistemas propensos a la inundacioén en el mundo. Cada uno de estos sistemas
enfrenta desafios unicos, pero también comparte similitudes en cuanto a los problemas que
enfrentan. Se insta a las autoridades, investigadores y comunidades a replicar estudios similares
en otros humedales y ecosistemas susceptibles a inundaciones. Estas investigaciones no solo
arrojaran luz sobre las dindmicas y desafios especificos de cada sistema, sino que también
contribuiran a un cuerpo de conocimiento mas amplio que puede ser 1til para disefiar

estrategias de conservacion y gestion en diferentes contextos geograficos y ambientales.
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ANEXOS

ANEXO 1. Datos de Precipitacion

ANEXO 2. Levantamiento Topografico-geodésico

Coordenada X Coordenada Y Altitud Z Descripcién completa
689883,69 1160776,68 211,95 NIV
689877,581 1160781,56 211,42 NIV
689875,155 1160780,32 211,245 NIV
689871,199 116078091 211,47 NIV
689867,283 1160774,13 211,35 NIV
689863,948 1160772,26 211,42 NIV
689855,16 1160766,69 211,42 NIV
689853,651 1160764,53 211,25 NIV
689855,799 1160761,16 211,24 NIV
6898606,138 1160761,21 212,21 NIV
689889,152 1160778,86 211
689890,407 1160771,8 210
689890,441 1160765,65 210
689891,37 1160762,58 212 P
689869,503 1160757,55 212,21 NIV
689878,629 1160756,98 212,46 NIV

www.unicesar.edu.co

4 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Coordenada X Coordenada Y Altitud Z Descripcién completa

689888,323 1160763,8 212 P
689887,41 1160763,79 212 P
689882,246 1160762,84 211 P
689880,433 1160760,68 211 P
689878,315 1160758,82 211 P
689878,305 1160760,67 211 P
689869,187 1160759,7 210 P
689869,187 1160759,7 211 P
689867,346 1160762,76 210 P
689867,346 1160762,76 211 P
689866,433 1160762,75 210 P
689856,405 1160761,47 211 P
689856,398 1160762,7 209 P
689855,172 1160764,53 211 P
689856,383 1160765,46 211 P
689866,389 1160770,74 212 P
689868,199 1160773,52 211 P
689871,206 1160779,68 211 P
689872,118 1160779,68 211 P
689875,164 1160778,78 211 P
689877,287 1160779,71 210 P
689883,391 1160775,75 211 P
689888,268 1160773,63 211 P
689890,407 1160771,8 211 P
689892,249 1160768,73 211 P
689895,28 1160770,59 211 P
690127,262 1160943,95 204,94 P
690063,376 1160948,51 214 P
690075,236 1160948,58 213 P

690067,4 1160935,63 213 P
690066,194 1160933,78 213 P
690066,194 1160933,78 214 P
690065,289 1160932,54 214 P
690063,458 1160933,76 214 P
690059,445 1160944,49 213 P
690060,357 1160944.,5 213 P
690057,875 1160843,39 215 P
690067,815 1160860,66 215 P
690052,097 1160843,36 215 P
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Coordenada X Coordenada Y Altitud Z Descripcién completa
690046,064 116083442 215 P
690042,138 1160829,48 215 P
690034,857 1160826,37 217 P
690036,986 1160826,38 217 P
690010,905 1160813,33 216 P
689995,125 11608074 216 P
689986,029 116080244 216 P
689966,004 1160794,34 216 P
689960,248 1160790,31 216 P
689943,263 1160782,23 216 P
689920,179 1160777,18 215 P
689898,253 1160782,9 215 P
689890,025 1160785,93 215 P
689884,203 1160793,89 215 P
689852,147 1160816,75 215 P
689843,903 1160822,85 215 P
689836,859 1160831,73 215 P
689837,135 1160836,95 215 P
689835,847 1160849,85 215 P
689827,919 1160853,8 215 P
689883,474 1160760,7 212,45 NIV
689892,293 1160760,74 212,1 NIV
689894,389 1160766,59 211,25 NIV
689898,015 1160770,92 211,78 NIV
689891,612 1160773,95 211,79 NIV
689882,791 1160774,21 209,95 BAT
689877,296 1160778,18 209,45 BAT
689875,478 1160776,94 209,65 BAT

689873,05 1160776 209,42 BAT
689870,947 1160771,38 209,25 BAT
689869,143 1160767,68 209,75 BAT
689863,681 1160765,5 210,1 BAT
689872,508 1160764,02 209 BAT
689878,587 1160764,66 209,95 BAT
689885,268 1160766,24 209,86 BAT
689885,846 1160771,77 209,46 BAT
689878,556 1160770,19 209,1 BAT
690084,327 1160899,16 202,54 BAT
690088,044 1160886,89 202,65 BAT
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690083,024 1160859,82 204,5 BOR
690088,161 1160865,68 204,65 BOR
690091,783 1160870,62 204,26 BOR
690102,977 1160881,13 204,35 BOR

690109,05 1160882,7 204,75 BOR
690123,947 11608834 204,64 BOR
690131,512 1160890,2 204,67 BOR
690133,595 1160898,51 204,12 BOR
690132,052 1160902,49 204,17 BOR
690123,806 11609089 204,13 BOR
690119,794 1160919,63 204,54 BOR
690134,934 1160931,39 204,54 BOR
690132,742 1160942,75 204,97 BOR
690116,318 1160943,27 204,92 BOR
690106,924 1160937,38 204,98 BOR
690103,912 1160932,14 204,85 BOR
690103,038 1160925,07 204,87 BOR
690095,183 1160915,81 204,97 BOR
690085,464 1160913,6 204,97 BOR
690071,111 1160924,59 204,52 BOR
690058,018 1160927,59 204,78 BOR
690054,173 1160907,9 204,75 BOR
690059,458 1160887,03 204,75 BOR
690066,801 1160879,09 204,42 BOR
690063,209 1160923,62 203,17 BOR
690062,329 1160917,78 203,05 BOR
690062,374 1160909,79 203,01 BOR
690070,309 1160904,61 203,45 BOR
690071,564 1160897,55 203,51 BOR
690070,392 1160889,55 203,49 BOR
690073,443 1160887,73 203,48 BOR

690073,47 1160882,81 203,47 BOR

690076,54 1160877,6 203,497 BOR
690076,555 1160874,84 203,49 BOR
690077,501 1160868,7 203,42 BOR
690080,569 1160863.8 203,57 BOR
690082,666 1160869,65 203,58 BOR

690090,55 1160873,69 203,45 BOR
690106,584 1160888,83 203,54 BOR
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690111,449 1160888,86 203,65 BOR
690119,367 1160886,75 203,68 BOR
690125,427 1160890,78 203,45 BOR
690125,383 1160898,77 203,52 BOR
690121,413 1160901,82 203,52 BOR
690119,554 116090795 203,48 BOR
690110,399 1160913,74 203,45 BOR
690108,259 1160915,88 203,48 BOR
690113,401 1160920,83 203,447 BOR
690116,415 1160925,76 203,54 BOR
690119,456 1160925,77 203,458 BOR
690121,268 1160927,94 203,475 BOR
690129,469 1160929,82 203,526 BOR
690131,259 1160935,98 203,457 BOR
690129,441 1160934,74 203,541 BOR
690124,243 1160939,94 203,871 BOR
690115,431 1160938,66 203,874 BOR
690113,335 1160932,81 203,788 BOR
690109,399 1160929,71 203,549 BOR
690107,319 1160920,79 203,944 BOR
690105,522 1160915,87 203,987 BOR

690092,49 1160907,8 203,674 BOR
690079,442 1160902,82 203,457 BOR
690090,995 1160903,19 202,54 BAT
690116,279 1160895,34 202,628 BAT
690106,769 1160910,34 202,147 BAT
690111,862 1160924,2 202,247 BAT
690118,817 1160931,3 202,187 BAT
690075,731 1160858,86 204,52 BOR
690077,308 1160903,73 202,52 BAT
690071,496 1160909,84 202,54 BAT
690077,391 1160888,67 202,45 BAT
690082,025 1160875,48 202,547 BAT
690092,344 1160879,23 202,476 BAT

