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Resumen

En la actualidad el cambio climatico y los diversos efectos que ha tenido en el entorno cada vez se
hace mas notorio, es un fendomeno que se ha venido incrementando dentro de las Gltimas décadas,
en cada parte del mundo. En Colombia el cambio climatico ha tenido un impacto en la diversidad
de climas que se han presentado, generando consigo muchos fendmenos que no solo han afectado
a Colombia sino también al mundo en general, uno de estos fendmenos son los periodos de estiaje

que experimentan las diferentes regiones y por ende las diferentes cuencas del pais.

Con lo anterior mencionado el presente proyecto establecerd un andlisis y caracterizacion de los
indices meteoroldgicos e hidroldgicos de la cuenca del rio Cesar, con el fin de determinar los

periodos secos de la cuenca y los factores influyentes en este proceso.

Los indices de sequia de una cuenca influyen en los disefios hidraulicos que puedan realizarse
dentro de la cuenca o alguno de sus afluentes, debido a que los periodos de sequia inciden en el
comportamiento de caudales que se deberan tener en cuenta dentro del calculo y pre-disefio de
cada uno de las obras hidraulicas, en Colombia y especificamente en el rio Cesar, el fendbmeno de
la sequia ha sido persistente, el presente trabajo busca establecera un analisis comparativo de

dichos periodos.

Palabras clave: Sequia, SPI, SPEI, Rio Cesar, IESP
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Abstract

At present climate change and the various effects it has had on the environment is becoming more
and more noticeable, it is a phenomenon that has increased in the last decades, in every part of the
world. In Colombia, climate change has had an impact on the diversity of climates that have
occurred, generating with it many phenomena that have not only affected Colombia but also the
world in general, one of these phenomena is the periods of low water experienced by the different

regions and therefore the different basins of the country.

With the aforementioned, this project will establish an analysis and characterization of the
meteorological and hydrological indices of the Cesar river basin, in order to determine the dry

periods of the basin and the influencing factors in this process.

The drought indices of a basin influence the hydraulic designs that can be made within the basin
or any of its tributaries, because periods of drought affect the behavior of flows that must be taken
into account in the calculation and pre-design of each one of the hydraulic works, in Colombia and
specifically in the Cesar river, the phenomenon of drought has been persistent, the present work

seeks to establish a comparative analysis of these periods.

Keywords: Drought, SPI, SPEI, Rio Cesar, IESP
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Introduccion

El cambio que se ha venido viendo de generacidén en generacion no solo ha sido en
conocimientos y avances tecnologicos, el cambio se ha visto en todos los aspectos de la vida,
incluyendo la naturaleza, en este caso especificamente hay un tipo de cambio que ha evolucionado,
pero de manera negativa, y es, el cambio climatico, es un hecho que el mundo ha venido teniendo
una oleada de diversos fendmenos que no han sido previstos debido a las diversas variables que
ha venido teniendo el clima como lo conociamos, durante esos cambios se han generado o
convertido en fendmenos mas frecuentes, los denominados el fenédmeno de la nifia y el nifio, este
altimo siendo en Colombia especificamente una alteracion en la cantidad de precipitaciones y en
la humedad de mayormente las regiones Caribe y Andina, este fendmeno generalmente se presenta
en la zona intertropical, dependiendo de la ubicacion los diversos paises que estan dentro de esta

franja intertropical experimenta diversos cambios en el clima.

Con lo anterior mencionado entonces se plantea la sequia como un fenémeno recurrente en
ciertos periodos del afio, siendo este tipo de comportamientos del clima perjudiciales para los
cuerpos de agua, ya que se presentaran en esta época la disminucion de caudal mas notable dentro
de todo el periodo del afio, lo que nos lleva a plantear la importancia de determinar la incidencia
de estos fendmenos dentro de los cuerpos de agua teniendo en cuenta lo indispensables que son

para las regiones donde se encuentren ubicados.
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En el presente trabajo establece una investigacion en torno al fendmeno de la sequia, en
especifico en la regién caribe, en la cuenca del rio Cesar, la cual abastece a la mayoria de
municipios del departamento del Cesar, dicho fendmeno cobra importancia dentro de las obras
hidraulicas del municipio ya que estableceran las pautas para su elaboracién teniendo en cuenta
los periodos exactos donde pueden incidir, lo que lleva a plantear el calculo de los indices de sequia
de la cuenca para una serie histérica de 30 afios, donde podra determinarse y establecer los periodos
en que este fendmeno incidira en el cuerpo de agua y las consecuencias que ha tenido a largo plazo

dentro del mismo.

Para el calculo de los indices de sequia planteado el presente trabajo se guiara por tres
metodologias diferentes para posteriormente establecer una comparacion y analisis de los
diferentes resultados observados para con ello poder tener un conglomerado de informacion de
mayor veracidad, que ademas servirda como base para especificar el tipo de sequia afecta a la
cuenca, dichas metodologias son el indice estandarizado de sequia pluviométrica (IESP), indice
estandarizado de precipitacion y evapotranspiracion (SPEI) e indice de precipitacion
estandarizado (SPI); este tipo de estudios se ha llevado a cabo en paises latinoamericanos como
Venezuela, Brasil, Perd y Ecuador, asi mismo también se han llevado a cavado diversos estudios
del mismo tipo dentro de las diferentes cuencas de Colombia, ya que es un medio para determinar
las diferentes épocas de riesgos y las medidas a implementar, por esto el objetivo de este proyecto

consiste en realizar un andlisis comparativo de los indices de sequia de la cuenca del rio Cesar.

Formando lideres para la construccion de un

. 18
nuevo pais en paz

THE IR oA, SRECTIFEATICH Pl WK




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Planteamiento del problema y justificacion
Planteamiento del problema
De acuerdo con el POMCA del Rio Guatapuri (2016), en la sub-zona norte de la cuenca
del rio cesar, donde se establece la ramificacion del rio Guatapuri, se ha venido presentado una
amenaza de grado medio en el &mbito del fendmeno de sequias con una vulnerabilidad de caracter
medio y un riesgo alto, asi mismo se establece que durante el periodo de actualizacion e
investigacion de dicho documento se presentaron 4 sequias dentro de la zona norte, comprendiendo

el periodo de 2010-2011.

Con lo anterior mencionado, se puede denotar que dicha cuenca ha venido siendo
susceptible a los fendmenos de sequia, en especifico dentro de las ramificaciones de la cuenca Rio
Guatapuri, lo cual lleva a establecer la importancia de determinar y caracterizar los periodos de
estiaje de dicha cuenca, pudiendo estar en un riesgo alto en la alteracion de su caudal ecoldgico,
es importante recalcar que dicha cuenca es el abastecimiento de la mayoria de municipios del
Cesar, incluyendo su capital Valledupar; la necesidad de identificar y caracterizar dichos
fendmenos para su posterior tratamiento es imperativa, no solo para la subsistencia de la poblacion,

sino también para todas las obras hidraulicas y civiles del municipio que dependen de la cuenca.

Formulacion del problema

> ¢Por qué es necesario el calculo y analisis comparativo de los indices de sequia de la cuenca

del rio Cesar?
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> ¢Por qué es importante determinar y clasificar los fendbmenos de sequia de la cuenca del

rio Cesar para las obras hidraulicas del municipio?

Justificacion

Es de vital importancia en el ambito de la ingenieria civil poder tener en cuenta los periodos
de estiaje de cada una de las cuencas donde se vayan a realizar obras hidraulicas, de esta manera,
contar con la informacion minima requerida para el calculo de los diferentes parametros de disefio,
teniendo en cuenta los diversos eventos que pueden presentarse y disefiar de acuerdo a ello; antes
de cualquier disefio hidraulico, deben establecerse las condiciones hidroldgicas y ecoldgicas de la
cuenca para no tener un impacto negativo en la misma, ya que las normativas Colombianas lo

exigen.

La cuenca del rio Cesar es quien abastece a la mayoria de municipios del departamento del
Cesar, la determinacion de los periodos de sequia y por ende los caudales minimos que puedan
presentarse en dicha cuenca, no solo es importante para los aspectos ambientales, teniendo en
cuenta la conservacion de un caudal minimo para mantener viva la fuente, sino también dentro del
disefio de obras hidraulicas de abastecimiento del recurso, debe tenerse en cuenta los caudales
minimos que presente el afluente para evitar posibles complicaciones durante el servicio, pudiendo
otorgar un servicio ininterrumpido, ya que en los calculos se establecieron los caudales necesarios

para ello, y para esto es importante calcular los periodos de sequia de la cuenca.
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Objetivo general

Realizar un andlisis comparativo de los indices de sequia de la cuenca del rio Cesar

Objetivos especificos

>

>

THE IR oA, SRECTIFEATICH Pl WK

Caracterizar fisica y morfometricamente la cuenca del rio Cesar

Determinar los factores que inciden en los indices de sequia de la cuenca en estudio
Establecer los tipos y la clasificacion de los indices meteoroldgicos e hidroldgicos de la
cuenca del rio Cesar

Generar mapas de los indices de sequia de la zona de la cuenca
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Alcances y limitaciones

Alcances

Dentro de los alcances del presente proyecto se destacan la diversidad de software y bases
de datos como, QGis en version libre, SPICalculator, la base de datos global de SPEI o SPEIbase,
los cuales a partir de las diferentes formulas propuestas por cada uno de los autores de los indices
permitieron de manera sencilla el calculo y obtencién de los indices, por otra parte también se
dispuso de plataformas como la del IDEAM, donde se pudieron obtener de manera sencilla las
diferentes variables de la cuenca de manera remota teniendo en cuenta las caracteristicas del
proyecto; otro alcance fue el uso del software InfoStat para el calculo de los datos faltantes dentro
de las diferentes variables permitiendo de esta manera la continuidad en los datos meteoroldgicos

que dieron como resultado los diferentes indices que plantea el presente proyecto.

Limitaciones

Las limitaciones que se presentaron en la presente investigacion fueron dentro del uso de
los software y el poder encontrarlos, primeramente debido a que muchos software para el calculo
de los indices son software privados y para hacer uso de ellos se presente la parte econdmica, la
cual fue limitada, por parte de software gratuitos se encontraron limitaciones como errores dentro
del software que genero la busqueda de diversas formas y diversos medios para poder llegar al fin,
y por parte de la cobertura vegetal se encontr6 limitaciones por no poder realizar visitas de campo

y generar una capa vegetal propia del proyecto.
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Marco tedrico
Antecedentes del problema

Antecedentes internacionales.

Vicente Szymula, (2014), analizd la evolucién de sequias con metodologias de
teledeteccion, realizando un estudio de las sequias en el periodo de 2001-2009, en el Noreste
Argentino, en este estudio se aplicé el indice de palmer y los indices de vegetacion (1Vs), (NDVI)

y (NDWI), obtenidos con iméagenes satelitales, es un estudio de espacio temporal.

Penalba, O., & Rivera, J. (2015). Este trabajo consistio en la comparacion de seis indices
para el monitoreo de sequias meteoroldgicas en el sur de Sudameérica, el objetivo principal de la
comparacion era poder visualizar u obtener el indice méas adecuado para el posterior anlisis de

sequias en toda la region.

Segun Real Rangel (2016), monitoreo de sequias en México a través de indices
multivariados, realizaron un analisis de los grandes periodos de sequia producidos en México
teniendo en cuenta que durante el periodo de 2011-2012, y obtuvieron que se presentaron sequias

que no solo produjeron problemas en el climay el suministro hidrico, sino también en la economia.

Gutiérrez-Lopez A., Vargas-Baecheler J., Reséndiz-Torres V., & Cruz-Paz 1., (2016),
Formulacion simplificada de un indice de sequia, empleando una distribucion de probabilidad

mezclada. Los autores demostraron que el SPI puede calcularse por medio de la hipotesis de que
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una serie de eventos ocurre de forma aleatoria en el tiempo. Buscan simplificar ain mas el método
PSI, de tal manera que consista simplemente en contar numero de dias de lluvia del periodo,

representando de manera sencilla y confiable la condicion de sequia.

Olivares B., Cortez A., Lobo D., ParraR., Rey B. J.C., & Rodriguez M.F., (2016), llevaron
a cabo un estudio de la Sequia Meteoroldgica en Localidades de los Llanos de Venezuela mediante
el indice de Precipitacion Estandarizado, con la intencion de generar estrategias de prevencion y
mitigacién de la sequia meteoroldgico teniendo en cuenta que puede causar no solo efectos
climéticos y en la naturaleza, sino también en la economia del pais y diversos sectores productivos,
toman como fuente datos del INIA, de estaciones de tipo agrometeoroldgicas, para proceder a

realizar célculos y el debido analisis.

Pacheco Jheimy, Parra Nathaly & Avilés Alex (2017), analizaron la sequia en la cuenca
del Paute mediante el indice de precipitacion estandarizado (SPI). El estudio consistid en realizar
el calculo del indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) sobre 17 estaciones de precipitacion en
la cuenca del rio Paute con una ventana de 12 meses, dicho estudio busca expresar que la influencia
de fendmenos de mayor escala que sean capaces de modificar los patrones de lluvia a grandes

escalas.

Castillo-Castillo M, Ibafez-Castillo L, Valdés J, Arteaga-Ramirez R, Vazquez-Pefia M

(2017). En el trabajo se realiz6 realiza un analisis temporal y espacial de la sequia en la cuenca del
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rio Fuerte para el periodo de 1961 a 2012, teniendo como metodologias principales el indice
Estandarizado de Precipitacion (SP1) y el Indice Estandarizado de Precipitacion-
Evapotranspiracion (SPEI); ambos indices fueron calculados en 14 estaciones del area de estudio

para escalas de 3, 6, 12 y 24 meses.

Campos-Aranda (2018), llevo a cabo los contrastes del indice de Sequias de Palmer
Estandarizado (SPDI) en tres ubicaciones climéaticas de San Luis Potosi, México. Es un analisis
comparativo de los indices de sequia de palmer estandarizado en diferentes zonas de México, y se
comparan posteriormente con los indices SPEI y SPI, para observas la igualdad o diferencia en los
diversos resultados, teniendo como resultado los factores y posibles soluciones a los periodos de

sequia.

Quesada-Hernandez, L. E., Hidalgo, H. G., & Alfaro, E. J. (2020). Dentro del marco de
esta investigacién tiene como problema principal las sequias en Costa Rica que son un evento
hidrometeorol6gico extremo que afecta a muchos productores agricolas y a la sociedad en general,
teniendo un impacto no solo en la parte agricola, sino también en la economia y por tanto en la
sociedad, el objetivo de esta investigacion es identificar cuél indice de sequia logra una relacién
mas fuerte con los impactos asociados a este tipo de acontecimientos extremos en sectores sociales
y productivos para tres cantones localizados en Guanacaste, provincia de Costa Rica, ubicada

dentro del Corredor Seco Centroamericano (CSC).
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Antecedentes nacionales.

Moreno, G., & Cadena, M. C. (2002). Los autores proponen la aplicacion de indices de
sequia en Colombia, para ello consideraron dos tipos de indices: los basados en lluvia y los basados
en el concepto del balance hidrico del suelo. Asi mismo consideraron como zona de estudio la
region Caribe, a partir de los 8 grados de latitud, aproximadamente. Luego de la aplicacion de los
indices y su analisis, se concluy6 que los indices de balance hidrico en general reflejan mejor lo
que sucede con el abastecimiento de agua, y dentro de estos, el indice Z es el que mejor refleja el

comportamiento de la sequia.

Conforme a Gomez Latorrez (2016). La comparacion de indices de sequia aplicados a
estudios climéticos busco abrir la investigacion sobre los diversos métodos de monitoreo de sequia,
teniendo en cuenta todas las consecuencias que ha tenido el cambio climatico en diversas zonas
del mundo. Ademas, buscaron entender la y analizar los diferentes métodos de monitoreo de sequia
especificamente en Colombia, teniendo en cuenta que es un pais con gran cantidad del recurso
hidrico, es una comparacion y analisis tedricos de los diversos métodos para la determinacion del

indice.

Velandia Ramos (2016). Realiz6 un modelo hidrologico de prediccion de amenazas por
sequia bajo escenarios de cambio climatico, buscando desarrollar un modelo que ademas de

calcular el indice de sequia tenga en cuenta los impactos del cambio climatico, para caracterizar
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la sequia y dicho periodo de una forma espacio-temporalidad, de tal manera que se pueda predecir

a futuro los periodos de sequia.

Marco conceptual

Morfometria.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacion estrecha con el
comportamiento de los caudales que transitan por ella; sin embargo, la poca informacion
cartografica de la que se dispone, hace que el encontrar esa relacion no sea facil y que por lo tanto
su uso en estudios hidroldgicos sea limitado, por otra parte no se puede garantizar que toda la
informacién morfométrica de las cuencas utilizadas para el estudio se pueda obtener en una misma
escala, lo cual aumenta el grado de incertidumbre sobre la confiabilidad de los parametros (UNAL,
1997). La morfometria se divide en tres diferentes parametros y dichos parametros se subdividen

en los siguientes:

1. Parametros asociados a la forma de la cuenca.

Area de la cuenca

De acuerdo con Lux Cardona, B., estd definida como la proyeccion horizontal de toda la
superficie de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo
cauce natural. Corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de

estudio, asi mismo la clasificacion de las cuencas segun el area se puede establecer con la tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion de tamafos de cuencas

Rangos de areas (Km?) Clasificacion

<25 Microcuenca
25 a 250 Pequefa
250 a 500 Intermedia — Pequefia
500 a 2500 Intermedia — Grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Fuente: Campos Aranda (1992)
Perimetro de la cuenca

Conforme a Cardona Benjamin L., es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la
divisoria de aguas. Este parametro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en

metros o kilémetros.
Longitud de la cuenca

Segun Cardona Benjamin L., se define como la distancia horizontal desde la
desembocadura de la cuenca (punto de desfogue) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia

general del rio principal corte la linea de contorno de la cuenca.
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Ancho de la cuenca

Conforme con Cardona Benjamin L., se define como la relacion entre el area y la longitud

de la cuenca.

Este pardmetro se define como lo consignado en la ecuacion 1.

Ecuacion 1. Ancho de la cuenca

Donde

* A, esel drea de la cuenca en Km?

e L, eslalongitud del cauce en Km

Factor de forma de Horton Ks

De acuerdo con Cardona Benjamin L., es la relacién entre el area y el cuadrado de la
longitud de la cuenca. Intenta medir cuan cuadrada (alargada) puede ser la cuenca. Una cuenca
con un factor de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor

factor de forma.

Este factor define la forma de la cuenca por medio de lo establecido en la ecuacion 2.
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Ecuacién 2. Factor de forma de Horton

A
T2

Ky
Fuente: Horton R. E., (1932)
Donde

* A, esel area de la cuenca en Km?

e L, eslalongitud del cauce en Km
Este factor se caracteriza segun lo consignado en la tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion de la cuenca por medio del factor de Horton

0.25-0.50 0.50-0.75
Estrecha Alargada Amplia Ancha

Factor de
forma Ks

llustracion k i

C
Produccion
sostenida de Bajo Moderado Alto Muy alto
caudales
Pote_nual a Bajo Moderado Alto Muy alto
crecientes

Fuente: Morfometria de cuencas 2
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Coeficiente de compacidad Kc

Este parametro es adimensional y relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de

un circulo teorico de area equivalente al de la cuenca (Gravelius, 1914; Horton, 1932; Jardi, 1985).

Este coeficiente fue propuesto por Gravelius, dicho pardmetro compara la forma de la

cuenca con un circulo, asi mismo su forma de célculo se puede visualizar en la ecuacion 3.

Ecuacion 3. Coeficiente de compacidad

P
K. =0.28—
C \/Z

Donde

e P, esel perimetro de la cuenca en Km

* A, esel drea de la cuenca en Km?

Las formas de la cuenca de acuerdo al coeficiente de compacidad son las establecidas en la tabla

3.

Tabla 3. Formas de la cuenca segun el Kc

Clase de forma  Coeficiente de compacidad Forma de la cuenca
Clase | 1.0a1.25 Casi redonda a oval redonda - redonda
Clase Il 1.26 a2 1.50 Oval - Redonda a oval oblonga
Clase I 151 & mas de 2 Oval - oblonga a rectangular -
oblonga
& Formando lideres para la construccion de un 31
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Fuente: Caracterizacion y clasificacion de la red hidrografica de la cuenca del rio Bobo,

departamento de Narifio, Colombia en base a (Campos, 1992)
Razon de elongacion

Segn Camino, M. et al, (2018), es la relacion entre el didmetro de un circulo con igual
area que la cuenca y la longitud méxima de la cuenca. Este parametro explica la relacion del area

con el cauce principal que la drena.

Se establece como la relacion entre el diametro de un circulo que posea la misma area de
la cuenca y cuyo diametro sea igual la longitud de la cuenca, su férmula es la consignada en la

ecuacion 4 propuesta por Schumm (1956).

Ecuacion 4. Razén de elongacion

VA
Re = 1128T

Donde

* A, esel drea de la cuenca en Km?

e L, eslalongitud del cauce en Km

Las caracteristicas establecidas segun la razén de elongacion se pueden visualizar en la tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas segun la razon de elongacion

Razdn de elongacion Forma de la cuenca

1.0 Plana - circular

05-0.8 Plana con porciones accidentales
Fuente: Schumm (1956).

2. Parametros relativos al relieve

Altura media ponderada

La altitud media ponderada (Hmp), es la altura de un rectangulo de igual area que la que

encierra la curva hipsométrica. La formula para su célculo es la establecida en la ecuacion 5.

Ecuacidn 5. Altitud media ponderada

a;cy)
g = —
A

Donde

e a, es el area parcial de terreno entre curvas de nivel
e i, es la altitud media de cada area parcial entre dos curvas de nivel. Ecuacion 6.

e A, esel areade lacuenca

Ecuacion 6. Altitud media de cada area parcial

C = (c; +¢i-1)
P
2
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Donde

e C;j, es la cota mayor

e Ci, es la cota menor

Pendiente

Conforme a Camino, M. et al, (2018), es un valioso indicador del grado de respuesta de un
cauce ante la torrencialidad de la precipitacion. En muchas ocasiones es subjetivo estimar el

comienzo del cauce principal, en este caso se considera el cauce de méxima longitud.

Es la inclinacion que tiene un terreno, en el caso de pendiente de la cuenca, es los desniveles
e inclinacién que tiene el terreno de la cuenca. La formula para su calculo es la establecida por
Taylor y Schwarz, ecuacion 7; de la misma manera en la tabla 5 se pude apreciar la clasificacién

del terreno de acuerdo a estas pendientes.

Ecuacion 7. Pendiente segun Taylor y Schwarz

n
STl L

Donde

e n,es el nimero de puntos determinados para establecer la pendiente
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e S, es larelacion entre el desnivel y la cota

Tabla 5. Clasificacion de pendientes medias

Pendiente (%) Tipo de relieve
0-3 Plano
3-7 Suave

7-12 Mediano
12-35 Accidentado
35-50 Fuerte
50-75 Muy Fuerte

> 75 Escarpado

Fuente: Ortiz Vera (2004)

Curva hipsométrica

El criterio propuesto por Campos (1999) que considera la relacion entre las alturas parciales
y la altura total, asi como las areas parciales entre curvas de nivel y el area total. Se establece en
la figura 1, como se interpretara la curva hipsométrica y las caracteristicas que determinara para

la cuenca, teniendo en cuenta el ciclo de erosién de la misma.
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Figura 1. EI modelo de curvas hipsométricas del ciclo de erosion. (Senciales y Ferre, 1999)

00—

Rios Jovenes

Rios maduros

(%)

Rios viejos

A(%) 100

3. Parametros relativos al drenaje

Orden de cauces segiin Horton

Es aquel niumero que expresa el grado de ramificacion de un sistema hidrogréafico (Strahler,

1964).

Este parametro caracteriza los diferentes cauces dentro de una cuenca, segun Horton, se
consideran corrientes de primer orden, aquellas corrientes fuertes, portadoras de aguas de
nacimientos y que no tienen afluentes. Cuando dos corrientes de orden uno se unen, resulta una

corriente de orden dos. De manera general, cuando dos corrientes de orden i se unen, resulta una
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corriente de orden i+1. Cuando una corriente se une con otra de orden mayor, resulta una corriente

que conserva el mayor orden. En la figura 2, se puede observar un ejemplo de este parametro.

Figura 2. Ejemplo de orden por Horton

Fuente: Morfometria de la cuenca del rio San Pedro, Conchos, Chihuahua, en base a (Horton R.

E., 1945)

Densidad de drenaje

Es el parametro que cuantifica el grado de desarrollo de un sistema hidrografico y permite

conocer su complejidad (Fuentes Junco, 2004; Delgadillo y Paez, 2008)

La formula establecida para este parametro se consigna en la ecuacion 8 y en la tabla 6 se

establece la clasificacion de la red de drenaje segun los resultados obtenidos.
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Ecuacion 8. Densidad de drenaje

* A, esel area de la cuenca en Km?

e L, eslalongitud del cauce en Km

Tabla 6. Clasificacion de la red de drenaje

Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Clasificacion de la red de drenaje

Rangos (Km/Km?) Clases Rangos (Km/Km?) Clases

Fuentes Junco (2004) Delgadillo y P&ez (2008)
01-18 Baja <1 Baja
1.9-3.6 Moderada 1-2 Moderada
3.7-5.6 Alta 2-3 Alta

>3 Muy alta

Coeficiente de torrencialidad

Segun Camino, M. et al, (2018), se determina a partir de la relacion entre el nimero total

de cursos de primer orden (Ncl) y el area total de la cuenca. Es un indicador de la erodabilidad

lineal y la capacidad de descarga de una cuenca.
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A mayor namero de cursos de primer orden y menor superficie, la torrencialidad de la

cuenca sera mayor (Romero Diaz y Lopez Bermudez, 1987)

Mide el grado de torrencialidad que puede presentar segun lo establecido en la ecuacion

Ecuacién 9. Coeficiente de torrencialidad

N?@ Cauces orden 1
Ct = A

Donde

* A, esel area de la cuenca en Km?

Relacion de bifurcacion

De acuerdo con Camino, M. et al, (2018), es el cociente entre el nimero total de cauces de

un orden dado (Nr (n)) y el nimero total de cursos del orden inmediato superior (Nr (n+1)).

De acuerdo con Summerfield (1991), si la litologia en una cuenca es homogénea, la
relacion de bifurcacién rara vez es mayor de 5 0 menor de 3; si la cuenca es muy elongada, con
una alternancia de afloramientos contrastantes en sus caracteristicas litoldgicas, pueden obtenerse

valores mayores a 10.

Se calcula segun lo establecido en la ecuacion 10.
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Ecuacién 10. Relacion de bifurcacién

e Nu, es el nimero total de cauces con orden U

e U, es el nimero de orden de cauce

El valor tedrico minimo de Ry 2, y segun Strahler, hay un valor tipico entre 3y 5, en cuencas
donde la estructura geoldgica no distorsione el patron de drenaje, hay cuencas donde la ley de

bifurcacion no se cumple.

Tiempo de concentracion

Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que escurre
superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de salida. Para su célculo
se pueden emplear diferentes formulas que se relacionan con otros pardmetros propios de la
cuenca. Para la estimacidn del tiempo de concentracion se recomienda emplear varias ecuaciones
empiricas disponibles en la literatura cientifica, se considera apropiado incluir al menos cinco
estimaciones diferentes, (Ven Te Chow, 1994). Los diferentes autores se presentan en las

ecuaciones 11, 12, 13, 14 15, 16, 17, 18 y 109.
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Ecuacion 11. Tiempo de concentracion segun Scs-Ranser

3
T, = 0.97K°3% K = =
Donde

e L. =Longitud del cauce principal (km)

e H = Diferencia entre la cota mayor y la cota menor de la cuenca (pies)

Ecuacion 12. Tiempo de concentracion segun California Culvert Practice

L 3
C
T, = (0.877>

Donde

0.385

e L. =Longitud del cauce principal (km)

e H = Diferencia entre la cota mayor y la cota menor de la cuenca (pies)

Ecuacion 13. Tiempo de concentracion segun Kirpich

L 0.77
T, = 0.066 | —
75

Donde

e L= Longitud del cauce principal (km)

e Sp =Pendiente del cauce principal (m/m)
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Ecuacion 14. Tiempo de concentracion segun Témez

L, 0.76
T.=0.3 5—00_25

Donde

e L. = Longitud del cauce principal (km)

e So =Pendiente del cauce principal (%)

Ecuacion 15. Tiempo de concentracion segun Giandotti

_ 4VA+15L,

T =~
¢ 253/L.S,
Donde

e L. =Longitud del cauce principal (km)
e So =Pendiente del cauce principal (m/m)

e A, esel area de la cuenca (km?)

Ecuacion 16. Tiempo de concentracion segun V.T Chow

L 1.5
T. = 0.8773 (C—>

JCM, —Cm,

0.64

Donde
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e L. =Longitud del cauce principal (km)
e CMc = Cota mayor del cauce principal (m.s.n.m)

e Cm = Cota menor del cauce principal (m.s.n.m)

Ecuacion 17. Tiempo de concentracion segun Clark

A 0.593
Te = 0335 | oo

Donde

e A, esel area de la cuenca (km?)

e So =Pendiente del cauce principal (m/m)

Ecuacion 18. Tiempo de concentracion seguin Ventura-Heron

L, 0.75
. =03 5—00_25

Donde

e L. =Longitud del cauce principal (km)

e Sp =Pendiente del cauce principal (%)

Ecuacion 19. Tiempo de concentracion segun Passini

1

AL.)'/3

T, = 0.108¢
VSo
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Donde

e L. =Longitud del cauce principal (km)
e Sp =Pendiente del cauce principal (m/m)

e A, esel area de la cuenca (km?)

Sequia.

Definicion e importancia dentro del cambio climatico.

Dentro de la definicion del fendmeno de sequia o también denominado estiaje, hay
diferentes posiciones o diferentes expresiones que engloban lo que es este fenémeno, dependiendo
del autor o del &mbito al que este dirigido la definicion de dicho fendmeno puede variar, algunas

autores la definen de la siguiente manera:

De acuerdo con Cadena (2006), la sequia es un estado donde hay falta o carencia de

precipitacion, es un lapso o periodo de tiempo donde las precipitaciones son bajas o casi nulas.

Asi mismo segin La WMO (Organizacion Mundial Meteoroldgica), coincide con Cadena,
mencionando que es un tiempo de deficiencia constante extendida de precipitaciones, por otro lado
el IDEAM menciona que es una ausencia extendida de precipitaciones; los tres autores coinciden

en gue es una ausencia o carencia de precipitaciones en cierta zona.
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Segun Moreno, M (2004), es una caracteristica normal del clima, que consiste en la

carencia de precipitaciones dentro de un lapso de tiempo variable.

Conforme a AMS, (1994), es una caracteristica de un periodo relativo de insuficiencia o

falta de precipitaciones.

El cambio climético es una variacion dentro de las caracteristicas del clima en este caso de
todo el mundo, el cambio climético ha sido un fenémeno que se ha venido escuchando cada vez
maés fuerte, las diferentes variaciones que ha tenido el clima en todos los rincones del mundo
debido a muchas factores, mayoritariamente a los seres humanos y las actividades que practican,
debido a que todo esto va ligado especificamente con el calentamiento global y su impacto dentro
del clima del mundo, sabiendo esto, ligando estos dos terminados aparece el fenébmeno de la sequia,
siempre ha sido un fenémeno natural del medio ambiente, ya que en diversos periodos se pueden
apreciar disminuciones en las precipitaciones y cambios en la humedad de la zona, pero con el
tiempo, la variacion del climay el calentamiento global dicho fenémeno se ha venido acrecentando
y haciéndose mas frecuente, tenido un impacto negativo en el clima ya que estas sequias que se
presentan dentro de las cuencas tienen efectos negativos en la temperatura de la zona, en la
humedad de la zona y en el caudal de la zona, siendo la primera un efecto directo al clima de las
diferentes zonas donde se presenta este fendmeno; todo lo establecido nos lleva a resumir que todo

es un ciclo, el cambio climatico se deriva del calentamiento global, el cual se deriva de las
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actividades del hombre y todo ello termina generando diversos fenémenos, como el de sequia, que

ademas de todo vuelve al ciclo y causa cambios en el clima.

De acuerdo con la grafica 1, se puede establecer las consecuencias que puede tener el

fendmeno de la sequia en un ecosistema y asi mismo dentro del clima.

Grafica 1. Consecuencias del fenémeno de la sequia
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Clasificacion.

Sequia meteoroldgica

De acuerdo con Van Loon, (2015), se trata de una sequia con un periodo o lapso de tiempo
comprendido entre meses o afios de bajas precipitaciones, son sequias que vienen en conjunto con
temperaturas sobre lo normal, y preceden o causan otro tipo de sequias, proviene de anomalias

persistentes en comportamiento atmosférico.

Por otra parte, segun el IDEAM (2012), es la referencia a un periodo de escases de lluvia

durante un lapso de tiempo especifico.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, algunas de las caracteristicas del
fendmeno de sequia meteoroldgica se presentan en la grafica 2, donde se establecen los posibles
efectos y ademas las caracteristicas de las zonas que normalmente son afectadas por este tipo de
sequia, cabe resaltar que el termino meteoroldgica se refiere a una regidn en especifica, ya que las

diferentes caracteristicas y déficit de precipitaciones varian de una region a otra.
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Grafica 2. Caracteristicas de la sequia meteoroldgica

Sequia hidrolégica

De acuerdo con Van Loon, (2015), es la sequia correspondiente a la baja o disminucion de

caudales en las cuencas hidroldgicas, dichos caudales caen bajo el promedio a largo plazo.

Ocurre de una manera lenta y depende de un desbalance entre la oferta y demanda, en la
grafica 3, se pueden visualizar las caracteristicas de este tipo de sequia, que obedecen a las

definiciones ya mencionadas.
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Volumenes de agua de
los cauces por debajo
de lo normal.

Disminucionen la
disponibilidad de las
aguas subterraneas.

P ‘~\\
\ \

Generalmente se
presente luego de la
presencia de la sequia
meteorologica

Grafica 3. Caracteristicas de la sequia hidrologica

Sequia agricola, agricultura o hidroedafica

La sequia agricola es un tipo de sequia que hace referencia a suelos secos, en dicho periodo

las precipitaciones son mas bajas de lo normal, pero cuando ocurren son intensas, asi mismo la

evaporacion es mas alta de lo normal y cada uno de estos factores lleva reduccion en la produccion

y crecimiento de plantas (Van Loon, 2015).
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Conforme al IDEAM, (2012), es un periodo de tiempo donde la demanda u oferta hidrica
de precipitaciones o aporte de agua al suelo no es lo suficiente, y se encuentra por debajo del

promedio normal y por ende los cultivos no pueden desarrollarse de una manera correcta.

La sequia agricola a diferencia de la sequia hidrolégica y meteoroldgica no es en una gran
area o extension, ya que inclusive se puede presentar diferentes valores o establecer muy

variablemente este tipo de sequia en los diferentes cultivos, esto debido a las caracteristicas

establecidas en la gréafica 4.

Grafica 4. Caracteristicas sequia hidroedafica o agricola
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Sequia estacional

Son sequias con estaciones lluviosas o secas muy bien consolidadas y es tipico de regiones

tropicales, dicha sequia se debe al comportamiento climatico.

De acuerdo con el IDEAM, (2012), esta sequia se debe al comportamiento climatico, asi

mismo es bastante invariable, puede presentarse cada afio y generalmente en los mismos meses.

Sequia contingente

De acuerdo con el IDEAM, (2012), es un tipo de sequia donde la temporada de lluvias

presenta una baja anormal de las precipitaciones.

Es una distribucion irregular y variable de la lluvia, ocurren en algunos periodos mas o

menos prolongados en los cuales las lluvias son mucho mas bajas de lo normal.

Sequia invisible

Conforme al IDEAM, (2012), es una temporada de un periodo de varios meses en las cuales

las lluvias o precipitaciones se encuentran por debajo de los promedios normales.