690099,6 1160886,95 202,477 BAT
690115,305 1160906,39 202,477 BAT
690123,297 1160891,07 202,7 BAT
690129,013 1160957,17 203,547 BAT
690107,056 116096842 203,547 BAT
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690072,032 1160978,06 203,478 BAT
690056,161 116098842 203,477 BAT
690041,888 1160984,96 203,748 BAT
690024,842 1160987,94 203,547 BAT
690009,007 1160991,84 204,14 BAT
689987,891 1161016 204,687 BAT
689973,954 1161006,71 204,678 BAT
689982,861 1160990,78 204,677 BAT
690009,974 1160982,02 204,677 BAT
690028,938 1160962,15 203,547 BAT
690038,957 1160964,97 203,244 BAT

690059,95 1160963,24 203,334 BAT
690080,043 1160959,05 203,247 BAT
690096,182 1160955,14 203,254 BAT
690099,819 1160957,32 203,24 BAT
690105,913 1160955,2 203,224 BAT
690111,104 1160951,23 203,547 BAT
690116,004 1160945,11 203,547 BAT
690124,214 1160945,16 203,478 BAT
690125,109 1160948,24 203,547 BAT
690133,597 11609532 204,56 BORD

690132,96 1160958.,42 204,365 BORD
690109,774 116097181 204,687 BORD
690077,789 1160981,78 204,789 BORD
690059,476 1160993,97 204,874 BORD
690039,416 1160992,01 204,874 BORD
690019,902 1161001,43 204,748 BORD
689988,155 1161023,38 204,87 BORD
689969,033 1161016,82 205,67 BORD
689965,159 1161002,36 205,547 BORD
689978,663 1160980 205,657 BORD
690002,732 1160971,84 2054 BORD
690019,857 116095442 204,654 BORD
690041,127 1160957,61 204,647 BORD
690074,904 1160953.,49 204,654 BORD
690098,661 1160946,86 203,446 BORD
690020,614 1160982,69 203,14 BAT2
690038,888 1160977,57 202,324 BAT2
690058,375 1160973,06 202,012 BAT2
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690075,422 1160969,78 202,147 BAT2
690097,351 1160963,75 202,145 BAT2

690119,3 1160954,04 202,017 BAT2
689532,2 1161191,64 210 P2
689514,88 1161157,89 210 P2
689491,1 1161118,67 211 P2
689564,11 1161141,05 210 P2
689624,62 1161199,12 207 P2
689682,95 1161183,97 205 P2
689655,57 1161149,2 208 P2
689526,43 1161072,72 210 P2
689576,42 1161087,64 209 P2
689654,4 1161117,37 208 P2
689653,660 1161075,5 207 P2
689715,56 1161102,37 205 P2
689811,38 116111591 202 P2
689835,75 1161084,37 201 P2
689791,09 1161056,22 205 P2
689735,94 1161015,62 206 P2
689683,03 1160994,56 207 P2
689633,65 1160986,93 208 P2
689571,09 1160998,87 210 P2
689531,09 1160968.,45 209 P2
689536,6 1160906,34 211 P2
689593,2 1160932,24 208 P2
689681,77 1160891,19 205 P2
689724,02 1160933,69 204 P2
689746,83 1160986,72 206 P2
689641,47 116112892 208 P2
689658,63 1161094,19 206 P2
689708,97 1161092,78 206 P2
689730,8 1161054,03 207 P2
689843,44 1161075,54 201 P2
689821,69 1161096,9 202 P2
689771,79 1161033.8 205 P2
689680,65 1161033,09 206 P2
689604,07 116105344 208 P2
689553,49 1161098,59 210 P2
689482,3 116112641 211 P2
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689472,3 1161152,51 210 P2
689556,81 1161205.42 209 P2
689605,38 1161210,48 207 P2
689514,01 1161187,58 210 P2
689536,22 1161192,88 210 P2
689585,44 1161173,09 209 P2
689597,66 1161139,95 208 P2
689641,22 116116491 207 P2
689628,13 1161128,24 208 P2
689694,35 116115042 206 P2
689741,64 1161129,55 204 P2
689773,83 1161123,19 202 P2
689826,61 1161101,29 202 P2
689815,21 1161064,72 204 P2
689790,59 1161027,65 205 P2

689752 1160909,85 204 P2
689721,33 1160893,15 204 P2
689671,7 1160889,69 206 P2
689642,32 1160938,71 206 P2
689627,92 1160968.45 209 P2
689603,43 1160985,37 209 P2
689611,52 1161013,17 208 P2
689633,8 1161016,36 207 P2
689653,01 1161036,69 207 P2
689695,88 116103491 206 P2
689717,21 116100244 205 P2
689571,23 1161074,08 209 P2
689510,24 1161071,84 210 P2
689515,94 1161112,87 211 P2
689789,61 1161064,32 205 P2
689733,39 1161077,73 205 P2
689714,97 1161095,15 206 P2
689688,63 1161107,05 206 P2
689664,7 116111491 207 P2
689637,68 1161123,61 208 P2
689611,49 1161147,89 208 P2
689581,07 1161161,54 209 P2
689554,35 1161165,14 210 P2
689562,63 1161149,13 210 P2
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689538,27 1161131,42 210 P2
689608,56 1161162,11 208 P2

689580,9 1161180,04 209 P2
689547,89 1161185,35 209 P2
689521,53 1161180,85 210 P2
689492,3 1161158,73 210 P2
689593,33 1160930,23 208 P2
689547,27 1160954,13 209 P2
689706,33 116087442 206 P2
689524,12 1161131,61 211 P2
689641,59 116117524 207 P2
689556,97 1161171,47 209 P2
689560,26 1161183,98 209 P2
689588,62 1161187,67 208 P2
689636,05 1161149,19 208 P2
689681,76 1161121,94 207 P2
689683,28 1161093.45 206 P2
689712,71 1161081,71 206 P2
689713,57 116106743 206 P2
689737,58 1161075,92 205 P2
689747,45 1161100,05 204 P2
689757,79 1161116,09 203 P2
689768,29 1161111,59 202 P2
689781,95 1161107,16 202 P2
689783,09 1161105,16 202 P2
689785,55 1161098,09 202 P2
689788,18 116108795 203 P2
689801,25 1161093,77 203 P2
689813,59 1161094,41 203 P2
689839,48 1161091,76 201 P2
689855,35 1161084,39 201 P2
689865,8 1161081,85 201 P2
689869,2 1161075,86 201 P2
689878,01 1161065,05 201 P2
689860,62 1161042,62 202 P2
689847,27 1161041,89 203 P2
689822,69 1161040,58 204 P2
689806,54 1161035,63 204 P2
689794,5 1161030,91 205 P2

www.unicesar.edu.co

4 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Coordenada X Coordenada Y Altitud Z Descripcién completa
689762,83 1161029,25 205 P2
689926,79 1160755,26 204 P2
689949,09 1160752,73 205 P2
689948,69 1160765,51 202 P2
689980,87 116074741 210 P2
689984,25 1160768,44 205 P2
689984,08 1160774,93 204 P2
689983,63 1160788,14 203 P2
689994,33 1160786,71 203 P2
690012,89 1160759,59 212 P2
690016,23 1160793,55 204 P2
690024,76 1160789,64 207 P2

690033,2 1160795,73 207 P2
690030,37 1160800,97 204 P2
690035,05 1160808,65 203 P2
690041,63 1160801,83 207 P2
690047,31 1160793,99 210 P2
690049,28 1160787,66 211 P2
690056,16 1160781,39 212 P2
690057,87 1160787,15 211 P2
690068,19 1160792,37 212 P2
690067,96 1160798,08 212 P2
690063,13 1160801,58 211 P2
690062,02 1160811,75 209 P2
690064,72 1160818,47 209 P2
690061,05 1160819,99 207 P2
690061,03 1160829,24 205 P2
690062,91 1160832,14 205 P2

690001,2 1160780,58 205 P2
690018,05 1160799,21 203 P2
690026,62 1160796,13 205 P2
690028,51 1160790,83 207 P2
690032,27 1160788,41 209 P2
690036,08 1600783,2 210 P2
690037,15 1160776,8 212 P2
690060,74 1160787,28 212 P2
690063,49 1160790,26 212 P2

690063,3 1160795,93 211 P2
690062,16 1160803,38 211 P2

www.unicesar.edu.co

4 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Coordenada X Coordenada Y Altitud Z Descripcién completa
690056,51 1160805,77 209 P2
690052,79 1160808,23 208 P2
690051,87 1160812,73 206 P2
690051,87 1160816,4 205 P2
690049,05 1160822,65 203 P2
690048,99 1160827,33 202 P2
690060,12 11608273 205 P2
690065,67 1160823,17 208 P2
690075,96 1160817,35 211 P2
690089,63 1160807,57 212 P2
690093,56 1160803,97 212 P2
690104,68 1160813,03 212 P2
690102,55 1160818,65 212 P2
690112,01 1160821,89 212 P2
690098,19 1160834,58 211 P2

690092,9 1160842,39 207 P2
690091,34 1160848,61 204 P2
690093,37 1160856,13 202 P2
690108,99 1160867,57 204 P2
690116,72 1160859,01 210 P2
690117,73 1160849,69 211 P2
690133,44 1160841,73 211 P2
690155,26 1160855,83 210 P2
690155,01 1160868,12 209 P2
690147,73 11608784 210 P2
690144,75 1160885,84 209 P2
690144,78 1160895,27 207 P2
690145,32 1160909,35 203 P2
690144.,45 1160924,57 200 P2
690156,58 1160938,57 200 P2
690165,27 1160950,47 198 P2
690170,78 1160864,84 208 P2
690173,44 1160876,34 208 P2
690168,47 1160892,57 209 P2
690165,15 1160910,28 205 P2
690158,26 1160919,34 200 P2
690180,26 1160868,1 209 P2
690195,66 116087344 208 P2
690217,31 1160881,73 206 P2
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690236,24 11608887,1 203 P2
690218,39 1160894,09 204 P2
690207,36 1160894,7 205 P2
690201,62 1160899,21 204 P2
690195,69 1160905,66 204 P2
690188,22 1160910,29 205 P2
690184,19 1160918,73 205 P2
690187,39 1160931,23 202 P2
690187,58 1160940,79 200 P2
690190,34 1160957,29 198 P2
690201,33 1160946,14 199 P2
690197,17 1160931,61 202 P2
690193,03 1160918,11 204 P2
690197,27 1160911,53 204 P2
690212,39 1160894,85 204 P2

690223,4 1160887,59 204 P2
690238,13 1160893,83 203 P2
690235,67 1160904,35 203 P2
690227,32 1160913,68 204 P2
690230,99 1160924,38 203 P2
690232,03 1160934,94 201 P2
690240,77 1160929,54 202 P2
690249,82 1160933,7 201 P2
690246,43 1160925,01 203 P2
690254,61 1160914,93 206 P2
690253,85 1160905,13 203 P2
690245,73 1160901,81 202 P2
690259,19 1160897,37 200 P2
690268,16 1160901,73 202 P2
690278,42 1160902,98 200 P2
690278,48 1160916,56 201 P2
690293,09 1160911,22 199 P2
690297,17 1160911,35 199 P2
689906,43 1161063,6 200 P2
689916,17 1161063,04 200 P2

689908,6 1161057.9 200 P2

689924,9 11610634 200 P2
689937,59 1161061,99 200 P2
68994746 1161058,54 200 P2
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689957,42 1161053,17 200 P2
689971,26 116104795 200 P2

689983,2 1161042,68 199 P2
689979,68 1161033,85 199 P2
689971,91 1161032,54 199 P2
689956,02 1161039,57 200 P2
689941,29 1161042,82 200 P2
689960,76 1161019,51 200 P2
689979,19 1161023,22 198 P2
689926,97 1161036,42 201 P2
689904,35 1161043,23 201 P2
689878,79 1161050,82 201 P2

689897,3 1161025,57 201 P2
689918,32 1161009,97 202 P2
689935,75 1161011,67 201 P2
689955,28 1161010,59 200 P2
689948,91 1160998,7 201 P2
689963,22 1160980,94 201 P2
689876,36 1161039,14 201 P2
689893,42 116102541 201 P2
689910,22 1161018,34 201 P2
689927,28 1161004,55 202 P2
689941,19 116099742 201 P2
689953,76 1160973,8 202 P2

689976,4 1160967,01 201 P2
689814,47 1161015,27 204 P2
689831,33 1161002,56 202 P2
689859,63 1160997 201 P2
689881,02 1160996,87 202 P2
689896,02 1160985,9 203 P2

689925,4 1160978.,42 203 P2
689948,13 1160968,75 202 P2
689949,42 1160961,1 202 P2
689978,11 11609478 202 P2
689996,47 1160927,31 201 P2
690020,29 1160916,66 201 P2
690015,89 1160903,97 201 P2
690040,44 1160897,25 201 P2

690028 1160891,01 202 P2
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690015,43 1160890,48 202 P2
689991,62 1160902,08 202 P2
689973,51 1160916,8 203 P2
689949,89 1160924,54 203 P2

689938,5 116094331 202 P2
689916,72 1160954 203 P2
689900,84 1160962,98 203 P2
689884,05 1160970,01 202 P2
689875,09 116097544 201 P2

689857 1160990,14 201 P2
689869,89 1161007,07 201 P2
689836,31 1160997,97 202 P2
689819,07 116099245 202 P2
689796,17 1160982,84 202 P2
689812,83 116095942 203 P2
689806,97 1160937,04 203 P2
689832,09 1160937,07 202 P2
689849,64 1160958,98 203 P2
689871,87 1160959,88 202 P2
689880,42 1160940,98 203 P2

689853,59 1160934,12 203 P2
689832,53 1160925,52 202 P2
689814,25 1160923,85 203 P2
689813,69 1160913,21 203 P2
689814,36 1160895,87 202 P2
689824,59 1160881,79 202 P2
689832,39 1160881,15 202 P2
689841,84 1160864,22 202 P2
689846,03 1160880,79 202 P2
689846,99 1160903,92 202 P2
689852,08 116092247 202 P2
689875,45 1160920,56 203 P2
689883,42 1160915,1 203 P2
689895,37 1160930,99 203 P2
689915,41 1160938,53 203 P2
689916,13 1160921,21 202 P2
689910,14 1160901,7 202 P2
689891,09 1160893,2 202 P2
689879,67 1160887,93 202 P2
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689872,04 1160884,72 202 P2
689860 1160870,74 202 P2
689859,78 1160852,4 202 P2
689848,6 1160841,36 202 P2
689863,08 116084291 202 P2
689869,49 1160828,72 202 P2
689876,93 1160812,63 202 P2
689893,83 1160802,7 202 P2
689919,17 1160799,84 202 P2
689900,55 1160828,01 202 P2
689918,46 1160817,18 202 P2
689930,15 1160815,77 202 P2
689926,31 1160838,7 202 P2
689921,66 1160857,74 201 P2
689934,78 1160868,89 202 P2
689943,02 1160880,83 202 P2
689955,98 116089491 203 P2
689968,89 1160910,85 203 P2
689988,32 1160910,65 202 P2
690018,15 11608954 201 P2
690003,6 1160894,83 202 P2
689995,65 1160874,31 202 P2
689989,73 1160852,88 202 P2
689963,67 1160849,89 202 P2
689972,03 1160834,85 202 P2
689977,73 1160815,67 202 P2
689957,81 1160804,28 202 P2
690002,57 1160825,36 202 P2
690018,01 1160826,97 202 P2
690012,58 1160841,2 202 P2
690014,92 1160855,74 201 P2
690034,51 1160852,63 201 P2
690044,58 1160866,57 201 P2
690044 1160881,01 201 P2
690041,38 1160898,25 201 P2
690044,53 1160917,65 201 P2
690041,49 116094646 200 P2
689988,07 116094241 201 P2

690068,95 1160915,81 2024 BAT3
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Coordenada X Coordenada Y Altitud Z Descripcién completa
690069,84 1160915,06 202,37 BAT3
690066,65 1160914 202,41 BAT3
690068,13 1160910,82 202,25 BAT3