Los diferentes tipos de sequia pueden tener dependiendo sus caracteristicas diferentes tipos
de impactos, por tanto Van Loon, 2015, establece los diversos impactos que pueden tener los

diferentes tipos de sequia, establecidos en la tabla 5.
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Tabla 7. Impactos por tipo de sequia en los diferentes ambitos, Van Lonn (2015)

Categoria Meteoroldgica Agricola Hidroldgica
. Secano X X
Agricultura o
Irrigacion X X
. Terrestre X X
Ecosistemas o
Acuatica X
, Hidroeléctrica X
Energiae o
Industria Enfriamiento de y
Agua
Navegacion %
Agua para Beber %
Recreacién %

De acuerdo con lo establecido por Van Lonn en la tabla 7, la sequia meteoroldgica tiene
impactos dentro del ecosistema terrestre y ademas causa que el terreno de cultivo que no tiene
riego y solo depende del agua lluvia tenga una caracteristicas seca y arida; asi mismo establece
que la sequia agricola tiene de la misma manera que la anterior impacto en el ecosistema terrestre,
causa secano que es el tipo de terreno mencionado y ademas irrigacion en el cultivo, por ultimo
evalUa la sequia hidroldgica que a diferencia de las dos anteriores tiene impacto en el ecosistema,
pero en el acudtico, aun asi tiene afectacion en la irrigacion de los cultivos, y en la parte
socioecondémica como es la industria hidroeléctrica, navegacion, abastecimiento de agua,

recreacion y el enfriamiento del agua.
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Cobertura vegetal.

La cobertura vegetal es la capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre, la
cobertura se asocia igualmente con la capa organica del suelo, teniendo en cuenta que la tierra
puede presentar diversos y distintos tipos de suelos, asi mismo como los diferentes tipos de suelo,
pueden presentarse las diversas clases de biomasas, las coberturas vegetales también abarcan los
suelos intervenidos por el hombre en la creacion de cultivos, de la misma manera se establece que
las coberturas vegetales varian segun el clima y segln la ubicacion geografica, sin ir muy lejos en
Colombia las coberturas vegetales o la cobertura terrestre no es la misma en ninguna de sus
regiones, pueden ser parecidas, pero no idénticas, lo que especifica que dependen del clima, el
suelo y la posicion geografica donde se encuentren ya que influye en los dos factores anteriormente
mencionados, cabe resaltar que en Colombia el organismo encargado de establecer las distintas
coberturas es el IDEAM y el IGAC, donde se encuentran diferentes mapas, metodologias y las

distintas coberturas ya especificadas dentro del territorio Colombiano.
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Tipos de cobertura vegetal en Colombia.

1.1 Zonas urbanizadas

1.2 Zonas industriales o
comerciales y redes de
comunicacion

1. Territorios
artificializados

I 1.3 Zonas de extraccion
minera y escombreras

1.4 Zonas verdes
artificializadas, no agricolas

2.1 Cultivos anuales o
transitorios

2.2 Cultivos permanentes

2. Territorios agricolas

2.3 Pastos

I 2.4 Areas agricolas
I heterogeneas
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3.1 Bosques

3.2 Areas con vegetacion
herbacea y/o arbustiva

3. Bosques y areas
seminaturales

3.3 Areas abiertas, sin 0 con
poca vegetacion

4.1 Areas humedas
continentales

4. Areas humedas

INRy

4.2 Areas humedas costeras‘

5.1 Aguas continentales

5. Superficies de agua

5.2 Aguas maritimas

Grafica 5. Clases mayores de coberturas de la tierra segin Corine Land Cover.

Fuente: IDEAM — Corine Land Cover
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Cobertura vegetal en la sequia.

La cobertura vegetal dentro del fenémeno de la sequia tiene un gran influencia sobre todo
en la sequia agricola, ya que debido al tipo de cobertura que tenga el suelo edafico, entonces se
podran presentar diversos niveles de sequia en una misma area, ya que en Colombia y en el mundo
en general los tipos de cobertura varian inclusive en areas pequefias, donde se pueden presentar
cultivos, bosques y zonas mas humedas, todo esto influye sobre todo en la sequia agricola y en
cuestion de la sequia hidrologica, dependiendo del tipo de cobertura que se encuentre cerca de la
cuenca influenciara dentro del nivel de sequia que pueda presentarse y por tanto en la humedad y
la temperatura de la zona, que luego derivara en una sequia meteorologia, donde igualmente
pueden presentarse diversos niveles de humedad y temperaturas todo dependiendo de la cobertura
que tenga la tierra, por ejemplo en la ciudades cuando hay sequia meteoroldgica las temperaturas

son aun mas elevadas que en el bosque o en lugares con cobertura vegetal.

Indices de sequia.

De acuerdo con Hurtado Moreno, el indice de sequia se entiende como un valor calculado
con relacion a algunos efectos acumulativos de una prolongada y anormal deficiencia de humedad.
En general los indices de sequia pueden tener diferentes variables a tener en cuenta y por tanto
pueden expresarse resultados que difieren, pero siempre significaran un déficit dentro del
comportamiento meteorologico, hidrologico o agricola de una region, el resultado puede ser

favorable, es decir, un déficit bajo o uno alto, que tendra consecuencias a futuro.
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Los se definen como herramientas numéricas capaces de simplificar complejas relaciones
para valorar de un mejor modo a la sequia y proveer de este modo informacion para la toma de

decisiones. (Jain, Pandei, Jain, & Byun, 2015)

En la tabla 8, se puede visualizar las variables que se tienen o se necesitan para el calculo

y desarrollo de los indices de sequia méas usados dentro del calculo de los fendmenos de estiaje.

Tabla 8. indices y sus Variables

Indice Indicadores Tipo de Sequia

indice de precipitacion

) Precipitacion Hidrometeorologico
estandarizado (SPI) P g

indice estandarizado de e,
Precipitacion mensual y

sequia pluviométrica media Hidrologica

(IESP)

Indice Estandarizado de

Precipitacion C -
P L y Precipitacion y Temperatura Meteoroldgica

Evapotranspiracion

(SPEI)

Indice de precipitacion estandarizado (SP1).
Segun Vicente-Serrano, Bergueria, & LApez-Moreno, (2010), el SPI ha sido uno de los
indices mas aceptados a nivel internacional para ser usado en cualquier estudio de sequia inclusive

recomendado por organizaciones internacionales por su facilidad de uso y versatilidad para
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cualquier clima. Su célculo inicia evaluando la precipitacién acumulada segun la escala temporal

de estudio deseada.

Dicho indice se calcula para diversas escalas de tiempo, asi mismo depende netamente de
la precipitacion de la zona, conforme a Gomez Latorre Douglas Andrés, (2017), Se basa en ajustar
una serie de registros histéricos de precipitacion a la funcién de Distribucion Gamma y de
estandarizar los datos a una funcién de distribucién normal lo que permite que el SPI represente el
nimero de desviaciones estandar que cada registro de precipitacion se desvia del promedio

historico.

La ventaja de este método es que solo depende de la precipitacion, asi mismo permite
detectar la condicidn de meses secos; asi mismo en la tabla 9, se puede establecer la categoria de
sequia que puede presentarse segun el rango que se establezca en los célculos, de la misma manera
en la tabla 10 y 11 se puede observar las diferentes aplicacion e interpretaciones de la escala

temporal de este indice y la probabilidad de ocurrencia del fenGmeno, respectivamente.

Tabla 9. Categorias de intensidad de sequia para el SPI.

Rango Categoria

SPI>1.5 Extremadamente hiimedo
1.0>SPI>15 Severamente himedo
05>SPI>1.0 Moderadamente himedo

00>SPI>-1.0 Sequia leve
-1.0>SPI>-1.5 Sequia moderada
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-1.5>SPI>-2.0 Sequiasevera

SPI1<-2.0 Sequia extrema
Fuente: McKee, Doesken y Kleist, (1993).

Tabla 10. Fendmenos reflejados en cada escala temporal del SPI y sus aplicaciones.

Escala temporal  Aplicacion e interpretacion

SPI01 (1 mes) Sequias de tipo meteoroldgico, junto con estrés de humedad del suelo
y cultivos a corto plazo, especialmente durante la etapa de desarrollo.

Estimacion estacional de precipitacion. Es un indicador de las

SPI03 (3 Meses)  ¢ondiciones de humedad del suelo.

Precipitacion a lo largo de distintas estaciones. Anomalias en flujos

SP106 (6 meses) . :
en cauces Y niveles en almacenamientos.

SPI09 (9 meses)  Impactos en la agricultura.
SPI12 (12 meses) Impactos en flujos en cauces, cuerpos de agua y acuiferos.

Fuente: NDMC, (2016); WMO (2012).

Tabla 11. Probabilidad de ocurrencia

NUmero de veces Severidad del

g en 100 afios episodio
0a-0.99 Sequia leve 33 1 en 3 afios
-1.00a-1.49 Sequia moderada 10 1 en 10 afos
-1.5a-1.99 Sequia severa 5 1 en 20 afios
<-2.00 Sequia extrema 2.5 1 en 50 afos

Fuente: Organizacidén meteorologica mundial (OMM-N°1090, 2012)
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Indice estandarizado de sequia pluviométrica (IESP).

De acuerdo con M. Pefia-Gallardo et al. (2016), Este es un indice mensual de sequia
pluviométrica formulado por Pita (2001b) y basado en el célculo de anomalias mensuales
acumuladas. En este sentido es muy similar al SPI pues, al igual que en éste, las anomalias son
estandarizadas, correspondiendo los valores negativos a meses secos y los valores positivos a

meses himedos.

Es un indice que se fundamenta muy parecido al SPI, se basa en series de precipitaciones
estandarizadas y segtn Limones N et al., el indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica IESP
(IESAp para aportaciones) es un indice mensual de sequia pluviométrica que se basa en el célculo
de las anomalias pluviométricas mensuales acumuladas y estandarizadas, de modo similar al
conocido Standardized Precipitation Index (SPI) de McKee (McKee et al., 1995). En la tabla 12,

se establece la clasificacion de la sequia segln este indice.

Tabla 12. Clasificacion del indice estandarizado de sequia pluviométrica

Valores IESP Clasificacion

IESP>0 Sin sequia
-1 <IESP <0 Sequia moderada
-1.7<1IESP<-1 Sequia severa
-2.3<IESP<-1.7 Sequia extraordinaria
IESP<-2.3 Sequia excepcional

Fuente: Pita (2001b)
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Indice Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion (SPEI).
Conforme a Vicente-Serrano, Bergueria, & LoOpez-Moreno, (2010), Sus fundamentos

radican en la busqueda de un indice con la capacidad de ser multitemporal y estandar como el SPI.

La diferencia con el SPI es la sensibilidad de cambios en la demanda de evaporacién que
se causa por fluctuaciones en la temperatura. Su principio es ser un indice multiescalar a través del

uso del grado de diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion.

En el caso del SPELI, los valores para su caracterizacion se basan también la tabla 9, ya que

tienen similitudes con el indice de sequia de Palmer, (SPI).

Definicion de términos bésicos

El siguiente glosario es establecido por el IDEAM dentro de diversos afios comprendidos
entre el 2014 y 2019, teniendo en cuenta las diversas aplicaciones e informacién que proporcionan
a la comunidad sobre las diferentes variables climaticas, meteoroldgicas, terrestres, hidricas y
estudios ambientales que son necesarios para conservar la vida animal, vegetal y la naturaleza en

la tierra, especificamente en el territorio Colombiano.
Acuifero

Los acuiferos son unidades de roca o sedimentos compuestos de material permeable, capaz
de almacenar y transmitir cierta cantidad de agua. Constituyen depositos de agua que pueden ser

aprovechadas mediante obras de captacion. Pueden clasificarse, segun:
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i) las caracteristicas litoldgicas: detriticos, carbonatados.

i) el tipo de huecos: poroso, karstico, fisurado.

iii) la presion hidrostatica: libres, confinados y semiconfinados. (IDEAM, 2014)

Acuifero libre

También llamados no confinados o freaticos. Se trata de un acuifero que no se encuentra
confinado por ninguna capa impermeable o de baja permeabilidad y existe una superficie libre y
real del agua almacenada, que esta en contacto con el aire y a la presién atmosférica. (IDEAM,

2014)

Agua

Fase liquida de un compuesto quimico formado aproximadamente por dos partes de
hidrogeno y 16 partes de oxigeno en peso. En la naturaleza contiene pequefias cantidades de agua

pesada, gases y solidos -principalmente sales- en disolucion. (IDEAM, 2014)

Agua dulce

Agua con baja concentracion de sales, o generalmente considerada adecuada para producir
agua potable. (WMO, 2012). El agua dulce es la que se encuentra naturalmente en la superficie de

la Tierra en capas de hielo, humedales, lagunas, lagos, rios y arroyos, y bajo la superficie como
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agua subterranea en acuiferos y corrientes bajo tierra. Se caracteriza generalmente por tener una

baja concentracion de sales y solidos disueltos. (Tomado de https://www.iagua.es/)

Agua superficiales

Son todas las aguas que se encuentran en la superficie del suelo. Son producidas por la
escorrentia generada por las precipitaciones y por la captacion de aguas subterrdneas. Pueden
presentarse como corrientes de agua que se mueven en una direccién como son los rios y los

manantiales; 0 como aguas en calma o quietas como los lagos. (IDEAM, 2014)

Agua continental

Parte de la hidrosfera que engloba las aguas superficiales y subterraneas existentes sobre

la superficie del terreno o debajo de ella. (WMO, 2012)

Aguas continentales

Cuerpos de agua que se encuentran en tierra firme hasta la linea de la mas alta marea
promedio. Se localiza en las tierras emergidas, ya sea en forma de agua superficial o agua

subterranea. (Decreto. 050/2018)

Aguas bajas

Minimo nivel alcanzado en un curso de agua, un lago o un embalse durante una sequia.

(IDEAM, 2014)
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Altura piezometrica

Es la altura que alcanza el agua dentro del piezémetro medida desde el nivel del mar. Es
la suma de la cota de superficie libre y de la atura dindmica del agua en un pozo o piezometro.

(IDEAM, 2014)
Balance Hidrico

Evaluacién de los aportes y descargas de agua de un acuifero o una cuenca hidrogréafica
para un periodo de tiempo determinado. (WMO, 2012). Célculo numérico basado en el principio
de que el flujo de salida de una cuenca hidrografica o masa de agua determinadas debe ser igual al

flujo de entrada méas o menos la variacion en el almacenamiento. (WMO, 2012).
Bioma

Area homogénea en términos biofisicos, ubicable dentro de un zonobioma, orobioma o
pedobioma, cada uno de los cuales abarca un conjunto de ecosistemas mas especificos; también se
puede mencionar que los biomas son: ambientes grandes y uniformes de la geobidsfera. Esta
definicidn se adopta del concepto de los biomas de Walter (1980) el cual es tomado del "Informe
Nacional Sobre el Estado de la Biodiversidad” del Instituto Humboldt (1997); esta definicion es

usada en la elaboracién del mapa de ecosistemas de Colombia a escala 1:100.000. (IDEAM, 2014)

Cuenca
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Area de drenaje de un curso de agua, rio o lago. Partiendo del concepto real de cuenca
ambiental es aquella area fisiografica superficial que drena sus aguas, sedimentos y los materiales
disueltos hacia una corriente en un punto y tiempo dado; rodeada por una frontera o divisoria de
aguas que separa la superficie, una de otra, por donde fluye la escorrentia superficial y subterranea

cuyos desagues corren hacia un punto comun. (IDEAM, 2014)

También se define como una unidad fisiografica conformada por la reunion de un sistema
de cursos de rios de agua definidos por el relieve. Los limites de la cuenca o divisoria de aguas se
definen naturalmente y en forma préctica corresponden a las partes mas altas del area que encierra

un rio. (IDEAM, 2014)
Cuenca hidrogeoldgica

Es una unidad fisiografica que contiene un gran acuifero o varios conectados o
interrelacionados, cuyas aguas fluyen a un desaglie comun, o a otras cuencas hidrogeologicas, y

que esta delimitada por una divisoria de aguas subterraneas. (IDEAM, 2014)
Clasificacion de cuencas

Una cuenca esta drenada por un gran nimero de corrientes cuyo tamafio aumenta aguas
abajo desde pequefios hilillos de agua, quebradas, arroyos, hasta los grandes rios que desembocan
en el mar. Estas corrientes son la causa de las diferentes orientaciones existentes en la cuenca, de

las clasificaciones y rangos de acuerdo con densidad de drenaje, pendiente, y area de la cuenca.
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Estos probablemente son los factores méas importantes a la hora de clasificar una cuenca. De ella
se puede obtener una gran cantidad de informacion en lo que se refiere a la roca madre y a los

materiales del suelo, a la cantidad de agua que circula, a la morfologia, etc. (IDEAM, 2014)

Cauce

Canal por donde se lleva el agua de un lugar a otro. Parte profunda de un rio o curso de
agua por la que fluye la corriente principal. Lecho o lugar por donde corren las aguas de un rio o

arroyo. (IDEAM, 2014)

Cauce natural

Cauce natural o artificial a lo largo o a través del cual puede fluir el agua. Canal por el que
circula el agua de una corriente. En el cauce de un rio se distinguen el fondo y las paredes. En las

avenidas el agua puede rebasar el cauce y ocupar el lecho de inundacién. (IDEAM, 2014)

Cobertura de la Tierra

La cobertura de la tierra se puede definir como la "cubierta fisica (bio) observada de la
superficie de latierra”. Refleja la ocupacion de la tierra (y su transformacion) por diversos factores
naturales, modificados o sistemas artificiales y, en cierta medida, cémo estos sistemas afectan la
tierra. Es uno de los indicadores mas facilmente detectables de intervencion humana en la tierra,

debido a que puede cambiar rapidamente con el tiempo. (Di Gregorio A, LJM Jansen; 2005)
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Demanda hidrica

En el contexto de la hidrologia se entiende como la estimacion de la extraccion de agua del
sistema para ser usado como parte de las actividades productivas, desde el punto de vista
economico, y para el uso doméstico. También se entiende a partir de la competencia por el uso que
hacen los sectores y, por lo tanto, se asume como la no disponibilidad de agua para otras
actividades antrdpicas y los ecosistemas en un territorio y por un periodo de tiempo (IDEAM,

2019).

Drenaje

Evacuacion del agua superficial o subterranea, de una zona determinada, por gravedad o

bombeo. (IDEAM, 2019).

Estacion Climatolédgica Ordinaria (CO) (Redes)

Este tipo de estaciones poseen obligatoriamente un pluvidmetro, pluviografo y

psicrometro. Es decir miden lluvias y temperaturas extremas e instantaneas. (IDEAM, 2014).