690070,1 1160907,29 202,36 BAT3
690072,4 1160904,6 2024 BAT3
690073,02 1160902,19 202,26 BAT3
690076,68 1160897,52 202,38 BAT3
690082,47 1160892,19 202,33 BAT3
690086,28 1160881.,45 202,32 BAT3
690079,22 1160881,25 202,32 BAT3
690086,86 116087945 202,31 BAT3
690094,38 1160884,25 202,5 BAT3
690093,86 1160889,83 202,55 BAT3
690094,68 1160894,77 202,51 BAT3
690086,48 1160903,58 202,5 BAT3
690097,05 1160906,02 202,52 BAT3
690104,3 1160903,71 202,47 BAT3
690110,47 1160904,65 202,45 BAT3
690113,7 1160895,51 202,45 BAT3
690096,58 1160877,98 203,47 BAT3
690108,6 1160912,35 202,6 BAT3
690119,39 1160937,97 202,7 BAT3
690122,65 1160933,3 202,7 BAT3
690097,02 1160877,62 202,75 BAT3
690073,89 1160871,5 202,68 BAT3
690066,78 1160938,71 202,56 BAT3
690062,73 1160937,98 202,55 BAT3
690065,93 1160939,05 202,56 BAT3
690067,98 1160939,22 202,58 BAT3
690068,11 1160937,58 202,57 BAT3
690065,65 1160942,73 202,57 BAT3
689987,51 1161006,49 204,67 BAT3
689991,05 1161008,44 204,66 BAT3
689992,32 1161012,3 204,55 BAT3
689997,31 1161008,88 204,5 BAT3
689995,08 1161006,21 204,49 BAT3
689991,42 1161005,11 204,49 BAT3
689994,32 1161001,56 204,46 BAT3
689999,74 1161001,17 203,78 BAT3
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Coordenada X Coordenada Y Altitud Z Descripcién completa
690003,39 1161001,88 203,71 BAT3
690007,76 1160998,94 203,65 BAT3
690013,02 1160994,86 203,69 BAT3
690019,03 1160991,66 203,64 BAT3
690024,11 1160989,63 203,54 BAT3
690028,26 1160988,76 203,58 BAT3
690027,09 1160983,29 203,56 BAT3
690029,06 1160979,34 202,55 BAT3
690030,31 116097448 202,6 BAT3
690031,34 1160986,15 202,21 BAT3
690037,37 1160987,51 202,18 BAT3
690043,79 1160989,32 202,16 BAT3
690036,36 1160984,94 203,59 BAT3
690033,01 1160976,36 203,49 BAT3
690038,49 1160970,61 203,57 BAT3
690043,17 1160973,48 203,48 BAT3
690053,48 1160973.9 203,48 BAT3

690051,6 1160981,2 203,47 BAT3
690048,38 1160989,25 203,47 BAT3
690054,34 1160988,04 203,47 BAT3

690061,4 1160988,18 203,46 BAT3
690064,32 1160978,07 203,49 BAT3
690065,88 1160969,52 202,46 BAT3
690073,43 1160986,47 202,45 BAT3
690076,25 1160974.,47 202,43 BAT3
690072,52 1160984,11 202,44 BAT3
690079,47 1160975,56 202,47 BAT3
690089,37 1160971,37 202,47 BAT3
690089,21 1160963,12 202,48 BAT3
690094,63 1160962,72 202,5 BAT3
690100,42 1160973,06 203,67 BAT3
690102,12 116096743 203,65 BAT3
690105,39 1160973,04 203,64 BAT3
690106,28 1160962 203,65 BAT3
690110,25 1160959,03 203,54 BAT3
690114,41 1160953.,6 203,58 BAT3
690118,57 1160958.,45 203,56 BAT3
690123,03 1160959,63 203,59 BAT3

690123,9 1160964,23 203,6 BAT3
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Coordenada X Coordenada Y Altitud Z Descripcién completa
690116,13 1160968,13 203,62 BAT3
690127,69 1160953,01 203,58 BAT3

690078 116096842 203,55 BAT3
690063,35 1160984,62 203,6 BAT3
690012,5 1160966,3 203,64 BAT3
690019,24 1160963,98 203,62 BAT3
690026,77 1160961,74 203,61 BAT3
690035,22 1160958,33 203,58 BAT3
69004391 1160957 203.4 BAT3
690052,44 1160957,71 203,39 BAT3
690060,81 1160956,32 203,32 BAT3
690067,99 1160954,43 203,35 BAT3
690076,52 1160956,35 203,28 BAT3
690086,35 1160952,6 203,26 BAT3
690092,59 1160925,27 203,22 BAT3
690100,33 1160953,71 203,54 BAT3
690106,52 1160948,86 203,59 BAT3
690115,28 116094791 203,64 BAT3
690121,41 1160948,81 203,7 BAT3
690132,46 1160948,34 203,78 BAT3
690138,45 1160945,93 203,61 BAT3
690150,49 1160941,08 203,59 BAT3
690159,45 1160938,05 203,75 BAT3
690169,69 1160934,3 203,85 BAT3
690181,67 1160933,59 203,95 BAT3
690191,05 1160929,01 203,96 BAT3
690202,37 1160925,85 203,94 BAT3
690211,02 1160920,43 203,93 BAT3
690221,55 1160915,57 203,96 BAT3
690234,93 1160911,76 203,84 BAT3
690205,84 1160905,84 203.8 BAT3
690261,66 1160899,97 203,75 BAT3
690273,24 1160895,95 203,75 BAT3
690284,61 1160893,16 203,86 BAT3
690296,23 1160890,17 203,75 BAT3
690308,15 1160889,65 203,73 BAT3
690318,75 1160890,05 203,71 BAT3
690331,76 1160887,59 203,65 BAT3
690076,21 1160921,27 204.,5 BOR2
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Coordenada X Coordenada Y Altitud Z Descripcién completa
690080,28 1160916,66 204,7 BOR2
690090,38 1160913,77 204,69 BOR2
690101,37 1160915,88 204,59 BOR2
690106,88 1160926,98 204,58 BOR2

690113,4 1160928,32 204,57 BOR2
690110,32 1160935,88 204,58 BOR2
690108,35 1160944,77 204,56 BOR2
690087,06 1160947,18 204,7 BOR2
690079,47 1160948,65 204,78 BOR2
690067,68 1160951 204,75 BOR2

690056,9 1160952,57 204,52 BOR2
690048,98 1160954,37 204,5 BOR2
690041,58 1160952,05 204,56 BOR2
690027,34 116095447 204,48 BOR2
690014,16 1160960,35 204,63 BOR2
690003,22 1160963,96 204,7 BOR2
689995,68 1160976,58 204,78 BOR2
689990,46 1160982,8 204,89 BOR2
689995,63 116098781 2049 BOR2
690006,12 1160988,73 204,65 BOR2
690014,31 116098742 204,68 BOR2
690023,32 1160974,13 204,43 BOR2
690027,97 1160968,72 204,31 BOR2
690055,19 1160965,3 204,29 BOR2
690066,07 1160964,1 204,41 BOR2
690071,57 1160962,88 204,56 BOR2
690078,27 1160962,17 204,61 BOR2
690086,39 1160959,51 204,7 BOR2

690092,3 1160958,32 204,32 BOR2
690130,25 1160965,05 204,68 BOR2
690126,27 1160973,36 204,58 BOR2
690117,76 1160976,38 204,69 BOR2

690111,7 1160979,6 204,6 BOR2

690100,6 1160984,04 204,7 BOR2
690091,15 1160988,62 2044 BOR2
690078,09 1160988,59 204,48 BOR2
690070,27 116099292 204,35 BOR2
690064,64 1160996,16 204,22 BOR2
690049,34 1160998,34 204,26 BOR2
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690044,4 1160997,98 204,15 BOR2
690035,35 1160998,03 204,2 BOR2
690035,21 1160993,93 204,18 BOR2
690028,95 1160995,84 204,3 BOR2
690021,85 1160997,68 204,42 BOR2
690014,83 1161003,26 204,56 BOR2
690008,02 1161011,32 204,36 BOR2
690003,76 1161018,36 204,45 BOR2
690013,93 1161015,47 204,5 BOR2
690028,37 1161010,47 204,5 BOR2
689978,73 1161021,29 205,9 BOR2
689975,31 1161011,6 205,23 BOR2
689971,82 1161010,03 205,78 BOR2
689964,52 1161010,59 205,73 BOR2
689977,04 1160997,28 205.4 BOR2
689991,96 1160992,28 205,57 BOR2
689992,43 1160984,03 205,39 BOR2
689971,23 1160987,22 205,7 BOR2
689969,11 1160995,74 205,65 BOR2
690003,74 1160981,66 204,63 BOR2