Estacion Climatol6gica Principal (CP) (Redes)

Es aquella en la cual se hacen observaciones de visibilidad, tiempo atmosférico presente,
cantidad, tipo y altura de las nubes, estado del suelo, precipitacion, temperatura del aire, humedad,

viento, radiacion, solar, brillo solar, evaporacion y fendmenos especiales. Gran parte de estos
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parametros se obtienen de instrumentos registradores. Por lo general se efectuan tres observaciones

diarias. (IDEAM, 2014).
Estacion Pluviogréafica (PG) (Redes)

Registra en forma mecéanica y continua la precipitacién, en una gréfica que permite conocer
la cantidad, duracion, intensidad y periodo en que ha ocurrido la lluvia. Actualmente se utilizan

los pluvidgrafos de registro diario. (IDEAM, 2014).
Estacion Pluviométrica (PM) (Redes)

Es una estacion meteoroldgica dotada de un pluviémetro o recipiente que permite medir la

cantidad de lluvia caida entre dos observaciones consecutivas. (IDEAM, 2014).
Hidrografia

Ciencia que se ocupa de la descripcion y medicion de extensiones de agua con lamina libre
tales como océanos, mares, arroyos, rios, lagos y embalses. Cartografia de extensiones de agua

para su uso en navegacion (WMO, 2012).
indice de sequia

Valor calculado con relacion a algunos de los efectos acumulativos de una prolongada y
anormal deficiencia de humedad. Un indice de sequia hidrologica se referiria a niveles por debajo

de la media en los cursos de agua, lagos y embalses. Sin embargo un indice de sequia agricola ha
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de referirse a los efectos de un déficit total o anormal de transpiracion en los cultivos. (IDEAM,

2014).

Infiltracion

Flujo de agua que penetra en un medio poroso a través de la superficie del suelo. (WMO,
2012). Un estuario es el lugar donde confluye la desembocadura de un rio con el mar, haciendo
que se unan el agua dulce del rio con el agua salada del mar, cuando esta sube. Los estuarios suelen
tener forma de embudos, es en la zona mas ancha donde se mezclan los dos diferentes tipos de

agua. (IDEAM, 2014).

Lluvia

La lluvia es la precipitacion de agua, es un fendmeno del medio ambiente, dentro de las

variables meteorologicas.

Precipitacion

Es la caida o como su término lo indica la precipitacion del agua desde la atmosfera hacia

la superficie terrestre, es parte del ciclo del agua que mantiene el equilibrio en la tierra.

Rio

Corriente de agua de grandes dimensiones que sirve de canal natural en una cuenca de

drenaje. (IDEAM, 2019).
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Red hidrografica

Conjunto de rios y otros cursos de agua permanentes o temporales, incluyendo lagos y

embalses, en una zona determinada. (WMO, 2012)

Uso del suelo

El uso del suelo caracteriza los arreglos, actividades e insumos que las personas realizan
en un determinado tipo de cobertura de la tierra para producir en ella, cambiarla 0 mantenerla. La
definicion del uso del suelo de esta manera establece un vinculo directo entre la cobertura de la

tierra y las acciones de las personas en su entorno. (Di Gregorio A, LIM Jansen; 2005).
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Metodologia

La técnica de investigacion es mixta, porque consta de investigacion cuantitativa y

cualitativa, debido a que se buscaba identificar las caracteristicas de la cuenca, ademas del célculo

de los indices de sequia que se considera cuantitativo, pero a la vez realizar su comparacion en

base a las caracteristicas de la cuenca y de la zona, dando como resultado una investigacion mixta.

Técnicas de muestreo

En el caso de la investigacion del presente documento las técnicas de muestreo se enfocaron

en la informacion que se seleccionaria basandose en la zona de influencia del proyecto, dentro de

la plataforma del IDEAM, a partir de las diferentes estaciones que poseen; las estaciones que se

utilizaron son las presentadas en la tabla 13, 14 y en la figura 3.

Tabla 13. Ubicacion de las estaciones para el muestreo

Cadigo
Estacion
28037060

28017110

28037010

28037130

Nombre
Estacion

CANTACLARO
MINA LA

PUENTE
CALLAO

PUENTE
CARRETERA

Latitud-Long. Altitud Ubicacion

10.08847222, -73.73280556
10.68672222, -73.26983333

10.36288889, -73.31736111

10.15752778, -73.62477778

120
429

120

80

Valledupar, Cesar
Valledupar, Cesar

Valledupar, Cesar

Valledupar, Cesar
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28037030

28025502

28010360

28035020

28020150

28035040

28010370

28010090
28035010

25027890

25027080

25025250

28015070

25020220

25021240

25020270

PUENTE
SALGUERO -
AUT

AEROPUERTO
ALFONSO
LOPEZ

ATANQUEZ
CALLAOEL

ESPERANZA LA
HACIENDA

GUAYMARAL
PARIS DE
FRANCIA
PATILLAL

VILLA ROSA

PUENTE
CARRETERA

GRACIAS A
DIOS
HACIENDA

CHIRIGUANA
URUMITA
ASTREA

CHIMICHAGUA

SALOA

10.38411111, -73.23247222

10.43616667, -73.24766667
10.69733333, -73.35305556
10.36305556, -73.31944444
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Tabla 14. Estaciones para el muestreo y caracteristicas

Cadigo Nombre Cateqoria Zona Subzona
Estacion Estacion g hidrografica hidrografica
28037060 CANTACLARO Limnigrafica Cesar Medio Cesar
28017110 MINA LA Limnigrafica Cesar Alto Cesar

PUENTE N . .
28037010 CALLAO Limnigrafica Cesar Medio Cesar
PUENTE L . .
28037130 CARRETERA Limnigrafica Cesar Medio Cesar
PUENTE
28037030  SALGUERO - Limnigrafica Cesar Medio Cesar
AUT
AEROPUERTO
28025502 ALFONSO Sindptica Principal Cesar Medio Cesar
LOPEZ
28010360 ATANQUEZ Pluviométrica Cesar Alto Cesar
28035020 CALLAOEL Climatica Ordinaria Cesar Medio Cesar
ESPERANZA L :
28020150 LA HACIENDA Pluviométrica Cesar Medio Cesar
28035040 GUAYMARAL Climética Ordinaria Cesar Medio Cesar
PARIS DE s .
28010370 FRANCIA Pluviometrica Cesar Medio Cesar
28010090 PATILLAL Pluviométrica Cesar Alto Cesar
28035010  VILLA ROSA Climatica Ordinaria Cesar Medio Cesar
PUENTE T .
25027890 CARRETERA Limnimétrica Cesar Bajo Cesar
GRACIAS A
25027080 DIOS Limnimétrica Cesar Bajo Cesar
HACIENDA
25025250 CHIRIGUANA Climatica Ordinaria Cesar Bajo Cesar

5%,
r O
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28015070
25020220
25021240
25020270

URUMITA
ASTREA
CHIMICHAGUA
SALOA

Climaética Ordinaria
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica

Cesar
Cesar
Cesar
Cesar

Alto Cesar
Bajo Cesar
Bajo Cesar
Bajo Cesar

Técnicas para el procesamiento y andlisis de la informacién

Figura 3. Ubicacion de las estaciones

.

e
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Caracterizacion fisica y morfometricamente la cuenca del rio Cesar

1. Para la caracterizacién morfométrica de la cuenca se utilizé el software QGIS y una pagina

de descargue de datos, para la exportacion de imagenes DEM (modelo digital de elevacion), de

Formando lideres para la construccion de un

nuevo pais en paz



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

nombre explorador de la tierra, que es el consignado en el siguiente link

https://earthexplorer.usgs.gov/, con el software se calcularon los diferentes parametros necesarios

para la caracterizacion de la cuenca.

Determinacion de los factores que inciden en los indices de sequia de la cuenca en

estudio

2. Se solicito a la informacion por medio del portal de informacion y descargue de datos del

IDEAM, que se establece del siguiente link http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/ ,

donde se establecio las fechas y los parametros que se requerian, las fechas siempre se basaban
con una serie minima de 30 afios, donde se establecieron fechas de minimo el afio 1986, para tener
un rango mayor a 30 y prever posibles datos faltantes o inclusive afios faltantes, donde las
estaciones pudieron estar en mantenimiento.

3. Se bajaron los diferentes datos dentro de archivos zip, para generar su posterior
organizacion y generacion de los formatos de anexo, para como paso siguiente generar los datos
faltantes, teniendo en cuenta el rango de datos faltantes.

4. Los datos faltantes que se analizaron dentro de los diferentes datos obtenidos se generaron
a partir del software infostat, donde se utilizaron metodologias como Euclidea y Manhattan
promedio, teniendo en cuenta las diferentes necesidades de cada uno de los parametros, debido a
los diferentes porcentajes de datos faltantes, por esta razon se utilizaron diferentes metodologias,

especificamente en los afios 2012 y 1987, del parametro de humedad relativa.
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5. Generando los datos faltantes de cada parametro, los que se encontraban diarios se les
realizo el promedio mensual, para tener los datos no solo simplificados, sino también en linea con
los datos necesarios para el calculo de los indices, teniendo en cuenta, que los tres, se calculan con
parametros mensuales; asi mismo luego de generar los promedios mensuales se establecieron las
diferentes gréaficas para la comparacion de los datos mensuales con datos faltantes y sin datos
faltantes, y de la misma manera el analisis del pardmetro de manera grafica.

6. Para la obtencidn del parametro de cobertura vegetal y uso del suelo, se obtuvieron las
diferentes plantillas establecidas dentro de la metodologia Corine Land Cover Colombia (CLC),
donde se obtuvieron las diferentes coberturas en toda Colombia y se genero un perfil para filtrar

los necesarios, que corresponden al departamento del Cesar.

Establecimiento de los tipos y la clasificacion de los indices meteoroldgicos e

hidrologicos de la cuenca del rio Cesar

7. Para el calculo del SPI, se descargd un software de la pagina NDMC (National Crought
Mitigation Center), establecido como SPI Generator, dicho software es una version gratuita, que
calcula el SPI a base de datos mensuales, diarios o anuales, teniendo en cuenta archivos cvs, en el
caso del proyecto se calculo a base de datos mensuales con la serie historica de cada una de las
estaciones de las que se obtuvo el dato de precipitacion, que es la Gnica variable que se tiene en

cuenta para dicho calculo.
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8. Con el fin de obtener los datos del indice SPEI, se utilizd la plataforma de base de datos
globales del SPEI, que consta con una serie historica de datos desde 1901 hasta el 2018, por medio
de esta plataforma se obtuvieron con las coordenadas de la cuenca el SPEI para los diferentes afios
de influencia del proyecto; el link para el acceso a dicha base de datos es el siguiente,

https://spei.csic.es/database.html#p3

9. Con el proposito de realizar los calculos del IESP, se obtuvo una licencia de prueba del
programa Clic-MD, desarrollado por el Dr. Francisco Bautista Zufiga, 1.S.C Aristeo Pacheco
Perez y M.C. Dorian Antonio Bautista Hernandez, con dicho programa se obtuvieron las graficas
y los valores del IESP mensual para cada uno de los afios de la serie historica de datos del presente
proyecto, suministrandole datos como precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima y
temperatura media; los resultados se bajaron en formato Excel.

Generacion de mapas de los indices de sequia de la zona de la cuenca

10. Para la elaboracién de los mapas se utilizé una version paga de ArcGIS en préstamo, con
el propdsito de por medio de todas las herramientas que posee el software, realizar los diferentes
mapas en base a toda la informacion obtenida de los calculos de indices y por tanto de los periodos

de estiaje.
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Resultados y discusion

Caracterizacion morfométrica de la cuenca del rio Cesar
Los diversos céalculos y procesamiento de datos para la obtencion de los parametros
morfoldgicos de la cuenca se subdividieron y establecieron en el anexo A, del presente proyecto,
en dicho anexo se encuentran consignado cada uno de los parametros de entrada que son
suministrados por el software QGis en version libre y los pardmetros que depende de formulas ya
predeterminadas por los diferentes estudios que se han venido realizando en este dmbito, se
encuentran establecidas en la hoja de céalculo; asi mismo en este anexo se establecen y subdividen

los parametros en 3 clases, los resultados de manera resumida se pueden apreciar en la tabla 15

Tabla 15. Caracterizacion morfometrica de la cuenca

p;lrrlgr?wgtero Parametro Abreviatura Resultado Unidades
Area A 20805.31 Km?
Perimetro P 908.85 Km
Parametros Longitud de la cuenca Lc 317.74 Km
asociados a Ancho de la cuenca B 22.89 Km
la forma Factor de forma de Horton Ks 0.009 Adm
Coeficiente de compacidad Ke 1.76 Adm
Razon de elongacion Re 0.51 Adm
Pardmetros Altitud media ponderada Hm, 474.50 m.s.n.m
relativos al Pendiente So 0.33 m/m
relieve Curva hipsométrica Subareas 25 Adm
Orden de los cauces 6 Adm
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Parametros
relativos al
drenaje

Densidad de drenaje

Coeficiente de torrencialidad

Relacién de bifurcacion

Tiempo de
concentracion

Scs-Ranser

California
Culvert
Practice

Kirpich
Témez
Giandotti
V.T Chow

Ventura-
Heron

Passini

Dy
Ct
Rby
Te

Te

Te
Te
Te
Te

Tc

Tc

0.0153
0.057
1-3
17.41

26.87

8.53
12.30
4.06
14.14

11.71

35.24

Km/Km?

Horas

Horas

Horas
Horas
Horas
Horas

Horas

Horas

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacidn obtenida de la base de datos del IDEAM

Conforme a la tabla 15, y segun lo establecido por Campos Aranda (1992), en la tabla 1,

se deduce que el rio Cesar es una cuenca de tamafio muy grande, debido a las &reas que abarca

como se puede visualizar en la gréafica 6; por otra parte, debido al ancho y forma de la cuenca esto

indica segun lo establecido en tabla 2, que es cuenca de caracteristicas estrechas con potencialidad

a crecientes moderadas a bajas e igualmente bajas a moderadas producciones sostenidas de

caudales, lo cual se corrobora con lo consignado en la tabla 3, que da como resultado una cuenca

de caracteristicas oval - oblonga a rectangular — oblonga, este tipo de formas poseen crecientes

altas, pero debido que la cuenca segun la clasificacion establecida por Horton, también posee una
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caracteristica forma alargada, lo cual da como resultado potenciales a crecientes moderadas a

bajas.

ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR

Realizado por: pe
Tatiana C. Araujo gl
Suarez ; e
Bajo la tutoria:
Maria Esther Rivera,
PhD en Hidrologia ‘ — s

Descripcion: Delimitacion del area de la cuenca obtenido por medio
del Software QGis en Version libre

Grafica 6. Delimitacion del area de la cuenca

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacidn obtenida de la base de datos del IDEAM

Debido a la forma variable del terreno y las diferentes alturas la pendiente de la cuenca es
alta, pero es una pendiente positiva teniendo en cuenta que el rio nace en la sierra nevada de Santa
Marta y va disminuyendo su altitud de maneras bruscas en algunos tramos, lo que provoca como
resultado pendientes de gran magnitud en el tramo alto y medio de la cuenca; por causa de su gran
extension y la variabilidad del terreno la cuenca posee una densidad de drenaje baja a pesar de
tener diversas ramificaciones que varian desde el orden 1 a 6, pero una vez mas se infiere con los
resultados del coeficiente de torrencialidad su mediana a baja potencialidad a crecientes, debido a

que posee un coeficiente de torrencialidad bajo.
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Los tiempos de concentracion de la cuenca varian desde 4 a 36 horas dependiendo el autor,
esto en virtud de que cada autor tiene en cuenta parametros diferentes para el calculo del tiempo
de concentracidn, pero aun asi podria ponderarse en un tiempo medio de 14 horas que demorara
la gota de agua en recorrer la cuenca, lo que confirma nuevamente su baja densidad de drenaje, de
la misma manera se recalca que los tiempos de concentracion que se tuvieron realmente en cuenta
son los de Scs-Ranser, Témez, V.T Chow y Ventura-Heron, ya que se encuentran dentro del mismo

rango, el resto se descartaron.

Dentro del segundo pérrafo de esta caracterizacion se establecid la pendiente de la cuenca,
debido a los factores variables del relieve de la zona, lo cual se puede observar en la grafica 7,
donde se puede observar ademas de la pendiente el perfil longitudinal del rio, donde se aprecia la

forma de perfil que tiene la longitud del rio en sus tres partes, alta, media y baja.

. . ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
Pendiente de la cuencadel rio Cesar PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR
825

— Realizado por: Tatiana 7 f =
5625 C. Araujo Suarez = T
w - . : -3
€ - Bajo la tutoria: Maria X %
;’425 V= -04(2)(122x HAAUTS Esther Rivera, PhD en -
2225 \ RT=03699 Hidrologfa <
£ of
<35 = 2

0 50000 100000 150000 200000 250000 Descripcion: Pendiente de la cuenca del rio Cesar, obtenida por

Longitud (m) medio de calculos en Excel.

Grafica 7. Pendiente de la cuenca del rio Cesar

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacidn obtenida de la base de datos del IDEAM
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La grafica 7, nos muestra la pendiente pronunciada y brusca que tiene el cauce en su
nacimiento hasta su longitud media, y teniendo una disminucién de la parte media a la
desembocadura, asi mismo de acuerdo con la tabla 5, dentro de la zona de influencia de la cuenca
se puede inferir que es un relieve de tipo accidentado lo que nos especifica que se presentan
desniveles o contrastes con otras formas de su alrededor, teniendo en cuenta que la variabilidad de
las curvas de nivel se encuentra desde aproximadamente 6000 m.s.n.m hasta 175 m.s.n.m, teniendo
en cuenta esto la variabilidad del relieve es abrupta, justificando la pendiente y el perfil
longitudinal observado, ratificando igualmente el tipo del relieve debido a los cambios que se

presentan desde la sierra a la parte plana que consta de la longitud media y baja de la cuenca.