690016 1160984,8 204,55 BOR2
690024,91 1160976,49 204,68 BOR2
690024,91 1160976,49 204,29 BOR2
689970,6 1160975,97 204,66 BOR2
689988,6 1160966,79 204,56 BOR2
689991,35 1160975,25 204,69 BOR2
689993,88 1160966,82 210,36 BOR2
689978,44 1160958,58 210,31 BOR2
689956,38 1160991,65 204,2 BOR2
690059,14 1160913,1 2043 BOR2
690052,32 1160918,53 204,36 BOR2
690058,02 1160907,72 2044 BOR2
690065,57 1160900,08 204,46 BOR2
690067,27 1160894,05 204,5 BOR2
690062,99 1160892,14 204,35 BOR2
690065,44 1160886,11 2043 BOR2
690062,12 1160876,88 204,34 BOR2
690067,78 1160871,91 204,34 BOR2
690064,98 1160866,86 204,3 BOR2
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690071,68 1160865,31 204,31 BOR2
690091,68 1160860,28 204,3 BOR2
690093,63 1160865,6 204,3 BOR2
690097,73 1160870,82 2043 BOR2
690105,44 1160873,73 2049 BOR2
690117,17 1160873,39 204,8 BOR2
690115,11 1160868,84 204,86 BOR2
690104,4 1160859,2 204,73 BOR2
690089,63 1160856,19 204,5 BOR2
690072,83 1160850,29 204,6 BOR2
690054,56 1160871,14 204,5 BOR2
690044,84 1160901,48 204,5 BOR2

690141,4 1160889,69 204,5 BOR2
690129,83 1160896,95 204,6 BOR2
690126,71 1160904,59 204,5 BOR2
690126,86 1160907,85 204,5 BOR2
690134,83 1160916,31 204,5 BOR2

ANEXO 3. NUmeros Aleatorios Generados

Aflos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

1390 0,4979164 16463691 -1,8073467 0,9787647 (,0028868 04489369 -0,5707027 0,854132 08579664 -0,0183413 04509683 -1,022%464
1291 1,862157 -1,0679825 -0,3898347 1,1601038 1,0530403 09042327 1,6566907 -0,5595762 -0,8916163 -03179937 12223172 02918778
1992 06180995 09174504 -11943129 -24106232 -1.0064779 -03712929 -1,1767968 15054844 08180267 -059005344 -23450703 15180722
1593 01302371 -0,0806766 01481702 -04637886 -05531176 -08733301 05693098 -20572722 -0.2932493 172804548 06389335 19473621
1994 -1,5582554 -0,9151043 0,1562277 -0,556684% 21014721 -04945366 -13164314 -03381947 -17070922 -0,2318411 01576409 -1,6280886
1995 -2,3956639 01345928 1,6551855 -1,1576528 1,1471001 03596613 1,8644492 -2.1481237 -04145733 -0,1488247 -0,3822453 0,728842
1396 -0,1207791 02792339 -17848554 -1,1499518 -02822644 -0420766% -0332138 0,0480876 -0,2477433 14157615 -1.7779051 10085542
1597 03911619 1471588 -0,8%01345 0,5802959 -0,8935875 02301595 -0,209275 2,9552802 05449694 -12246364 04947098 0,2647955
1398 06329342 0432035 03926074 04412117 1534222 -09498873 -04164735 -0,924723 -04588151 06917186 -08729396 -0,5388212
1399 1,0302754 -0,6661563 -09611685 04171399 11718522 -0,0977438 03420302 -0,581921 0,1100602 -06759038 -0,9213856 -13561395
2000 21707676 -0,3071307 0825615 0742031 11110843 -263926%98 -05612112 07831649 02306572 -03473781 09735494 10622271
2001 -04398128 -1.1193021 1.8781929 03437514 -0.6489807 -0.Z70088 -04647027 14226136 07838573 -03401951 15578845 -0.1826258
2002 04943737 -1.7787489 05247732 00965944 -07040237 -05793564 26141323 -05677597 -0.2732214 05805992 -0,5536476 04683097
2003 00331389 1.0081975 14744447 -0.0711203 -2.0408554 07300449 -03503243 -1.0493022 09876958 01361278 -04373744 -2232622
2004 04380997 02019878 -087662l6 0,0922625 01009755 -02311613 1755372 -0,1275146 -1,0128764 (5124832 -0,2020231 09222582
2005 -0,6959127 -1,2654507 1,5866125 -0,5080375 0,1599663 -0,6301991 -1,3793934 -0,789623  0.994029 0,1980319 -1.4006302 0,5725809
2006 -14181872 -0,0909519 07037265 11261421 09763012 01673197 -0,0282297 -19936706 -0,85325 03114915 -04479221 -0,9216692
2007 17134824 1,0442829 01893986 -1,5254008 0,5051555 -05769852 15461606 -05194822 06185143 13410107 -0,8894549 047428
2008 1,0749119  0,0174046 -0,3320518 -0,1328407 -0,2272105 -1,1344898 -03449854 10065593 06625458 -0,1721094 -1,3693626 0,6205974
2009 -0,9540882 -07699521 1,9243198 25705852 13662046 10776279 -0,1652105 Q4044389 -04711350 14608599 -1,0894531 0,1429272
2010 -0,0195251 088le421l -0.9119947 -0.4586708 03657601 -0,2879145 0,8972761 08013408 -0,1140062 17275266 07980114 0,2823026
2011 01338536 -0,8168817 1,1066655 -1.142154 11483686 -1,18436%9 02216956 -0,563206 -0.3532636 11527668 -0,0986748 -04550003
2012 04129092 -14452793 02214308 -0.2654265 0,5906601 -14740309 -0,123160% 00434816 15925663 -04543492 -0455853% 14310806
2013 0120592  -0,2418357 -04004632 02658886 1,0391845 -1,10248%3 08741881 09217729 -03995234 16713917 -1,0887034 10205626
2014 -1,0617163 -1,2970783 0,5160428 1,1188258 1,8531707 02058638 -0,1106533 -0,0708487 -0,0945249 1342519 04410098 -0,5256515
2015 -0,5814933 0965381  0,8360755 03381654 0,3422742 1,1573606 -1,228465 -21786182 14991378 14515098 -1,0926733 -0,331696
2016 13643664 1,0059941 10444573 -0430735 -1,.8020936 -0,1803743 05743923 0,5025711 20877023 -104345%7 -0,2093346 -0,7540087
2017 -0,1332453 -04531101 0,3827016 14624197 10166465 03028482 11413904 -0,9716555 08623312 -0441946 -0,4178477 -0,5060828
2018 -0,5524321 1602558 -07506643 09527621 1,1335523 16359212 -0,1616483 -0,3421034 29700022 08422561 00994921 -0,7738061
2019 -2,0681021 -04263694 -0,6158332 14164059 1338498 -0781688 -08685237 -1713104% -0911963 08088992 03630252 08511713
2020 07375247 1,0583056 -D6851066 -1,2975067 -0,8520666 0,1704204 1,1494506 00318229 16594348 -0,0845815 -0,0901928 2.0291462
2021 07383997 -0,1112864 -06596242 1244639  1,9513959 -0,1217709 -1,1968412 -09503192 -07971038 04494641 06570517 03929083
2022 03068092 19173779 -03368172 05280252 -14970395 -01510747 -05024096 -10792357 00514597 -15576816 04213706 26493838
Media 00879923 0020001 00872009 0136328 03483652 -02170139 -00463425 -02498271 02435397 0284095 -0239995 02257847
Desv 10578688 09992564 1,0179736 1,0385153 1,1014835 08437971 10299494 1161166 10114322 08996652 08900269 10921878
X o]
De 1
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ANEXO 4. Precipitacion Efectiva Mensual

Estacién Alfonso Lépez Pumareio

Afios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
1990 0 0,1734466 13223416 685.14975 83636846 524,51342 12711261 951,75833 110,60858 21,077501 76898988 170,10479
1991 0 2081359 32056767 87978772 61031511 63098001 300355599 53965678 359444027 72530278 53935667 0

1992 65747005 0 70,524888 491,11438 67905586 320,0239 19660876 605,72386 65524265 7436815 54757664 64.131459

1993 49848184  0,5203397 20596473 36144667 12526339 396,39259 16869151 24333615 52328855 626,18901 7008568 2166392
1994 15540201 809993554 8815611 35553065 81240124 24060248 50488655 5224604 47386896 1470297 35662035 45361176