La grafica 8 y la figura 4 muestran la curva hipsométrica y las subareas para el calculo
respectivamente, en el caso de la curva hipsométrica segun lo establecido en la figura 1, el rio
Cesar es una cuenca de edad vieja, una de las caracteristicas de este tipo de rios es que tienen
corrientes mas lentas, y se encuentran en planicies, lo cual se corrobora o infiere la certeza de la
caracterizacion, ya que a pesar de la pendiente brusca, el rio en su parte media y baja se encuentra

en zonas de planicie y costa.
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Figura 4. Subareas de la cuenca del rio Cesar

ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR

Realizado por: oo
Tatiana C. Araujo gt >

Suarez 5 = +

Bajo la tutoria: ~

Maria Esther Rivera, ; ‘ ‘

PhD en Hidrologia : e O

Descripcion: Divsion por subareas de la cuenca obtenido por medio
del Software QGis en Version libre

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacién obtenida de la base de datos del IDEAM

CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA RIO CESAR ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR

5970

970 Realizado por:
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-30
0000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000 100.000 Descripcion: Curva hipsometrica del rio Cesar obtenida por medio de

———PORDEBAJO  — POR ENCIMA AREA ACUMULADO (%) excel, con parametros obtenidos con el software QGis version libre

Grafica 8, Curva hipsométrica de la cuenca del rio Cesar

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacién obtenida de la base de datos del IDEAM
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CURVA INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA -IDF ESTACION ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
AEROPUERTO ALFONSO LOPEZ CODIGO 28025502 PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR
40.000
—2
35.000 5
- 30000 10 Realizado por: : ' : 5
3 55000 20 Tatiana C. Araujo 7 — & s
= —¥=25 Suarez e
2 20,000 . . I=
3 e50 Bajo la tutorfa: : >
% 15.000 75 Maria Esther Rivera, - ke
z PhD en Hidrologia <.
10.000 —a—100 d s
5.000 200
—— 500
0.000 ’ o .
0 50 100 150 200 250 300 Descripcion: IDF- Estacion Aeropuerto Alfonso Lopez
DURACION (MIN)

Grafica 9. Curva IDF estacion Aeropuerto Alfonso Lopez

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacion obtenida de la base de datos del IDEAM

Teniendo en cuenta que ninguna de las estaciones utilizadas que abarcan la cuenca del rio
Cesar poseen IDF, se procedié a construirlas en base a la metodologia de distribucion de
probabilidad de Gambel, en la gréafica 9, se puede observar la IDF construida para la estacion
Aeropuerto Alfonso Lopez, asi mismo las IDF construidas para cada estacion se encuentran dentro
de los anexos del presente proyecto, en esta grafica se puede visualizar las curvas que unen los
puntos donde se representa la intensidad de las lluvias o precipitaciones en términos de duracion

de las mismas, en diferentes intervalos, cabe resaltar que esta IDF representa el Cesar medio.
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Factores que inciden en los indices de sequia de la cuenca en estudio

Recopilacion de datos en el IDEAM y calculo de datos faltantes.

En el caso de los datos faltantes de los diversos pardmetros, como caudal minimo, caudal
méaximo, nivel maximo, temperatura minima, temperatura maxima, humedad relativa y
precipitacion se pueden encontrar mas a detalle en los anexos del presente proyecto, para dar un
ejemplo grafico de los resultados, se puede observar en la gréfica 10 los datos del mes de mayo
de la estacion aeropuerto Alfonso Lépez y en ella se puede visualizar los espacios que indican los
datos faltantes de algin mes durante la serie histdrica de datos, por otra parte en la grafica 11 se
observan los datos del mes de mayo de la estacion aeropuerto Alfonso Lépez, con los datos
faltantes que se obtuvieron por medio de Infostat; en esta grafica se puede hacer el comparativo
con la anterior y se observa que los espacios que estaban anteriormente ya se encuentran con datos
calculados, dichos datos cabe resaltar que se obtuvieron de un promedio, debido a que
originalmente los datos se extrajeron de la base de datos del IDEAM en un formato diario, dicho
promedio se hizo con la intencién de disminuir la cantidad de datos y poder visualizar de mejor

manera los gréaficos de los resultados.

Calcular esta serie de datos, permiti6 dentro del proyecto tener una serie de datos completa
y concisa para proceder a los célculos de los indices, que requieren series de precipitaciones y

temperatura completas para un célculo eficiente.
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ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
AEROPUERTO ALFONSO LOPEZ PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR ©
PRECIPITACION MENSUAL MAYO
14 Realizado por:
12 Tatiana C. Araujo g ? K
10 Suarez : +
2 Bajo la tutoria: .
4 Maria Esther Rivera, &
2 PhD en Hidrologia . —i
0
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 — — -
Descripcion: Datos de precipitacion del mes de Mayo, estacion
=== AEROPUERTO ALFONSO LOPEZ PRECIPITACION MENSUAL MAYO Aeropuerto Alfonso Lopez, datos faltantes

Grafica 10. Datos faltantes de precipitacion mes de Mayo Estacion Aeropuerto Alfonso Lopez

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacién obtenida de la base de datos del IDEAM

ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
AEROPUERTO ALFONSO LOPEZ PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR

PRECIPITACION MENSUAL MAYO

14 Realizado por: . po
12 Tatiana C. Araujo gt o T
12 Suarez 5 »5"; +

6 Bajo la tutoria: .
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1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 — — -
Descripcion: Datos de precipitacion del mes de Mayo, estacion

=== AEROPUERTO ALFONSO LOPEZ PRECIPITACION MENSUAL MAYO Aeropuerto Alfonso Lopez datos completos

Grafica 11. Datos completos de precipitacion mes de Mayo Estacion Aeropuerto Alfonso Lépez

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacidn obtenida de la base de datos del IDEAM
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Recopilar y analizar los datos de uso del suelo, humedad del suelo y caracteristicas de
la zona.

Para los datos de cobertura vegetal se obtuvo las coberturas del departamento del Cesar
mas recientes de IDEAM, en la figura 5 se puede observar el mapa del Cesar con los diferentes
coberturas que posee, dentro de este tipo de suelos se encuentra bosque denso, bosque abierto,
bosque fragmentado, bosque de galeria y ripario, plantacion forestal, herbazal, lagunas, lagos y
ciénagas naturales, pastos arbolados, arbustal, tejido urbano y entre otros que se pueden visualizar
en la tabla 16, este tipo de variedad de suelos se debe a los diferentes actividades economicas
dentro de la extension de todo el departamento por donde surca el rio Cesar, especificamente la
parte de bosques que hay dentro de la zona de influencia de la cuenca infiere que la humedad de
suelo varia entre suelos saturados y con poros vacios, sobre todo el tipo de cobertura variable que
se encuentra en el Cesar medio posee suelos saturados debido a los altos niveles freaticos de los
municipios de esa zona, estas caracteristicas de los suelos pueden permitir que durante el tiempo
de sequia las diversas actividades econdmicas no se vean afectadas por la disminucién de caudal
de recurso, aun asi en otras zonas de la cuenca como el Cesar bajo, los tipos de cobertura varian
desde pastos limpios, pastos arbolados y tierras degradadas, lo que permite inferir que la humedad
en esas partes de la zona en el suelo es mucho mas baja, y en tiempos de sequia los suelos pueden
convertirse en terrenos mas aridos y secos afectando no solo las actividades econémicas, sino

también la fuente hidrica; durante este periodo de 2000-2002, el tejido urbano estaba en menor
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medida y por tanto los suelos seguian manteniéndose en su esplendor natural, y las pocas
precipitaciones que se presentan en meses de estiaje se escurrian directamente en ellos y en las
fuentes hidricas, lo que permite igualmente inferir que la humedad de los suelos varia desde el
Cesar alto al cesar medio como suelos saturados — semi saturados y en el cesar bajo como suelos
semi humedos — secos, dependiendo igualmente de los meses del afio, en general en el
departamento y sobre todo en la zona de influencia del proyecto existe variabilidad de suelos,
variabilidad vegetal y variabilidad hidrica que permitira solventar e influir positivamente en meses

de estiaje, esto con referente a la figura 5 y tabla 16.

Figura 5. Mapa del departamento del Cesar, Coberturas metodologia Corine Land Cover periodo
2000-2002

ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR

Realizado por: o
Tatiana C. Araujo gl . e

Suarez 3 =

Bajo la tutoria: ‘

Maria Esther Rivera,

PhD en Hidrologia { —is

Descripcion: Coberturas del departamento del Cesar - Corine Land
Cover, 2000-2002

Referencias: IDEAM, Metodologia Corine Land Cover, coberturas
del departamento del Cesar
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Tabla 16. Leyenda de las coberturas del departamento del Cesar periodo 2000-2002

Leyenda Descripcion Leyenda Descripcion

Bosque denso - Tejido urbano continuo
i Tejido urbano
Bosque abierto - J _
discontinuo
Zonas industriales o
- Bosque fragmentado - _
comerciales
- Bosque'de g aleria y Obras hidraulicas
ripario
- Plantacion forestal - Zonas d? extraccion
minera
Herbazal - Zona de dl_sposmlon de
residuos

Lagunas, lagos y cienegas Mosaico de cultivos,
naturales pastos y espacios
Mosaico de pastos con
espacios naturales
Mosaico de cultivos con

Pastos arbolados

Pastos limpios .
espacios naturales
Tierras desnudas
y Tuberculos
degradadas
Vegetacion secundaria o
Arbustal g ..
en transicion
Mosaico de cultivos Cereales
Oleaginosas )
g . y Hortalizas
leguminosas
Aeropuertos Afloramientos rocosos

Dentro de la figura 6, se puede observar el mapa de coberturas del departamento del Cesar

por la metodologia Corine Land Cover del IDEAM, dicho mapa muestra el periodo de 2010 a
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2012, en este periodo se pueden ver en su mayoria los mismos tipos de cobertura y tipos de suelo
que en el periodo mostrado en la figura 5, la diferencia son los aumentos de usos del suelo para
aeropuertos, tejido urbano y cultivos en mosaicos, en este periodo el crecimiento urbanistico se
aumento en gran medida, tanto en las ciudades del departamento como en los municipios mas
pequefios, disminuyendo de esta manera coberturas vegetales como los cultivos de tubérculos,
hortalizas y algunos afloramientos rocosos para la construccién de vias de comunicacion
intermunicipal, ademas de los tipos de cobertura mencionados anteriormente de la tabla 16, en la
tabla 17, se pueden observar nuevos usos del suelo como cultivos agroforestales como la palma
de aceite y los platanos, teniendo en cuenta que este tipo de cultivos se define como la combinacion
de cultivos agricolas y plantas lefiosas, en esta linea se infiere que dentro de la transicion que tuvo
el departamento y el crecimiento econémico, los suelos poco a poco fueron degradandose y la
mayoria de actividades econdémicas del campo fueron disminuyendo reemplazandose por
actividades citadinas, lo que supone un descuido de la capa vegetal y una invasion de la misma,
generando de esta manera disminucion de escorrentia dentro de las capas de suelo y por tanto
disminucion en la humedad del mismo, por lo que se deduce que en periodos de estiaje el suelo
estara en estado de sequia casi total, ya que la mayor parte de la humedad del suelo proviene de
las diferentes coberturas que se encuentran a su alrededor y de la escorrentia proveniente de las
precipitaciones, pero al haber crecimiento e invasion de la tierra con tejido urbano se supone que

estos suelos han terminado siendo afectados por la intervencion del hombre.
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En este periodo mostrado en la figura 6, se evidencia que las actividades del hombre y el
crecimiento urbanistico generaran problematicas en la respuesta de las capas del suelo y la fuente
hidrica durante periodos de estiaje, ya que a mayor disminucion de la capa vegetal e invasion del

suelo, mayor sera la sequia dentro de las capas del mismo.

Figura 6. Mapa del departamento del Cesar, Coberturas metodologia Corine Land Cover periodo
2010-2012

ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR

Realizado por: s
Tatiana C. Araujo g f i
Suarez 3 d= +
Bajo la tutoria: ' ‘ %
Maria Esther Rivera, -
PhD en Hidrologia . —is

Descripcion: Coberturas del departamento del Cesar - Corine Land
Cover, 2010-2012

Referencias: IDEAM, Metodologia Corine Land Cover, coberturas
del departamento del Cesar

W
b
-

Formando lideres para la construccion de un

2 91
nuevo pais en paz

*
"ﬂ--
-
*

THE IR oA, SRECTIFEATICH Pl WK




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Tabla 17. Leyenda de las coberturas del departamento del Cesar periodo 2010-2012

Leyenda Descripcion Leyenda Descripcion

Mosaico de cultivos con
espacios naturales

- Bosque abierto Pastos limpios
- Bosque fragmentado Pastos arbolados

- Bosque de galeria y Pastos enmalezados
ripario

Bosque denso

- Plantacion forestal Obras hidraulicas
Zonas de extraccion
Herbazal i
minera
Zona de disposicion de
residuos
- Vegetacion secundaria 0 Lagunas, lagos y cienegas
en transicion naturales
Mosaico de pastos .
. P y Afloramientos rocosos
cultivos
Mosaico de cultivos, . .
A Tejido urbano continuo
pastos y espacios
Mosaico de pastos con - Tejido urbano
espacios naturales discontinuo
Aeropuertos Cereales
. Oleaginosas y
Cultivos agroforestales i
leguminosas
Mosaico de cultivos Hortalizas

Zonas industriales o
i Tuberculos
comerciales
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Para mayor detalle de cada uso del suelo, se dirija a los anexos del presente proyecto, donde
se encuentran consignados ambos mapas tanto del periodo 2000 — 2002 como el periodo 2010 -
2012 con descripciones detalladas de cada uno de los usos del suelo, que permitirdn comprender a
profundidad lo ya expuesto la influencia de este tipo de coberturas en periodos de estiaje de la

Zona.

Caracteristicas de la zona y factores influyentes en los resultados obtenidos.

Dentro de lo ya establecido anteriormente en los tipos de cobertura que posee la region, se
puede inferir que algunos factores que fueron participes en periodos de estiaje, son la disminucién
de la capa vegetal que se observé dentro de los mapas de cobertura establecidos en las figuras 5y
6, este aumento de usos del suelo en tejido urbano continuo y discontinuo provoco dentro del
departamento y dentro de la zona de influencia del proyecto que las coberturas vegetales y los
distintos tipos de suelo hayan sido usados y destinados a otras funciones, en otro orden de ideas
este tejido urbano que crecio6 aceleradamente, permitio que la escorrentia que se pudiera presentar
en meses de precipitaciones terminara dentro de los servicios de alcantarillado y no en los suelos
o en las fuentes hidricas de la zona, como lagunas, lagos, ramificaciones de la cuenca del rio Cesar
o0 en el mismo rio Cesar, esto debido al aumento de superficies cubiertas por vias, edificios y casas

dentro de todo la extensién del territorio.

Se deduce después de analizar las coberturas en dos distintos periodos que lo que pudo ser

un factor influyente dentro de los periodos de estiaje es el crecimiento econémico y tecnolégico
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de la region de una manera desenfrenada, sin la correcta proteccion de las zonas ecoldgicas,
generando asi mismo aumentos de temperatura durante el avanzar del tiempo, como se puede
visualizar en las Graficas 7 y 8, donde se muestran dos distintas estaciones con series histéricas
de aproximadamente 35 afos, y en ellas se observa como a medida del tiempo las temperaturas
aumentaron considerablemente en la region, siendo igualmente un factor clave dentro de la
evapotranspiracion de los suelos de cultivos y los suelos de uso indefinido, lo cual dentro de indices
de sequia que determinan los periodos de estiaje tienen como puntos claves la temperatura y la

evapotranspiracion que se genera en la zona.

ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
VILLA ROSA TEMPERATURA MAX PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR
MENSUAL JUNIO

40.00 Realizado por: o

38.00 Tatiana C. Araujo el 4 L s

36.00 Suarez : o= +

34.00 . . 3

32.00 Bajo la tutoria: s 3

30.00 Maria Esther Rivera, &

28.00 PhD en Hidrologia . —wi
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VILLA ROSA TEMPERATURA MAX MENSUAL JUNIO Descripcion: Dat_os de_temperatura maxima del mes de Junio,
estacion Villa Rosa, Datos completos

Grafica 12. Datos completos de Temperatura maxima mes de Junio Estacion Villa Rosa

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacién obtenida de la base de datos del IDEAM
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ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
GUAYMARAL TEMPERATURA MAX PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR
MENSUAL DICIEMBRE
38.00 Realizado por: ; o
37.00 Tatiana C. Araujo 2 f - i
36.00 - i~
35.00 ) Suarez ) ¢ +
34.00 Bajo la tutoria: - ,,
33.00 Maria Esther Rivera, >
32.00 i 17 —
S8 0RRS R AR08 085858882833 PhD en Hidrologia : o
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GUAYMARAL TEMPERATURA MAX MENSUAL DICIEMBRE Descripcion: Datos de temperatura maxima del mes de Diciembre,
estacion Guaymaral, Datos completos

Grafica 13. Datos completos de Temperatura maxima mes de Diciembre Estacién Guaymaral

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacién obtenida de la base de datos del IDEAM

Las caracteristicas tipicas del relieve no son un factor determinante dentro de los periodos
de estiaje que se puedan presentar en la zona, como ya se recalco y se menciond, el factor principal
dentro de la parte negativa, es decir, que esta colaborando que los periodos de estiaje sean cada
vez mas recurrentes e intensos, son el crecimiento urbanistico dentro del departamento y el

descuido de las zonas ecoldgicos y zonas de cultivo.

Calculo y anélisis de las variables meteoroldgicas e hidroldgicas de la cuenca del rio Cesar
Calculo del indice SPI.
Los resultados dentro del calculo del SPI se obtuvieron para 3, 6 y 9 meses de intervalo de
tiempo, esto teniendo en cuenta que segin la organizacion meteoroldgica mundial el SPI de 3
meses consiste en una comparacion de la precipitacion a lo largo de un periodo especifico de 3

meses con los totales de precipitacion del mismo periodo de 3 meses de todos los afios incluidos
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en el registro historico, lo que igualmente sucede para el periodo de 6 y 9 meses, en este Gltimo
intervalo de tiempo es el que mas suele ser usado debido a que una sequia o este evento
meteoroldgico generalmente tarde por lo menos una estacion del afio en desarrollarse, lo cual nos
presentaria por tanto datos mas completos o concisos sobre el periodo de estiaje de la serie

histérica.

Por otra parte se obtuvieron periodos secos para cada una de las estaciones, donde se
realizaron calculos para los diferentes periodos de sequia del SPI, que resultan ser 1, -1,5, -2, -2,5,
-3, -3,5, -4, de la misma manera se hizo un listado general de los 3 indices para cada afio de las
diferentes estaciones, el resumen de todas estas tabulaciones se encuentran consignados en los

anexos del presente proyecto de grado.