1995 0 2081359 34781392 43206013 257.79096 87037949 63734502 69796729 63389713 419436 45526003 4.6925458
1996 74234345 86723291 21277679 37842924 15289999 70436377 1633243 66524964 85058646 436,49443 88269861 27764229
1997 035862 0 0 60138914 14840294 94436475 75435991 529,19071 69017168 68066877 25481915 8§8,767323
1998 0 26.537327 13223416 4037382 50815815 31458775 84761542 80065443 13828318 333.81774 91368138 464.56204
1999 0 33.128297 13543984 43447051 35976469 60,150621 21145837 42553096 15459328 871,78158 58551498 47316504
2000 13627561 08672329 60106439 19222759 89664941 36511427 19720275 960.76812 36675477 79750487 90799083 82901643
2001 0 0 76936241 38.566037 44688448 10223606 6533826 40098134 75420822 14112226 31552049 30736175
2002 0 0 0 28442452 10233366 6682734 41578892 69010655 86416997 14694114 33502973  238.1467
2003 0 0 2965251 362,15919 10297207 362,10674 52033014 52788245 33894002 54042729 18743446 29719457
2004 0 8.4988823 0 75143513 89041762 1353389 64922471 51,022096 61837744 693,79642 50774139 186.63634
2005 0 0 13183346 38023702 12903199 32236785 436357837 81569941 68564384 0 53165189 0

2006 22712602 6799106 22039027 74480639 61993166 44090405 42520267 65412943 61190478 66452515 468.79381 150.55251
2007 0 1,9079124 29732652 0 83315627 3969941 15205995 6488964 65333431 11486316 41985091 35976183
2008 0 0 24122717 73094692 143,0068 23879797 71040508 385443584 80660176 75030453 453,0632 0

2009 2,1517202 0 32858186 336,73584 18995782 501,68174 335936043 37808681 47283552 57564755 7461206 19552274
2010 0 14049173 91361787 73395989 39893198 44521952 81435231 82420309 46510857 252,05092 839,70183 443,05453
2011 0 0,5203397 208.7697 25791037 635144949 84030418 46865352 4578906 356792009 986,01206 87194941 68.824003
2012 0 0 55297924 62127475 36260269 41744331 61299167 78037642 47348233 439,00128 22446849 0

2013 0 0 21838673 573,06721 23320461 48120497 86127706 55143111 75162089 65460168 28453752 0

2014 0 0.5203397 113.0001 38566037 85131738 354135559 29699209 410.13916 57050742 70.232939 2491284 29445723
2015 0 37117569 12021288 10244104 1895189 10392706 51676623 2956665 62872246 90712077 27884677 23461729
2016 0 0 11620578 49714032 42657814 26716377 90285395 35650054 35640543 461.80553 1736486 31.674684
2017 2,7494202  0,1734466 38948972 31334905 7214567 26015937 80069067 92297663 14036294 34212532 67467007 37931412
2018 98022807 0 18432641 52425707 78955502 33985101 85333722 84578936 64036547 882.83461 2143316 0

2019 07172401 24629415 28049671 27056485 64840508 29533955 281.5485 62992665 70310835 869.70696 359436726 0

2020 15,181381 0 0 0 0 0 0 35584641 63583764 617.65603 22163417 62367277
2021 0 0,6937863 87334691 326,00353 64783581 400,00163 45083399 78430119 49482786 607,15391 3161528 4,3015003
2022 34666602 22,027716 28610665 27774556 904,55123 3593.66264 21799219 823.54896 91840117 65491282 58930881 0

ANEXO 5. Caudales Generados en milimetros por dia

Estacién Al fonso Lépez Pumarejo
Afios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Aposto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
Pprom  5,5314422 10,096693 10099096 336,79191 472,63284 33399189 31559122 53047642 493,07902 3543,01075 430,54952 96,031291
1990 9,7349839 94412163 21,592395 66947173 838,84796 52031323 1335,04282 | 927,14536 12214775 30,163739 | 750,25368 178,01553
1991 10472477 109353541 12123005 94005955 68,597357 617,59315 30311873 531,05071 5835383598 7119309 533,82631 12,759039
1992 15504916 92253223 76880247 48247461 666,56751 330,64345 20061292 59424967 64462273 72998175 541,43681 74757465
1993 57574653 98979194 20755587 35867712 132,13731 391,77506 17435127 24444248 51490243 616,13102 80907787 2185557
1994 11,834858 87,025672 18125109 43321899 @ 79237706 37647823 57756794 512,79871 46897925 15391834 353,72884 54979595
1995 9,0959539 11090707 34443304 42735875 260,52564 849,54397 629,28274 68567337 74811482 413,66836 55,707827 14,003958
1996 80618894 17957434 21394006 375,00192 158,91414 688,77162 171,13808 651,22438 833,11887 435,57799 @ 8623728 41887855
1997 96904119 92524473 8,9611915 58862509 15599413 101,11703 8237271 51985726 67772818 66945498 23926704 96377866
1998 9,7538742 34590567 22036023 48,116096 4991787 31549662 82789713 78615326 14767175 331,77836 89161485 462,79227
1999 12354402 4093189 13968028 42867619 46800266 67279334 21327274 42045286 16091019 850,07482 579,00406 58465818
2000 22808720 99624029 14967248 19442681 | 87448847 366,59079 201,51076 93628154 36895215 77999236 8894787 95212571
2001 96148487 89357499 83431025 46814276 439.86113 21880191 72059755 396,05843 73859942 150,0907 31427005 30733955
2002 11206292 88663606 9,1311663 28314651 99695808 6598132 17288357 @ 674,0293 84636339 156,56059 34756767 24095667
2003 10687663 92028447 37821962 35822944 10034695 36500241 512,88449 521,10642 33935201 53213041 30,719042 37583949
2004 93207143 17284293 9,0187815 | 733,14723 87211251 14546118 63581258 62,58205 60517372 68181117 50296777 28881805
2005 10932030 89270892 13629323 376,2814 12549719 3282064 43180174 79790802 80,751288 9,5919647 521,19033 12,705285
2006 11100342 74,586469 30847102 | 727,0383 611,56122 438,13154 42185694 74,730871 599,04082 77,247953 461,20903 157,17455
2007 10309178 11,043038 29560325 10,878073 1 831,22702 52977929 156,08495 63529262 643,04541 11204461 421,26053 46,663216
2008 94615521 9,0733966 24146897 71499673 151,75601 240,02481 693,16707 578,09382 79033783 73746736 45053725 12,219053
2009 11,047404 89883593 40964293 35334787 194,67266 493,90319 35869768 37586987 46718057 56711992 8471704 2845304
2010 92011638 22690142 97,086497 = 7168546 398,46543 440,75009 79687816 94071892 45781592 255,27603 @ §20,00053 441,66949
2011 12,097892 94913378 21037281 25884847 638,672 823,00934 46634971 56,306056 556,59081 1 963,12404 8§55,89432 81,228495
2012 96215103 88960167 62,378323 608,0553 362,70916 413,59364 602,53743 765,16232 470,76707 43532342 22827505 10,769925
2013 9,0951015 9,0392087 21945252 562,76233 237,76305 56,894774 92499245 541,11004 73697217 645,10329 40,78306 9413963
2014 8941378 94107538 118,01852 47,125351 | 829,87206 20,026865 11,993112 404,2821 561,53909 80,755315 24967677 294,41329
2015 10984972 44965433 10,578929 18,991334 191,79602 110,62447 59420506 294,05167 617,06068 887,5636 283,74496 13,201973
2016 92638205 9,1926589 20394212 488,12927 423,22735 26936474 97948951 35326566 35514571 456,33812 17948247 40,684527
2017 11921763 92002436 38442062 42,054971 70460352 26463416 78251724 90369868 15065568 33966583 661,41864 50,100276
2018 18,732184 93314049 26,740084 5982424 77035971 342,04400 93786525 82460246 76815411 86032485 22155448 1045403
2019 95169291 32752037 11861147 26997169 635,83914 29792179 28226886 61774695 690,6977 85194686 72,255433 96124958
2020 23,790992 93002228 89865442 89096271 8962229 90885917 92089447 35195985 62433961 60850445 226,79477 16861454
2021 92129206 9,7244791 93165833 3239366 635,74126 39885192 44605185 76773297 49106147 359752172 43,715963 13,502638
2022 12477263 30,551722 28486123 27868388 88237107 58717395 22308657 80398267 89956421 646,14149 581,40323 13378098
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ANEXO 6. Caudales Generados en metros cubicos por segundo