En la tabla 18 se puede observar un ejemplo de la estacion Aeropuerto Alfonso Lopez,
donde se establece el resumen obtenido por el calculo del SPI, para el periodo de sequia -1.5, en
este ejemplo se pueden visualizar la duracién en meses de los periodos de estiaje para esta estacion
con una serie histérica de 35 afios, donde se resaltan las duraciones de 21, 11y 19 meses de periodo
de estiaje este ultimo recientemente entre 2015 y 2016, presentandose en esos periodos una sequia
extrema y severa segun lo consignado en la tabla 9, lo cual coincide con lo establecido en la tabla
11 con la duracion del evento de estiaje, que segun la organizacion meteorologica mundial tiene
una probabilidad de ocurrencia del 6.7%, asi mismo esto nos expresa que los periodos de estiaje

de la cuenca fueron frecuentes desde el afio 1988 hasta el afios 2020, este valor de sequia de -1.5,

Formando lideres para la construccion de un
nuevo pais en paz

THE IR oA, SRECTIFEATICH Pl WK




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

lo que nos indica son los periodos de estiaje que abarcan desde sequia moderada, severa y sequia
extrema, los eventos que pueden tener un impacto negativo dentro de la fuente hidrica y dentro de

la zona de la misma.

Dentro de la grafica 14 se muestra nuevamente la estacion Aeropuerto Alfonso Lopez,
pero en esta ocasion se muestran todos los periodos de sequia del SPI para los afios de 1986 —
1990, donde se visualiza, que la sequia severa y extrema se presentd desde los meses mayo de
1989 en adelante para el periodo de 9 meses, variando las sequias para los tres periodos de leves a
extremas en su mayor porcentaje sequias leves, para este rango de afios, cabe recalcar que
reiterando la tabla 18, se infiere que estos eventos mas que ser recurrentes en ciertos periodos del
afio, segun los datos mostrados son eventos que se han venido presentado descontroladamente en
diversas etapas del afio e inclusive en algunos tiempos durante un afio entero, lo que permite
deducir, que se convirtié en un evento que tuvo efectos o cambios en el ambiente de la fuente

hidrica y en la zona misma, por su prolongada duracion.

Tabla 18. SPI para el periodo de sequia -1.5 estacion Aeropuerto Alfonso Lopez

Fecha de Fecha de Duracién Valor . .
e . .. Suma Promedio Mediana
inicio fin (Meses) maximo

01/01/1988 04/01/1988 3 -1.6 -3.06 -1.02 -1.24

04/01/1991 01/01/1993 21 -2.23 -18.07 -0.86 -0.89

09/01/1993 01/01/1994 4 -1.81 -3.96 -0.99 -1.06

03/01/1997 02/01/1998 11 -3.22 -16.58 -1.51 -1.58

04/01/2000 08/01/2000 4 -1.59 -2.52 -0.63 -0.39
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04/01/2001
03/01/2002
10/01/2009
01/01/2013
01/01/2014
08/01/2014
04/01/2015
12/01/2018
04/01/2020

05/01/2001
02/01/2003
01/01/2010
03/01/2013
05/01/2014
02/01/2015
11/01/2016
05/01/2019
06/01/2020

11

19
5
2

-2.16 -2.16
-1.9 -5.73
-1.75 -3.4

-1.89 -3.75
-1.56 -3.04
-2.16 -7.6

-3.18 -24.69
-1.9 -5.35
-1.8 -3.08

-2.16
-0.52
-1.13
-1.88
-0.76
-1.27
-1.3
-1.07
-1.54

-2.16
-0.34
-1.1
-1.88
-0.72
-1.37
-1.37
-0.91
-1.54

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacion obtenida de la base de datos del IDEAM

Como se menciond anteriormente en la gréafica 14 se muestra el periodo de 1986 — 1990,

en este periodo se pueden ver sequias desde la méas leve hasta la mas extrema, pero también se

puede observar la relacion entre los intervalos de 3, 6 y 9 meses en los que se calcul6, siendo el de

3 meses donde mas se presentaron sequias severas 0 sequias extremas, por lo que se infiere que

durante ese periodo los periodos de estiaje fueron cortos o a corto plazo, durante es serie histérica.

N R O R N W

AEROPUERTO ALFONSO LOPEZ
SP13-SP16-SP19 1986-1990

ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR

Realizado por:
Tatiana C. Araujo
Suarez
Bajo la tutoria:
Maria Esther Rivera,
PhD en Hidrologia

—— SPI3 1986-1990

—— SPI6 1986-1990

W

SPI9 1986-1990

Descripcion: Datos de SP13, SP16, SP19, del periodo 1986 - 1990,
estacion Aeropuerto Alfonso Lopez

Grafica 14. Estacion Aeropuerto Alonso Lopez periodo de 1986 — 1990, SPI3, SP16 Y SPI9
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Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacién obtenida de la base de datos del IDEAM

Para visualizar los diferentes periodos de todas las estaciones dentro de la zona de
influencia del proyecto, de los calculos del SPI, con los diferentes periodos de sequia, dirijase a
los anexos del presente documento, donde se encuentran graficas y resumen de todos los célculos

de la serie historica de las 11 estaciones a las que se les calculo el SPI.

Calculo del indice SPEI.

Para el calculo del SPEI, al igual que el SPI se realizaron tres series entre 3, 6 y 9 meses de intervalo
de tiempo, donde se evaluaron los diferentes indices, en el caso de este indice como se utiliz6 una base de
datos, se obtuvo por coordenadas de punto inicial, medio — 1, medio — 2 y final de la cuenca, sabiendo esto
en la tabla 19 se pueden observar los valores del indice SPEI para el punto inicial de la cuenca desde el
periodo de 1988 — 1990, para establecer el tipo de sequia en este caso se utilizaron los mismos rangos
consignados en la tabla 9 del SPI, ya que estos dos indices funcionan de una manera parecida, sabiendo
esto se pudo inferir que dentro de esta serie historica el 12% para el intervalo de 3 meses presento sequia
desde la leve hasta la sequia moderada, es decir, no llego a presentarse sequia extrema ni severa, de la
misma manera para el intervalo de 6 meses el 12% de esta serie presento el mismo tipo de sequia que la
serie de 3 meses, en el caso de la serie de 9 meses el 9% representaron periodos de estiaje desde el mas leve
hasta el moderado, con esto se dedujo que para este indice a diferencia del SPI, los periodos de estiaje
fueron menos severos, eso teniendo en cuenta esta serie histérica inicial, pero mirando la serie historica de
la tabla 20, donde se observan los Gltimos tres afios, para el intervalo de 3, la sequia disminuye del 12% al

6.12%, indicando igualmente sequia leve a moderada, si observamos para el intervalo de 6 y 9 meses, el
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porcentaje paso del 12% al 4.32% y del 9% al 3.96%, esto permite sobreentender que no hay una
correlacién muy grande entre el indice SPI y SPEI, esto debido a que le segundo tiene como factor
influyente la evapotranspiracion de la zona, lo cual influyo directamente en la sequia que pudo presentarse,
como lo mencionamos en el analisis de los factores influyentes, aun asi estos resultados nos siguen
mostrando que hubo un gran margen de sequia durante series historicas de afios muy pequefios, porque
aunque el porcentaje se observe pequefio el evento se repitié durante por lo menos 2 meses al afio,

variablemente.

En la grafica 15 se puede observar los tres intervalos de tiempo para el SPEI en el periodo de 1986
—1990, y se corrobora lo ya establecido anteriormente, donde se indicé que los periodos de sequian fueron
moderados de acuerdo con el SPEI, teniendo en cuenta temperatura y precipitacion, nos indica que la mayor
sequia que se presentd, fue la sequia moderada, donde segun la tabla 10 se pueden presentar fendmenos
como anomalias en flujo del cauce y niveles de almacenamiento, en menor medida que con el SPI, esto

recalcando nuevamente las variable de evapotranspiracion que tiene en cuenta el SPEI.

Tabla 19. SPEI para periodos de 6, 3 y 9 meses

PUNTO DE COMIENZO DE LA CUENCA

FECHA SPEIO3  SPEIO6 SPEI09
16/01/1986  1.0893 0.92458 0.47858
15/02/1986  1.3055 0.91801 0.88668
16/03/1986 -0.019857 0.75647 0.92531
16/04/1986  0.84605 1.183 1.0311
16/05/1986  0.40946  0.74052 0.87158
16/06/1986  0.40668  0.31245 0.74555
16/07/1986 -0.54937 -0.001921 0.5514
16/08/1986  -0.6514  -0.12873 0.18897
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16/09/1986
16/10/1986
16/11/1986
16/12/1986
16/01/1987
15/02/1987
16/03/1987
16/04/1987
16/05/1987
16/06/1987
16/07/1987
16/08/1987
16/09/1987
16/10/1987
16/11/1987
16/12/1987
16/01/1988
15/02/1988
16/03/1988
16/04/1988
16/05/1988
16/06/1988
16/07/1988
16/08/1988
16/09/1988
16/10/1988
16/11/1988
16/12/1988
16/01/1989
15/02/1989
16/03/1989
16/04/1989

-1.0693
-0.21042
-0.8086
-0.64067
-0.91829
0.047751
0.41299
1.2625
1.6498
1.3578
0.71931
-0.92167
0.37519
0.92947
1.0853
1.0329
0.58778
1.415
0.41123
-0.43135
-0.90884
-0.30664
0.42547
1.8837
1.892
1.4815
1.0491
0.66107
0.9035
0.040335
0.74835
-0.46677

-0.28429
-0.48944
-0.87736
-0.98364
-0.60317
-0.68721
-0.51645
0.15834
1.5499
1.3293
1.1225
0.92225
1.1454
0.96809
0.47495
0.86781
0.89279
1.2261
0.99864
0.08014
-0.26447
-0.21868
0.064303
0.69196
1.0165
1.2232
1.5329
1.4075
1.411
0.90484
0.72824
0.32851

-0.31224
-0.1277
-0.51144
-0.53062
-0.72602
-0.77964
-0.86027
0.077202
0.60823
0.58885
0.55753
0.86367
1.1377
1.1776
1.147
1.2444
0.9429
0.65658
0.83779
0.6058
0.5838
0.54724
0.31611
0.95892
1.0117
0.95365
1.0026
0.99409
1.2407
1.4136
1.4174
1.1564
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16/05/1989
16/06/1989
16/07/1989
16/08/1989
16/09/1989
16/10/1989
16/11/1989
16/12/1989
16/01/1990
15/02/1990
16/03/1990
16/04/1990
16/05/1990
16/06/1990
16/07/1990
16/08/1990
16/09/1990
16/10/1990
16/11/1990
16/12/1990

-0.29904
-0.82847
-0.41245
-0.00296
0.87264
0.50706
0.093966
0.20989
0.5275
1.5046
0.14607
-0.46219
-0.59729
-0.7963
-0.74799
-0.64254
-0.27675
1.2467
1.1136
1.3555

-0.3033
-0.56775
-0.60668
-0.29083

-0.082132
0.084668
0.048045

0.54513
0.57614
0.46916
0.16024
0.016027
0.032759

-0.7273
-0.85317
-0.81005
-0.74043
0.51673
0.60077
0.88393

0.53224
0.020839
-0.018271

-0.30184
0.042363
-0.090408

-0.13418

0.04189

0.24227

0.32407

0.4837
0.278
-0.00025888

-0.42547

-0.44445

-0.37049

-0.70306

0.2946

0.20991

0.34904

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacidn obtenida de la base de datos del IDEAM

Tabla 20. SPEI para intervalo de 3, 6 y 9 meses en el inicio de la cuenca intervalo 2016 - 2018

PUNTO DE COMIENZO DE LA CUENCA

FECHA
16/01/2016
15/02/2016
16/03/2016
16/04/2016
16/05/2016
16/06/2016
16/07/2016

SPEI03

0.26739
-0.9191
-0.71054
-0.41542
-0.27354
-0.55428
-0.3323

SPEI06
-1.1226
-0.70897
-0.59012
-0.16063
-0.5805
-0.73917
-0.523

SPEI09
-1.8301
-1.3903
-1.2869
-1.1573
-0.78238
-0.83352
-0.32168
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16/08/2016
16/09/2016
16/10/2016
16/11/2016
16/12/2016
16/01/2017
15/02/2017
16/03/2017
16/04/2017
16/05/2017
16/06/2017
16/07/2017
16/08/2017
16/09/2017
16/10/2017
16/11/2017
16/12/2017
16/01/2018
15/02/2018
16/03/2018
16/04/2018
16/05/2018
16/06/2018
16/07/2018
16/08/2018
16/09/2018
16/10/2018
16/11/2018
16/12/2018

-0.60624
-0.3153
0.57319
0.70058

1.0198
0.57409
1.3498
0.71547
1.2607

0.70801
0.34278

-0.25689
0.23656
0.79461
0.37982
-0.2762

-0.49622

-0.79377

-0.75042

-0.66057

1.197
1.2393
1.0654

0.053338

-0.97029

-0.76035
0.35439

0.046419

-0.11572

-0.58677
-0.59528
0.17567
0.2592
0.58064
0.64214
0.8933
1.0531
1.1053
0.9989
0.45331
0.49094
0.54225
0.62059
0.076481
-0.097492
0.064085
-0.11254
-0.44826
-0.66634
0.17909
0.96227
0.82551
0.64718
0.455
0.42466
0.22754
-0.41168
-0.48228

-0.78193
-0.73034
0.0040509
0.048293
0.19156
0.32863
0.45918
0.61709
0.95242
1.0009
0.93624
0.64028
0.80652
0.68935
0.50805
0.22825
0.20322
-0.23167
-0.2525
-0.10299
0.28966
0.39565
0.23411
0.15197
0.24482
0.25242
0.59348
0.32891
0.2317

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacion obtenida de la base de datos del IDEAM
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ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA

PUNTO DE COMIENZO DE LA PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR
CUENCA SPEI3-SPEI6-SPEI9 1986-
Realizado por: =
1990 Tatiana C. Araujo et 4 L e
23 Suarez : W= +

Bajo la tutoria:

an AP / =3
V\ mm \\//%WVM\\Q_&P o SPEI319871990 Maria Esther Rivera, 5
N \ = PhD en Hidrologia d —.

——SPEI6 1987-1990

2,0 O K
otk

SPEI9 1987-1990

986
986
986
986
987
987
987
987
988
988
988
988
989
989
989
989
990
990
990
990
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S3SS335o33ISagIsSsass e Descripcion: Datos de SPEI3, SPEI6, SPEI9, del periodo 1986 -
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R Rt TR v e v v e B B B R ARt R gy 1990, Punto de comienzo del cauce
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Grafica 15. Punto de comienzo de la cuenca periodo de 1986 — 1990, SPEI3, SPEI6 Y SPEI9
Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacion obtenida de la base de datos del IDEAM

Para visualizar los diferentes periodos de todas las coordenadas dentro de la zona de
influencia del proyecto, de los calculos del SPEI, dirijase a los anexos del presente documento,
donde se encuentran gréaficas y resumen de todos los calculos de la serie historica obtenida de la

base de datos SPEI, dentro de cuatro coordenadas clave.

Calculo del indice IESP.

En el célculo del IESP, se evalud sobre la serie historica de 1986 a 2020, en la tabla 21, se
visualiza la serie de 1986 a 1990, donde se puede observar que segun la tabla 12, un 60%,
represento periodos sin sequia, teniendo en cuenta que los valores mayores a cero, son positivos y
nos indican periodos sin sequia, el otro porcentaje restante se distribuye entre sequia moderada y
en un porcentaje muy bajo de sequia severa, estos datos que se representan dentro de la tabla nos

muestran gue los periodos de estiaje de acuerdo con este indice son igualmente variable y de gran
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magnitud; de la misma manera la sequia que se esta evaluando es de tipo hidrologica, a diferencia
de los dos indices anteriores que se basan en sequia meteoroldgica, en este podemos observar que
los resultados se calcularon dentro de la serie historica sin ningun intervalo de tiempo, indicando
que la sequia se basa en los cambios de caudal de la cuenca, y por tanto la temperatura y
precipitacion que hay sobre la misma; por otro lado podemos observar en la tabla 22, donde se
establece el periodo de 2016 a 2020, que el porcentaje de sequias en la cuenca aumento
considerablemente en un 30%, lo que significa que el porcentaje de periodos de estiaje en la cuenca
se encontrd en un 90% durante este periodo, variando desde sequia moderada hasta sequia
excepcional, que esta Gltima es la sequia méas extrema de acuerdo con la clasificacion establecida
en la tabla 12, esto nos permite sobreentender que los periodos de estiaje en la cuenca ademas de
que fueron aumentando, aumentaron su tipo de gravedad, en este caso nos permite establecer que
la cuenca ha ido presentando problemas en la hidrologia del cauce, de esta manera la cuenca ha
ido no solo teniendo problemas en los factores meteoroldgicos de la zona, sino también en los
factores hidroldgicos de la misma, ya que se pueden visualizar periodos de estiaje recurrentes, y

que tienen un gran periodo de duracién entre si.

Por otra parte en la gréafica 16, se puede visualizar que el IESP para el periodo de 1986 a
1990, como se establecio ya segun las tablas, presento méas periodos sin sequia, que periodos de

estiaje, ya que la mayoria de puntos se encuentran dentro de la linea mayor a cero, lo que nos
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permite deducir segun la tabla 12, que estos periodos de estiaje son menores al principio de la serie

historica, teniendo en cuenta la tabla y lo consignado graficamente.