Afios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Tunio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
PE 0,0004209 0,0007683 0,0076844 0,0256266 0,0359628 0.,0254136 00240135 0,0403641 0,0375186 0,0413179 0,0327607 0,0073071
1990 0,0007407 0,0007184  0,001643 | 0,0509404 0,0638283 0,0395908 00102755 | 0,0705468 0,0092943 0,0022952 0,0570871 0,0135453
1991 0,0007969 0,0008335 0,0009224 0,0071529 0,0052196 0,0469929 0,0230644 0,0404078 0,0445422 0,0541711 0,040619 0,0009708
1992 0,0011798  0,000702 0,0058498 0,0367117 0,0507194 0,0251588 0,0152647 0,0452167 0,0490496 0,0555446 0,0411981 0,0056883
1993 0,0043809 0,0007331 0,015793  0,0272919 0,0100544 0,0298103 0,0132665 0,0185997 0,0391791 0,0468816 0,0061563  0,01663
1994 0,0009005 0,0066218 0,0013791 0,0032964 [ 0,0602923 0,0028646 0,0043947 0,039019 0,0356848 0,0117117 0,0269154 0,0041834
1993 0,0006921 0,0008439 0,026208 0,0323353 0,0198235 0,0646421 00478824 003521731 0,0056924 0,0314762 0.0042388 0,0010656
1996 0,0061343 0,0013664 0,0162788 0,028534 0,0120918  0,0524089 0,013022 0,0495519 0,0633923 0,0331433 0,0656183 0,0031873
1997 0,0007373  0,000704 0,0006819 < 0,0447887 0,0118697 0,007694 0,0062678 0,0395561 0,0515686 0,0509391 0,0197277 0,0073334
1998 0,0007422  0,002632 0,0016767 0,0036612 0,0379827 0,0240063 = 0,062995  0,0598187 0,0112364 0,0252451 00678433 0,035214
1999 0,0009401 0,0031145 0,0106283 0,0326181 0,003561 0,0051193 0,016228 0,0319924 0,0122437 = 0,0646825 0.,0440566 0,0044487
2000 0,0017355  0,000758  0,0011389 0,014794 [0,0665402 0027894  0,015333 | 0,071242  0,0280737 0,0593499 0,0676808 0,0072448
2001 0,0007316  0,0006799 0,0063483 0,0035621 0,0334692 0,0016656 0,0054831 0,0301362 0,0562003 0,0114205 0,0239129 0,0233856
2002 0,0008527 0,0006746 0,0006948 0,0213447 [ 0,0758589 0,0502054 0,0013155 = 0,0512871 0,0644001 0,0119128 0,0264466 0,0183345
2003 0,0008132 0,0007002 0,0028779 0,0272578 [ 0,0763544 0,0277732 00390256 0,0396512 0,0258214 0,04049  0,0023374 0,00283598
2004 0,0007092 0,0013152 0,0006862 ' 0,0557854 0,0663594 0,0110682 00483792 0,0047619 < 0,0460479 0,0518793 0,038271 0,0219763
2005 0,0008318 0,0006793 0,0103706 0,0286314 [0,0954913" 0,0249802 0,032856  0,0607131 0,0061444 0,0007299 0,0396576 0,0009667
2006 0,0008453 0,0056753 0,0023472 | 0,0553206 0,0465339 0.0333376 00320993 0,0056863 0,0455812 0,0058778 0,0350936 0,0119595
2007 0,0007844  0,0008403 0,0224926 0,0008277 [0,0632484 0,0040311 00118766 0,0483397 0,0489296 ' 0,0852552 0,0320339 0,0035506
2008 0,0007199  0,0006904 0,0183735  0,0544044 0,0115472 0,0182636 0,0528955 0,0439874 0,0601371 0,0561142 0,0342815 0,0009298
2009 0,0008406 0,0006839 0,003117 0,0268864 0,0148127 0,0375813 00272934 0,0286001 0,0355479 0,0431524 0,0064462 0,002165
2010 0,0007001 0,0017265 0,0073873 | 0,0545457 0,0303194 0,0335368 00606348 0,007158 0,0348354 0,019424  0,0623941 0,0336068
2011 0,0009205 0,0007222 0,0160073 0,0196939 0,0485968 0,0626231 00354847 0,0042843  0,0423512 ' 0,0732845 0,0651253 0,0061807
2012 0,0007321 0,0006769 0,0047464 0,0462672 0,0275987 0,0314705 00458473 0,0582215 0,0358208 0,0331239 0,0173695 0,0008195
2013 0,000692 0,0006878 0,0166982 0,0428208 0,0180915 0,0043291 0,0070383 0,0411733 0,0560765 0,0490862 0,0031032 0,0007163
2014 0,0006804 0,0007161 0,0089801 0,0035858 [0,0631453  0,0015239 0,0009126 0,030762 0,0427277 0,0061447 0,018998  0,022402
2015 0,0008359 0,0034214 0,000805 0,0014451 0,0145938 0,0084175 0,0045213 0,0223745 0,0469524 0,067535 0,0215903 0,0010045
2016 0,0007049 0,0006995 0,0015518 0,0371419 0,0322035 0,0204961 0.007453  0,0268801 0,0270232 0,0347229 0,0136569 0,0030957
2017 0,0009071 0,0007  0,0292507  0,0032 | 0,0536135 0,0201361 = 0,059542  0,0687628 0,0114634 0,0258453 0,0503276 0,0038121
2018 0,0014253  0,00071  0,0020347 0,004552 | 0,058617 0,0260263 00071363 = 0,0627443 0,0058449 | 0,0654624 0,0168582 0,0007953
2019 0,0007241  0,0024921 0,0009025 0,0205422 0,0483812 0022669 0,0214779 0,0470046 0,0525554 0,064825 0,0054979 0,0007314
2020 0,0018103 0,0007077 0,0006838 0,0006779 0,0006819 0,0006916 0,0007007 0,0267808 0,0475062 0,0463013 0,0172569 0,001283
2021 0,000701  0,0007399 0,007089 00246485 0,0483738 0,0303488 0,0339403 0,0584171 0,0373651 0,0454657 0,0033264 0,0010274
2022 0,0009494  0,0023247 0,0216752 0,0212052 [0,0671399 0,0446783 00169747 = 0,0611753 0,0684482 0,0491651 0,0442392 0,0010179
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ANEXO 7. Caudales Generados en litros por segundo con datos atipicos

Afios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Tulio Agostoe  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
PE 04208895 0,7682612 76844398 25626623 35962809 254133568 24013454 40364149 37518567 41317891 32760674 73070568
1990 0,7407386 0,71838357 1,6429734 | 50940354 63,828255 39,590828 10,2754359 | 70,546836 9,2942681 22951702 @ 57,087083 13,545269
1991 0,7968547 0,8334591 0922444 71529483 35,2195985 46,992893 23,064417 40407847 44,542238 54171088 40,619043 0,97084
1992 1,1797749 0,7019582 58498467 36,711673 50,719371 25158784 15264712 45216679 49,049585 55544584 41198129 5,6883234
1993 43808768 0,7531364 15,793003 27291876 10,054377 2981031 13266453 18,59972 39179119 46881639 61563037 16,629985
1994 09005188 6,6218139 1,3791463 32963795  60,292266 2,8646369 4,394736 39,019045 35684806 11,711704 26,91536 4,1834179
1995 06921145 0843896 26,208039 32,535293 19823494 64,642118 47882358 52,173143 5,6924336 31,47618 42388294 1,0655664
1996 61343218 13663878 16,278779 28534036 12091836 5240889 1302196 49551906 63392326 33143292 65618269 3,1872625
1997 0,7373471 0,7040222 0,6818604 44788703 11869651 7,6940328 62677702 39556133 51,568591 50939079 19727726 773334278
1998 0,7421759  2,6320092 1,6767292 36611717 37952694 24,006255 62995002 59818695 11,236399 2524514 67843307 35,214036
1999 09400511 3,1145228 10,628324 32,618131 3.5610497 5,1193097 16228002 31992415 12.243717 64,68251 44,056635 4,4486859
2000 1,7355247 0,758043 1,1388635 14,794009  66,540154 2789403 15333029 | 71242012 28,073707 35934991 67680767 72447601
2001 0,7315974  0,6799245 6,3482979 35621157 33,469198 1,6655567 354830537 30,136234 56,200306 11420458 23912926 23385581
2002 0,652691 0,6746447 0,6947939 21,544724 | 75,858913 50,205433 13154776 51,287141 64400106 11912754 26446554 18,334483
2003 08132283 0,7002479 28778872 27257812 76354367 2777317 39025572 39651182 25821421 40490001 23374234 28597767
2004 0,7092166 1,3151683 0,6862425 | 55,785447 66359366 11068196 48379217 47618915  46,047894 51879266 38271006 21976274
2005 0,8318229 0,6792655 10,370603 28,631392 [95. 491283 24980196 32855955 60,713119 6,1443957 0,7298562 39,657567 09667499
2006 08453139 5,6753123 23471675 | 55320616 46,533922 33337592 32,099252 56862999 45581245 58778256 35093567 1195947
2007 0,7844292 0,8402689 22,492562 08277167 | 63.248374 4,0311104 11876562 483396353 48,929565 85255164 32,053871 3,5506216
2008 0,719933  0,6903981 18,373464 354404368 11,547171 18263578 52895522 43987375 60,137101 56,114167 34281548 0,9297523
2009 08406011 0,6839276 3,1169884 26886371 14812716 37581278 27293441 28600079 35,547944 43,152366 64461512 2,1650024
2010 0,70012  1,7265014 73873478 54545734 30,319383 33,536839 60634757 71579654 34835384 19424048 62394147 33,606796
2011 09205331 0,7221994 16,007346 19,693877 48,596791 62,623088 35484724 42843480 42351202 73284468 65125318 06,1807065
2012 0,7321043 0,6769012 4,7463899  46,267155 27,598676 31,470494 45847298 58221487 35,820842 33,123922 17369334 0,8194876
2013 0,6920497 0,6877968 16,698224 42820796 18,091479 4,3291446 70383021 41,173265 56,076488 49,086151 3,1031983 0,7163121
2014 0,6803528 0,7160678 89800735 3,5857856 | 63,145275 1,5238516 09125604 30,761976 42,727719 61447021 18997998 22402017
2015 08358506 3,4214366 0,8049546 14450577 14,593831 84174574 45213285 22374501 46,952378 67,535046 21,59026 1,004543
2016 0,7048876 0,6994728 1,5518032 37141939 32203527 20,496063 74529722 26880116 27,023169 34,722938 13,656888 3,0957009
2017 09071314  0,70005 29250709 3,1999785 33,613545 20,136112 < 59,542029 68,76277 11.463447 258453 50327591 3,8121487
2018 14253388 0,7100301 2,034663 45520488  58,616958 26,026262 71362517 | 62,744309 58449134 65462439 16858163 0,7954525
2019 0,7241467  2,4921147 0,9025191 20,542246 48381237 2266898 21477943 47004596 52,555446 64824955 54979429 0,7314184
2020 18102655 0,7076574 0,6837895 06779369 0,6819394 0,6915543 0,700712  26,780756 47,506234 46301331 17256899 12829944
2021 0,7010146 0,7399392  7,089023 24648457 4837379 30,348791 33940252 58417089 3736505 45465651 33263639 1,0274207
2022 09493996 2324692 21,675198 21205161 @ 67,139945 44,678285 16,97474 | 61,175342 68448177 49,165147 44239189 1,0179445

En azul se aprecian los identificados como datos atipicos.

ANEXO 8. Caudales Generados en litros por segundo sin datos atipicos

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mavo Junio Tulio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
1990 0,7407386 0,7183857 1,6429734 50940354 63828255 39590828 10,275459 92942681 22951702 37,087083 13,545269
1991 0,7968547 08334591 0922444 71529483 52195985 1 46,992893 23,064417 40407847 44542238 54171088 40619043 097084

1992 1,1797749 0,7019582 58498467 36,711673 50,719371 25,158784 15264712 45216679 49,049585 55544584 41,195129 5,6883234
1993 4,3808768 0,7531364 15793003 27291876 10054377 2981031 13266453 18359972 39179119 46881639 6,1563037 16629985
1994 0,9005188 66218159 13791463 32963795 [60,292266° 2.8646369 4394736  39,019045 35,684806 11,711704 26,91536 4,1834179
1995 0,6921145 0,843896 26208039 32,535293 19823494 64642118 47882358 52,173143 56924336  31,47618 42388294 1,0655664
1996 6,1343218 13663878 16278779 28534036 12,091836 | 5240889 1302196  49.551906 63392326 33143292 65618269 3,1872625
1997 0,7373471 0,7040222 0,6518604 | 44,788703 11869651 7,6940328 6,2677702 39,556133 51,568591 50939079 19.727726 7,3334278
1998 0,7421759 2,6320092 16767292 36611717 (37982694 24,006255 [62,995002° 59,818695  11,236399 25,24514 67843307 35214036
1999 0,9400511 3,1145228 10,628324 32,618131 3,5610497 5,1193097 16,228002 31,992415 12,243717 | 64,68251 44056635 4,4486859

2000 1,7355247  0,758043 1,1388633 14,794009 [66,3401354° 2789403 15,333029 28,073707 139,3499]1 167680767 7,2447601
2001 0,7315974 06799245 63482979 35621157 33469198 1,6655567 54830537 30,136234 ' 56200306 11420458 23912926 23385381
2002 0852691 06746447 06947939 21,544724 50,205433 1,3134776 [ 51,287141 644000106 11912754 26446554 18334483
2003 0,8132283 0,7002479 28778872 27257812 27,77317 39,025572 39651182 25821421 40490001 23374234 28397767
2004 0,7092166 13151683 0,6862425 [ 55,785447 166359366 11,068196 48379217 4,7618915 [ 46,047894 51,879266 38271006 21976274
2003 0,8318229 06792653 10370603 28631392 24980196 32835953 160,713119° 61443957 0,7298362 39657367 0,9667499
2006 0,84353139 56753123 23471675 [ 55320616 46,533922 33337592 32,099252 5,6862999 | 45581245 58778256 35093567 11,95947
2007 0,7844292 08402680 22492362 08277167 163 248374" 4,0311104 11876562 | 48,339653 48,929565 32,053871 3,5306216

2008 0,719933 06903981 18373464 | 54404368 11,347171 18,263578 [ 52,895522 43987375 60,137101 56114167 34281548 0,9297523
2009 0,8406011 06839276 3,1169884 26886371 14812716 37581278 127293441 28600079 35547944 43152366 64461512 21650024
2010 0,70012  1,7265014 73873478 [54,545734 30319383 33.,536839 160634757 7,1579654 34,835384 19424048 62394147 33606796
2011 0,9205331 0,7221994 16,007346 19695877 48,596791 62,623088 35,484724 4,2843489 42351202 63,125318" 6,1807063
2012 0,7321043 06769012 4,7463899 | 46267155 27598676 31470494 45847298 58221487 35820842 33123922 17369334 (,8194876
2013 0,6920497 06877968 16698224 42820796 18.091479 43291446 7,0383021 ' 41,173265  56,076488 49086151 3,1031983 0.7163121
2014 0,6803528 0,7160678 89800735 3,5857856 [63,145275" 1,5238516 09125604 30,761976 42,727719 61447021 18997998 22402017
2013 0,8358506 34214366 08049546 14450577 14593831 84174574 45213285 22374501 | 46952378 '67.535046° 21,59026 1,004543

2016 0,7048876 0,6994728 1,5518032 ' 37141939 322033527 20496063 74529722 26,880116 27,023169 34,722938 13656888 3,0957009
2017 09071314  0,70005 29230709 31999785 | 53613545 20,136112 ['59,542029 11463447  25.8453 50327591 3,8121487
2018 1,4253388 0,7100301 2,034663 4,5520488 | 58616938 26,026262 7,1362517 [62,744309 58449134 | 65462439 16858163 0,7954325
2019 0,7241467 24921147 09025191 20,542246 (48381237 2266898 21477943 47004596 52555446 64.824955 | 54970429 0,7314184
2020 1,8102655 0,7076374 06837895 06779369 06819394 0,6915543 0,700712  26,780756  47,506234 46301331 17256899 1,2829944
2021 0,7010146 0,7399392 7,089023 24648457 4837379 30348791 33,940252 58417089 3736505 45463651 33263639 1,0274207
2022 0,9493996  2,324692 21675198 21205161 (67139945 44,678285 1697474 [61,175342 49165147 44239189 1,0179445
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