Tabla 21. IESP para la estacién Aeropuerto Alfonso Lopez, serie historica de 1986 - 1990

AEROPUERTO

Afos
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987

Meses
Ene

Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun

Jul

IESP
0.43

0.42
0.59
0.7
1.59
1.68
0.31
0.15
0.08
0.91
0.91
0.37
0.41
0.42
0.42
0.29
0.89
0.21
0.32
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1987
1987
1987
1987
1987
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989

Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun

Jul

0.45
1.18
0.07
0.1
0.1
0.12
0.03
0.4
0.8
0.42
0.71
2.47
0.2
-0.11
-0.11
-0.16
-0.16
-0.1
-0.02
-0.27
-0.37
-0.37
-0.37
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1989 Ago -0.15
1989  Sep 01
1989  Oct -0
1989 Nov ~ -0.39
1989  Dic  -0.14
1990 Ene -0.14
1990 Feb  -0.15
1990 Mar 0.11
1990  Abr 031
1990 May  0.12
1990 Jun 021
1990  Jul 007
1990 Ago 0.29
1990 Sep 0.61
1990  Oct 154
1990 Nov 181
1990 Dic 1.96

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacidn obtenida de la base de datos del IDEAM

Tabla 22. IESP para la estacién Aeropuerto Alfonso Lopez, serie historica de 2016 - 2020

AEROPUERTO

ARo Meses IESP
2016 Ene -2.64

2016 Feb -2.64
2016 Mar -2.72
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o016 Abr 2,67
2016 May -3.17
2016 Jun -2.72
2016 Jul -2.89
2016 Ago -3.1
2016 Sep -3.34
o016  Oct  -2.73
2016 Nov -2.19
o016  Dic  -2.21
2017 Ene -2.2
o017 Feb 22
2017 Mar -1.84
o017  Abr  -1.93
2017 May -2.22
2017 Jun -1.68
o017  Jul  -1.29
2017 Ago -1.08
2017 Sep -0.54
o017  Oct  -0.55
2017 Nov -0.51
o017 Dic  -053
2018 Ene -0.14
o018 Feb 0.5
2018 Mar -0.02
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o018  Abr 005
2018 May -0.18
2018 Jun -0.25
2018 Jul -0.43
2018 Ago -0.28
2018 Sep -0.31
o018 Oct  -0.44
2018 Nov -0.75
o018  Dic  -0.81
2019 Ene -0.81
2019 Feb -0.74
2019 Mar -0.83
o019  Abr  -0.96
2019 May -0.65
2019 Jun -0.75
2019 Jul -0.77
2019 Ago -0.77
2019 Sep -0.75
o019  Oct  -0.89
2019 Nov -0.89
o019 Dic  -0.94
2020 Ene -0.88
2020 Feb -0.89
2020 Mar -0.95
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2020 Abr -1.17

2020 May -1.44

2020 Jun -0.79

2020 Jul -0.71

2020 Ago -0.75

2020 Sep -0.78
2020 Oct -1.1

2020 Nov -0.32

2020 Dic -0.37

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacion obtenida de la base de datos del IDEAM
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ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
AEROPUERTO ALFONSO LOPEZ PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR
IESP 1986-1990

Realizado por: o
Tatiana C. Araujo o

Suarez - e +

Bajo la tutoria: 4

Maria Esther Rivera,

—— IESP 1986-1990
PhD en Hidrologia . —i

Descripcion: Datos de IESP del periodo 1986 - 1990, Estacion
RIAZAFAJ2JALIAZLTIAZS Aeropuerto Alfonso Lopez

Grafica 16. Estacion Aeropuerto Alfonso Lépez periodo de 1986 — 1990

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacidn obtenida de la base de datos del IDEAM

Para visualizar los diferentes resultados obtenidos por las cuatro estaciones utilizadas para

el célculo del IESP, dirijase a los anexos del presente documento, donde se encuentran graficas y

resumen de todos los calculos de la serie histérica obtenida del calculo del IESP por medio del
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software CLIC-MD, dentro de estos anexos se encuentra igualmente la leyenda de clasificacion de

los diferentes rangos de sequia.

Gréficos de los indices de sequia de la zona de la cuenca

Graficos SPI

Los gréaficos del indice SPI, se encuentran consignados en los anexos, pero en la grafica
17 y 18 se presentan dos ejemplos de la estacion Villa Rosa, por tanto dentro de la grafica 17 se
muestra el indice para el intervalo de 9 meses y en la grafica 18 el indice para el intervalo final de
la serie histdrica de datos, en la primera grafica mencionada se puede observar que los intervalos
de tiempo menores a 0 que representan los periodos de estiaje son mucho mas recurrentes que los
intervalos de tiempo mayores a 0 que son donde no hay eventos de este tipo, es decir, la cuenca se
encontrd en un estado meteoroldgico variable y con periodos de estiaje repetitivos, esta diferencia
como se observa fue casi del doble entre periodos de estiaje y periodos mayores a cero, de la misma
manera se puede visualizar en esta grafica como es la ocurrencia de estos valores menores a cero
donde los periodos de estiaje van desde sequia leve a sequia extrema, en este caso, se puede
visualizar que se presentaron todos los cuatro tipos de sequia, ya que hay valores que llegan
inclusive menor a -2.0, que es el indicativo de sequia extrema, igualmente se aprecia que en la
gréafica los periodos de estiaje que se presentaron durante la serie historica varian durante cada afio,
en diferentes estaciones y en diferentes épocas, lo cual convierte a este evento en la zona de

influencia del proyecto en un evento hidrometorologiamente descontrolado y variable.

@ @ Formando lideres para la construccion de un 112

nuevo pais en paz

e 5

THE INTRHART oML SR ETILATIIH Pl PWIRE, Fr—



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

De la misma manera en la grafica 18, se observa que estos periodos de estiaje fueron

bastante altos, debido a que la mayoria de incidencias o puntos en la grafica se encuentran en los

intervalos menores a cero e inclusive mayores -2.5, lo que infiere, que segun la tabla 10, pudo

haber disminucion de la humedad del suelo, anomalias en el flujo de la cuenca, anomalias en el

almacenamiento de la cuenca e impactos negativos en la agricultura; esto permite deducir, que los

eventos de estiaje causaron un dafio irreversible dentro de la fuente hidrica y de la zona de

influencia debido a su recurrencia, variabilidad, severidad y sobre todo el tiempo de duracién de

dichos eventos, esto recordando lo consignado en la tabla 18, donde se muestran periodos donde

estos eventos demoraron aproximadamente casi 2 afios en algunos casos, lo cual nos deja ver la

severidad de la situacion de la fuente hidrica frente a estos periodos que pudieron causar un dafio

irreversible en el caudal ecoldgico del mismo e inclusive en la parte econdémica del departamento.

VILLA ROSASPI 9
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———VILLA ROSASPI 9

ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR

Realizado por:
Tatiana C. Araujo
Suarez 3 e -+
Bajo la tutoria: 4
Maria Esther Rivera,
PhD en Hidrologia . — v

Descripcion: Datos SP19, del periodo 1986 - 2020, Estacion Villa
Rosa

Grafica 17. Datos SPI9 periodo 1986 — 2020, estacion Villa Rosa

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacion obtenida de la base de datos del IDEAM
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ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA

VILLA ROSA SPI3-SPI16-SPI19 2016- PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR
2020
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Grafica 18. Datos SPI13, SP16, SPI9 periodo 2016 — 2020, estacion Villa Rosa

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacidn obtenida de la base de datos del IDEAM

Para visualizar los graficos restantes de los periodos de afios faltantes, y ademas del

intervalo de 3 y 6 meses, se puede visualizar en los anexos del presente proyecto.

Gréficos SPEI

Al igual que el SPI, el SPEI funciona, representando los periodos de sequia con los
resultados menores a cero, como se indica en la grafica 19, donde se puede observar el SPEI para
la serie historica de datos, en la cual los valores menores a cero son en menor medida que los
mayores a cero, aun asi estos valores segun la gréfica varian de cero a menores que dos, lo que
permite entender que hubo sequia desde leve hasta sequia severa hasta sequia extrema, con esto
recalcando lo que se establece en el SPI, que los periodos de sequia de la cuenca llegan hasta sequia
extrema con duraciones de mas de una estacion o un periodo del afio, esta grafica igualmente indica

que esos periodos fueron de series mensuales de 6 meses, denotando lo ya establecido, donde estos
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periodos de estiaje que se presentan son de una duracién mayor, los cuales segun la tabla 10
revelan como se menciono en el SPI, que pudieron causar anomalias en los flujos de los cauces y
en el nivel de almacenamiento, esto generando dafios que pudieron variar desde reversibles hasta
dafios en el caudal ecologico del cauce, lo cual causaria un dafio irreversible dentro de la fuente
hidria, pudiendo causar un evento a un plazo moderadamente largo como la desaparicion del
mismo, teniendo en cuenta que estos periodos de estiaje no solo afectan al cauce principal sino a
otros afluentes hidricos que dependen del mismo, y que todos estos afluentes abastecen a la region,
por otro lado estos periodos de estiaje se ven afectados por lo mencionado en los factores
influyentes que son el crecimiento urbanistico del departamento que por ende han generado

desplazamiento de especies vegetales y animales, causando dafios irreversibles en el ecosistema.

Por otra parte siguiendo en la misma linea de ideas, en la grafica 20, se puede observar el
periodo de 3 afos, desde el 2016 hasta el 2018, donde se pueden apreciar periodos de estiaje que
son mayormente de los intervalos de 3 meses, indicando que mayormente estos periodos durante
esta época fueron mucho mas cortos, ya que el intervalo de 9 meses se encuentra en su mayoria en
nlmeros mayores a Cero 0 Si Son menores a cero con intervalos cortos y sobre todo sequia leve a
moderada, esta grafica presenta un analisis mas detallado por serie histérica de manera reducida,
donde se visualiza realmente el comportamiento de cada uno de los intervalos durante los afios
analizados, corroborando los resultados establecidos en los calculos de SPEI, que se establecieron

mucho menores que el SPI, debido a que este primero utiliza la evapotranspiracion como variable
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dentro de los célculos de indice de sequia, de igual forma los célculos del SPEI referentes a la
sequia siguen siendo en una medida eventos recurrente y variable dentro de la cuenca con

duraciones desde pequefias a grandes, pero en menor medida que el SPI.

ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA

PUNTO DE COMIENZO DE LA CUENCA SPEI 6 PARA LA CUENGA DEL RIO CRSAR

Realizado por: e
Tatiana C. Araujo o >
Suarez - s+
——PUNTO DE COMIENZO DE LA Bajo la tutoria:
CUENCA SPEI 6 Maria Esther Rivera,
PhD en Hidrologia . —vi

W ON R O kN W
@

dddddddadagaaaoaadag Descripcion: Datos de SPEI6 del periodo 1986 - 2018, Punto de
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Grafica 19. Datos SPEI6 del periodo 1986 — 2018, Punto de comienzo del cauce
Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacién obtenida de la base de datos del IDEAM

ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA

PUNTO DE COMIENZO DE LA PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR
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Grafica 20, Datos SPEI3, SPEI6, SPEI9 del periodo 2016 — 2018, Punto de comienzo del cauce

Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacidn obtenida de la base de datos del IDEAM
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Para visualizar los graficos restantes de los periodos de afios faltantes, y ademas del

intervalo de 3 y 9 meses, se puede visualizar en los anexos del presente proyecto.

Gréficos IESP

En el grafica 21, se puede observar el indice IESP para la serie historica de 1986 a 2020,
este indice al igual que los dos anteriores indices, se basa en sequias que representan los valores
menores a cero, determinando después de esta manera, distintos tipos de sequia, para distintos
valores como se muestran en la tabla 12; de la misma manera con esta grafica 21, se puede inferir
que para la estacion Aeropuerto Alfonso Lopez que abarca el Cesar medio durante la serie historica
evaluada, se presentaron periodos de estiaje que correspondieron a periodos recurrentes y
variables, por otro lado también se puede verificar que en los afios donde mas se presentd sequia,
fueron desde el 2013 al afio 2020, permitiendo inferir que los periodos de estiaje fueron cada vez
mas recurrentes y a la vez mas intensos, con lo cual se pudo instaurar que durante este periodo la
alteracion dentro del cauce, se pueden determinar cdmo alteraciones que pueden no ser

irreversibles.

Por otro lado en la grafica 22, se puede observar los ultimos 5 afios de la serie historica
que se evaluo, y se puede inferir que las sequias fueron constantes durante todo los cinco afos, lo
cual establece que durante estos afios, los periodos de estiaje se convirtieron en un fenomeno
comun dentro de la zona de influencia de la cuenca, sobre todo en el Cesar medio, el cual es la

zona de influencia de la estacion Aeropuerto Alfonso Lopez, es importante recalcar que las sequias
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que representa este indice durante estos periodos que fueron evaluados, son de tipo hidrologico,
por tanto el dafio serd directo a las variables y componentes del cauce principal, por tanto la
variacion dentro del caudal y la disminucion dentro de las precipitaciones que genero el periodos

de estiaje, no solo serdn dentro de las variables meteoroldgicas de la zona, sino directamente de la

cuenca.
ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
AEROPUERTO ALFONSO LOPEZ PARA LA CUENCA DEL RIO CESAR
IESP 1986-2020
Realizado por: ; e
: Tatiana C. Araujo - f e =
2 Suarez % =
1 Bajo la tutorfa: K : R
0 Maria Esther Rivera, & T
-1 IESP 1986-2020 PhD en Hidrologia d —
-2
-3
e o o e w o e ® oo~ oo Descripcion: Datos de IESP del periodo 1986 - 2020, Estacion
9899398393838 33388888888 Aeropuerto Alfonso Lopez

Grafica 21. Datos IESP periodo de 1986 — 2020, Estacion Aeropuerto Alfonso Lépez
Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacién obtenida de la base de datos del IDEAM

ANALISIS COMPARATIVO DE INDICES DE SEQUIA
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Grafica 22. Datos IESP periodo de 2016 — 2020, Estacion Aeropuerto Alfonso Lopez
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Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacién obtenida de la base de datos del IDEAM

Para visualizar los gréaficos restantes de los periodos de afios faltantes, se pueden dirigir a

los anexos del presente proyecto.

Mapas de los indices de sequia SPI, SPEI y IESP

Mapa SPI

En la figura 7 se puede observar el mapa del indice SPI9, calculado en base a los resultados
obtenidos para las 11 estaciones que se establecieron en las técnicas de muestreo del presente
documento, asi mismo en la figura mencionada se puede observar la cuenca y los diferentes tipos
de sequia que se presentaron durante la serie histdrica en estudio, teniendo en cuenta la figura, se
puede establecer que la cuenca para el indice SPI, paso de sequia moderada a sequia, extrema,
también presentando algunos comportamientos de extremadamente humedo hasta moderadamente
himedo, lo que indica que aunque la mayor parte de la evaluacion de este indice en la serie
histdrica arroja segun lo observado en la figura 7, que la cuenca se encontrd en periodos de estiaje
largos y recurrentes, en algunos puntos se han presentado caracteristicas meteoroldgicas que
permiten inferir que ha existido aumento de precipitaciones y por tanto la humedad cerca de la
misma ha tenido un aumento considerable, pero dejando de lado estos momentos o eventos de
himedos, se puede inferir que la cuenca se ha encontrado en una sequia que puede haber tenido
cambios directos en la estructura de la fuente hidrica debido a su constancia y a la duracién del

evento, considerando que este mapa mostrado en la figura es del SPI9, el cual indica impactos en
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la agricultura de la zona ademas de impactos en el flujo del cauce y anomalias dentro del mismo,
cabe resaltar que este fendmeno en la cuenca ademas de volverse recurrente se ha vuelto una
variable de mayor constancia en ciertas épocas del afio como se pudo visualizar en los graficos, lo
que puede dar a sobrentender un cambio dentro de las caracteristicas meteoroldgicas de la zona,
lo que puede conllevar, que este tipo de fendmenos han tenido un impacto irreversible en la misma,
ya que el mapa solo corrobora que este fendmeno es de gran magnitud dentro de la cuenca en toda

su extension.

Por ultimo es importante recalcar que este mapa solo nos permite establecer que la sequia
que mas predomino dentro de los afios en estudio, fue la sequia meteoroldgica, que se representa
en el SPI, el cual es el indice con mayor variabilidad de este fendmeno y ademéas con mayor
incidencia dentro de la zona de la cuenca, ademas de la veracidad de la informacion, por la gran

cantidad de estaciones y puntos dentro de la cuenca.
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Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacién obtenida de la base de datos del IDEAM

Para la mejor visualizacion del mapa de indice de sequia, se puede dirigir a los anexos del

presente proyecto.

Mapa SPEI

En la figura 8, se puede visualizar la cuenca del rio Cesar, con la correspondiente leyenda

de la sequia que se presenta durante la serie historica, durante esta serie como ya se pudo visualizar

en las graficas de SPEI, las sequias son variables, y se encontraron desde extremadamente himedo
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las clasificacion, hasta sequia extrema, pero en muy bajo porcentaje, de acuerdo con este indice,
las sequias que se presentaron en la zona de la cuenca fueron muy variables y recurrentes, pero
tienen menor porcentaje de intensidad que las sequia que se presentan segun el indice SPI, esto
teniendo en cuenta que el SPEI, es un indice que tiene como ya se menciono la evapotranspiracion
del lugar como variable, siendo este un factor influyente, dentro de los resultados, con esto
nuevamente se recalca que en la figura 7, los resultados ademas de variables y casi uniformes en
porcentaje de presencia en la cuenca de las diferentes clasificaciones, dentro de esta figura,
podemos inferir que dentro de la cuenca de acuerdo con este indice si se present6 sequia, en todos
los grados de intensidad de la misma, cabe resaltar que en menor medida la sequia extrema, pero

igualmente hay periodos de la cuenca que son mas himedos y no se consideran periodos secos.

Los resultados obtenidos en este figura nos permiten sobreentender que la cuenca a pesar
de tener periodos de estiaje recurrentes, lo tienen en menor grado en comparacion con el SPI, aun
asi son periodos de estiaje que varian desde el menor grado de impacto hasta el mayor grado, por
otro lado este SPEI representado en la figura 8, es el SPEI9, el que se entiende que tiene impacto

en la agricultura de la zona y efectos irreversibles dentro del cauce de la cuenca.

Por ultimo se recalca que en este mapa se puede entender que la variabilidad de sequias o
periodos de estiaje de la zona, pueden estar teniendo un efecto irreversible en los elementos

meteoroldgicos del clima de la cuenca.
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Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacidn obtenida de la base de datos del IDEAM

Para la mejor visualizacion del mapa de indice de sequia, se puede dirigir a los anexos del

presente proyecto.

Mapa IESP

En la figura 9, se puede observar el mapa del indice IESP obtenido a partir de las cuatro

estaciones gque proporcionaron temperatura maxima, minima, media y precipitacion de la zona,

por medio de
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evapotranspiracion por Thorntwaite y por Hargreaves, a partir de ahi se obtuvieron los valores de
sequia para las distintas estaciones y como se puede observar en la figura 9, se presentaron a lo
largo de los afos y de las diferentes secciones de la cuenca, periodos desde sequia moderada hasta
excepcional, dentro de estas las mas reincidentes fueron la sequia moderada y severa, esto teniendo
en cuenta la clasificacion establecida para este indice; una vez mas dentro de este mapa se puede
observar lo ya establecido en los graficos del mismo indice, donde se mostré que dentro de la zona
de estudio, los periodos de estiaje se volvieron recurrentes y constantes durante los Gltimos
periodos del afio, asi mismo se presentaron algunos eventos himedos, pero en menor medida
comparados con los periodos secos que se presentaron, esto sumado lo que ya se ha venido
evaluando con los otros indices, en cuestiones meteoroldgicas, ya que estos periodos de estiaje

mas que un fendmeno poco comun, se volvié muy comun dentro de dicha cuenca.

De la misma manera en la figura 9, se puede notar que hubo presencia de esos periodos
himedos o de carencia de sequia, donde la cuenca se encontrd en un estado normal, pero con
alteraciones que muy probablemente ocurrieron dentro del desarrollo de eventos de estiaje, que
impactaron no solo la vegetacién y biodiversidad de la zona, sino la cuenca por si misma, como la

magnitud de su caudal.

Como con los anteriores indices, este mapa que es el resumen y con eso de los indices
calculados, solo nos establece lo que ya se ha venido presentado y es que la sequia dentro de la

cuenca del rio Cesar es un evento comun, que pudo haber causado anomalias en el cauce de
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caracter reversible o irreversible, dependiendo de la gravedad, ya que estos periodos como se
muestra en el mapa, varian su severidad, llegando a presar inclusive periodos de sequia
extremadamente fuertes, aun asi este indice al igual que el SPEI, presente menor porcentaje de
periodos de estiaje en comparacion con el SPI, lo que se debe a la correlacion que tienen con la
variable evapotranspiracion, dentro del mapa se puede observar especificamente los periodos de
estiaje en mayor medida esto debido a que se tomd como centro estos periodos de estiaje para

visualizarlos dentro de la cuenca.

Figura 9. Mapa indice de sequia IESP- cuenca del rio Cesar
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Para observar mejor el mapa puede dirigirse a los anexos donde se encuentra el mismo, y
por otra parte debido a la informacidn proporcionada por el Clic-MD, se obtuvieron graficos de
barra de cada una de las estaciones para el IESP, que se pueden visualizar igualmente en los anexos
y observar a detalle el comportamiento ya mencionado de la cuenca segun este indice,

especificamente en el Anexo AH.

Anélisis comparativo de indices de sequia

Dentro de todo el desarrollo del proyecto y los diversos célculos para generar u obtener el
tipo de sequia que se presenta en la cuenca en estudio se debié analizar y tener en cuenta los
factores influyente dentro de estos periodos de estiaje, pero para poder establecer una clasificacion
dominante de sequia dentro de la cuenca se debid tener en cuenta, que los indices SPEI y SPI, son
indices meteoroldgicos, por tanto no tienen influencia directa dentro de la estructura del cauce, a
diferencia del 1ESP, el cual es un indice hidrolégico, el cual por tanto afectara directamente las
propiedades y estructura del cauce, sabiendo esto, un comparativo o un punto de igualdad entre
los tres indices, consistio en la incidencia del fendmeno de diversas magnitudes dentro de la
cuenca, pero de los tres indices, el que mayor periodos de estiaje represento para la cuenca fue el
SPI, esto debido a las bajas precipitaciones durante los primeros meses de cada afio y luego

volviéndose recurrente una disminucion de precipitaciones durante diversos periodos del afio.

Dentro del analisis comparativo que se establece, se puede determinar que la mayor

divergencia que tiene los indices entre si es el factor de evapotranspiracion, el cual se tuvo en
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cuenta para el SPEI y el IESP, pero no para el SPI, dando por tanto un punto de diferencia que
pudo ser el causante de la variacion dentro de los resultados obtenidos, recordando que los dos
primeros indices tuvieron menor porcentajes de sequia en correspondencia con los obtenidos en el
SPI, permitiendo sobrentender con esto que una variable influyente dentro de la determinacion de
sequias de la zona, es la evapotranspiracion de la misma, que permitira disminuir los periodos de

estiaje en la cuenca.

Teniendo en cuenta que un analisis comparativo se basa en la identificacion de similitudes

y diferencias del problema en estudio, se pudo inferir lo siguiente:

¢ Las sequias son fendmenos que dependiendo su tipo y el indice que se calcule variara su
severidad, pero no su recurrencia o duracién

¢ La evapotranspiracién es un factor dentro de la cuenca que juego un papel importante en
periodos de estiaje, ya que permite disminuir la severidad del episodio o en su defecto
aumentarlo

¢ Ladisminucion de las precipitaciones en una zona, no es razon suficiente para establecer
como periodo de estiaje en un corto lapso de tiempo

¢ La sequia meteoroldgica muchas veces desemboca en sequia hidroldgica, lo cual se
comprobd en la investigacion, debido a los periodos de estiaje similares y recurrentes entre

los indices meteoroldgicos y el hidroldgico
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¢ La sequia meteorologica suele parecer superficial ya que debido a las caracteristicas y las
afectaciones de mismo, no se observa directamente en el cauce, sino en todos los factores
del ambiente como humedad relativa, percolacién, infiltracion y temperatura, que de
manera directa afectan a la estructura del cauce y las aguas subterraneas que pueden

alimentarlo.

Los indices de sequia SPI, IESP y SPEI, se complementan como variables para
identificacion de sequias debido a que permitieron establecer si posterior de una sequia
meteoroldgica se presentaria, sequia hidrologica, ademas de establecer en qué medida y lo que

causara este fendmeno dependiendo del tipo del mismo y la magnitud.

Clasificacion y el tipo de sequia de la cuenca del rio Cesar

Los periodos de estiaje que presento la cuenca durante la serie histérica de 1986 a 2020,
permitio inferir y determinar, que la clasificacion que englobaba mejor el tipo de fendmeno que se
presento fue la sequia meteoroldgica, porque a pesar que el indice IESP, nos muestra que se
presentaron grandes periodos de estiaje de tipo hidroldgico, estos no fueron tan representativos
como los periodos de estiaje meteoroldgicos, que se pudieron establecer con el SPI y el SPEI,
permitiendo inferir que la cuenca ha venido presentando hasta el 2020, un fendmeno de sequia que
abarca la clasificacién meteoroldgica, que suele ser caracteristico de zonas de gran extension como
lo es la cuenca del rio Cesar, por otro lado, debido a los indicios de sequia hidroldgica, se permitid

establecer que dentro de la zona de la cuenca debido a el tipo de sequia predominante ademas de
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haber afectaciones en el ecosistema terrestre y en la agricultura, también se presentaron
afectaciones dentro del ecosistema acuatico, y los diferentes usos del recurso hidrico de los cuales

dependa la zona, como el agua para abastecer a la poblacion.

Por ultimo se pudo resumir que la sequia fue de tipo estacional pasando a impredecible
durante los dltimos afios de la serie historica, especialmente desde 2016 a 2020, resumiendo la

clasificacion en la tabla 23.

Tabla 23. Tipo y clasificacidn de sequia de la cuenca del rio Cesar

Clasificacion de la sequia Tipo de sequia

Sequia meteoroldgica Sequia estacional a impredecible
Fuente: Araujo T., (2020) — A partir de la informacion obtenida de la base de datos del IDEAM

La sequia en obras hidrosanitarias para el manejo del recurso hidrico

Las obras constructivas para el manejo del recurso hidrico son de vital importancia para la
subsistencia de la poblacion no solo en el ambito como persona, sino también como componente
principal del desarrollo econdémica de una region, por tanto estas obras son el motor de la mayoria
de poblaciones para la subsistencia y sobre todo la manera del gobierno garantizarle a los
ciudadanos una vida digna, el cual es un derecho establecido en la constitucion politica de
Colombia, sabiendo esto, hay diversos factores que pueden afectar estas obras y por tanto
indirectamente afectar la calidad de vida de los habitantes y una vulneracion de los derechos del

ser humano, algunos de los factores que pueden influir negativamente en estas obras son factores
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o fendmenos climaticos que se han venido generando en mayor medida debido a todos los cambios
climaticos que ha presentado el mundo, este factor en especifico que puede impactar sobre todo
en las obras hidraulicas de un municipio, son los periodos o eventos de estiaje, estos eventos se
caracterizan por la disminucion de las precipitaciones y dependiendo su tipo, por la disminucion
en los caudales de las fuentes hidricas, esta disminucion de caudales en la fuente hidrica puede ser
un problema que muchas veces los pobladores de un lugar no pueden observar directamente, ya
que a pesar de esa disminucion el recurso sigue siendo suministrado, muchas veces en medidas
mas bajas, pero sigue corriendo, dejando de lado que este factor es un evento que puede causar
estragos irreversibles dentro del cauce y si esta siendo intervenido, puede ser de una magnitud

mayor.

Dentro de los disefios de acueductos de Colombia, siempre se deben tener en cuenta los
caudales minimos que se pueden extraer sin alterar el caudal ecolégico de la cuenca para asi de
esta manera evitar la desaparicion del cauce, por tanto estos eventos que se han venido evaluando
durante todo este proyecto y que se han demostrado son ya no solo recurrentes sino de largas
duraciones en la cuenca del rio Cesar, pueden generar que el caudal ecoldgico del cauce se vea
afectado, ya que no solo se esta interviniendo el cauce sin detencion del suministro, sino también
que no se ha generado un plan de contencidn para este tipo de eventos que generan problematicas
dentro de la captacion del recurso hidrico y su mano, pudieron desembocar en problematicas como

las presentadas en el rio Pamplonita, que debido a sus grandes periodos de estiaje y sobre todo la
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carencia de medidas para que estas obras de captacion sustraigan menor caudal o el necesario sin
afectar, ha generado racionamientos dentro de la comunidad mientras el cauce vuelve a retornar a
las épocas mas humedas, este tipo de situaciones no se han presentado en ninguno de los
municipios que abastece la cuenca del rio Cesar, pero una problematica que si es frecuente durante
periodos de estiaje, es el bajo caudal con que llega a los diferentes hogares, demostrando que para
la generacion de un disefio eficiente en cualquier época del afio, se deben tener en cuenta caudales
minimos, en periodos de estiaje, que ya en esta cuenca no son eventos poco habituales, sino
repetitivos, de gran duracidn y constantes, por tanto tiene una gran influencia en los futuros disefios
de obras de captacién y en los componentes que tendras las mismas, destinadas al manejo del

recurso en diferentes usos.

Por otro lado se encuentran las obras que transportan las aguas negras y aguas lluvias de
un municipio, generalmente en Colombia y la mayoria de municipios, no hay alcantarillados u
obras de captacion de aguas negras y aguas pluviales separadas, por tanto el caudal que se
presentara en estas estructuras seré tanto de aguas pluviales como sanitarias, lo que en periodos de
estiaje disminuira debido a que en estos periodos las precipitaciones tienen una gran disminucion,
durante periodos prolongados, generando por tanto menor represamiento dentro de dichas obras,
lo que podria considerarse un punto a favor, pero realmente solo nos indica que lo ideal para la
recoleccion de estas aguas es generar dos tipos de obra, es decir alcantarillados separados, de tal

manera que cuando existan este tipo de periodos de estiaje, las aguas que se han venido reutilizando
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y recogiendo del pluvial que se devuelven al cauce sean un punto a favor y no a perdida, ademas
de evitar que las aguas negras lleguen a los cauces, sino a las plantas de tratamiento

correspondiente.

Por ultimo aunque los estudios de impacto ambiental no correspondan a la parte civil o la
ingenieria civil, si es importante los fendbmenos de estiaje dentro del disefio de estructuras para el
manejo del recurso, siendo estas estructuras factores que jugaran un papel importante dentro de

estos periodos y sobre todo en la eventual disminucién de los mismos.
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Conclusiones

La cuenca presenta una forma con variabilidad desde estrecha — alargada y oval, que posee
un coeficiente de compacidad de 1.76, una densidad de drenaje de 0.0153, un coeficiente de
torrencialidad de 0.057, esto permitio establecer que es una cuenca de dimensiones muy grandes,
con potencialidad mediana susceptibilidad a crecientes, por otra parte dichas caracteristicas
permitieron inferir que posee un menor grado de torrencialidad o mejor respuesta a eventos
torrenciales baja a crecientes. Ademas de lo ya mencionado la cuenca, es un cauce de edad madura
a vieja, que tienden mas a vieja, indicando de esta manera que es una cuenca gue no erosiona ni
generara depdsitos, esto se establecid de acuerdo a las diferentes alturas por las cuales surca la
cuenca, por ultima es un cuenca que presenta pendientes fuertes y moderadas desde la parte media

hacia la baja.

El crecimiento econdémico y la sobrepoblacién dentro del departamento del Cesar son
factores influyentes dentro del aumento y recurrencia en eventos de estiaje de la cuenca, esto
teniendo en cuenta factores como evapotranspiracion y la disminucién de cultivos y zonas de

vegetacion.

El aumento de las temperaturas en el Departamento se pudo establecer como uno de los
factores que influyen directamente en los periodos de estiaje de la cuenca del rio Cesar, se pudo
inferir que dichas temperaturas y su amento se debieron al crecimiento urbanistico del

departamento y por tanto a la disminucién de zonas de vegetacion, que desembocaron en
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desplazamiento y desaparicion de especies, dando como resultado disminucién en la humedad del

suelo y por tanto mayor evapotranspiracion.

Por medio de la investigacion realizada se pudo determinar que la cuenca del rio Cesar
presento durante el periodo de 1986 a 2020, diferentes eventos de estiaje recurrentes, en diversos
periodos del afio, ademas con variadas magnitudes y duraciones, permitio inferir de esta manera
que la cuenca del rio Cesar presento periodos de estiaje como un evento comun y descontrolado,
de la misma manera estos periodos de estiaje variaron desde tipo meteorol6gico a hidrolégico,
pasando desde afectaciones a la agricultura, hasta afectaciones en el flujo del cauce y la magnitud
del caudal, que por tanto afecto directamente a la dimensién de los caudales que se capta para el

abastecimiento del recurso hidrico dentro de departamento.

De acuerdo a la investigacion desarrollada se infiere que, la sequia presentada en la cuenca
fue de tipo meteoroldgica, pero ademas de ello se desencadeno una sequia hidroldgica, esto debido
a las afectaciones en los factores meteoroldgicos de la zona, como humedad, precipitacion y
temperatura, que desembocaron por tanto disminucion de caudales y afectaciones en a hidrologia

del cauce.

Para el indice SPI de acuerdo con los mapas elaborados se pudo concluir que para la serie
histdrica de 1986 a 2020, siendo una serie histérica de 35 afios, presento sequias leve, moderada,

severa y extrema, dichas sequias de tipo meteoroldgico e hidrologico.
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Para el indice SPEI de acuerdo con los mapas elaborados se pudo concluir que para la serie
histdrica de 1986 a 2020, siendo una serie historica de 35 afios, presento sequias leve, moderada y

severa, estas sequias fueron de tipo meteoroldgico e hidroldgico.

Para el indice IESP de acuerdo con los mapas elaborados se pudo concluir que para la serie
histérica de 1986 a 2020, siendo una serie histérica de 35 afios, presento sequias severa,

extraordinaria y excepcional, todas estas sequias de tipo meteoroldgico e hidrologico.

Mediante la elaboracion de mapas y gréficos se pudo obtener un registro de datos de facil
interpretacion donde se pudo sobrentender que la cuenca se encontrd con periodos de estiaje que
fueron aumentando su magnitud y duracion a medida del pasar de los afios de la serie historica, es
decir, se pudo por medio de estos mapas y graficos determinar que en los Gltimos afios de la serie
historica fue donde los eventos de estiaje se volvieron mas constantes y parte del ecosistema de la

cuenca en ciertos periodos del afio, ademas de mucho mas intensos y de mayor gravedad.

La visualizacion grafica de los periodos de estiaje de la cuenca igualmente permitio
establecer las divergencias de los tres indices evaluados, y por tanto establecer la clasificacion de
la cuenca, el tipo de sequia y ademas la afectacion que tuvieron estos periodo de estiaje en la
cuenca, como afectacion en el flujo del cauce, generacion de anomalias en el cauce, disminucion

en los niveles de almacenamiento del cauce, menor grado de humedad del suelo y afectaciones en
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las caracteristicas del clima de la zona, como aumentos en la temperatura y disminucion en las

precipitaciones.
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Recomendaciones
Al ser un fendmeno que se pudo determinar como recurrente y constante dentro de la
cuenca, es importante que las autoridades encargadas de la parte ambiental del municipio, se
encarguen de generar un plan de contingencia que evite la desaparicion a mediano plazo del cauce

y asi mismo que genere racionamientos dentro del abastecimiento del recurso.

Es importante que se tengan en cuenta para los disefios de obras de captacion los caudales
de las cuencas cuando se encuentran en periodos de estiaje, para evitar que las obras hidraulicas
se vuelvan obsoletas durante estos periodos, que dentro de la cuenca son constantes y variables,
dando como resultado disminucion en el suministro hidrico dentro de los diferentes municipios, y

ademas de en muchos casos suspension del mismo.

Se recomienda que los analisis y la vigilancia de periodos de estiaje de la cuenca del rio
Cesar sean constantes, por parte de CORPOCESAR, teniendo en cuenta que el IDEAM la tiene en
alerta debido a la disminucién que he presentado del caudal y a la contaminacion del mismo, es
importante evaluar constantemente los periodos de estiaje de la cuenca, para evitar afectaciones
irreversibles y de la misma manera evitar que la poblacién no tenga una vida digna, que depende
del suministro del recurso hidrico, de la economia de la zona, la cual depende de la agricultura y
la ganaderia, ademés de la mineria, es importante velar por el correcto uso de este recurso en

periodos de escasez.
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Por ultimo una recomendacion, observacion y llamado de alerta para el futuro teniendo en
cuenta los resultados obtenidos con el presente proyecto, se conglomera en que la cuenca del rio
Cesar se encuentra en un momento fragil, en un futuro no tan lejano la cuenca puede inclusive
secarse totalmente, ademas de causar por tanto la desaparicion total de los afluentes que recaen en
ella, esto debido a todos los pardmetros evaluados y los periodos de estiaje de gran tamafio que se
han presentado, es importante que no solo las autoridades sino la poblacion se concientice que a
futuro si la cuenca no es intervenida con un plan para su recuperacion, el departamento se
encontrara no solo en dificultades para obtener el recurso hidrico, sino en problemas econémicas,
agricolas y de sostenibilidad, porque esta fuente hidrica no solo es la que abastece a la poblacion,

sino que es el centro de muchas de las actividades econdémicas del sector.
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Anexos

Dichos documentos se encuentran en la carpeta del mismo nombre dentro del

conglomerado de documentos del proyecto, asi mismo estan enumerados por las letras del

abecedario y el nombre del contenido de dicho anexo.
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