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INTRODUCCION

Este volumen detalla el Estudio Hidrolégico y Morfométrico del rio Guatapuri, ublcado enel municipio de
Valledupar, al norte del departamento del Cesar, Colombia. De acuerdo con (Nufiez & Fragoso-Castilla,
2021) el rio Guatapuri, con un recorrido aproximado de 78 kilémetros desde su nacimiento en la Sierra
Nevada de Santa Marta a 5,200 m.s.n.m. hasta su desembocadura en el rio Cesar, constituye una de las
fuentes hidricas mas importantes de la regién. Su cuenca, que cubre alrededor de 90,000 hectareas, abarca
también afluentes significativos como los rios Donachui, Curiba, Mamanquea y Los Mangos. Esta red hidrica
sostiene una rica diversidad ecolbgica y una importante actividad social y econdmica en la region, lo cual
resalta la necesidad de su conservacion y gestion sostenible.

El enfoque del estudio se centra en la estimacién de caudales y en el analisis morfométrico de la cuenca.
Este analisis hidroldgico es esencial para caracterizar el comportamiento del caudal del rio a lo largo del
afio, identificando las variaciones estacionales que afectan tanto el volumen de agua disponible como la
velocidad de flujo, factores fundamentales para la planificacion de obras de infraestructura y la prevencion
de desbordamientos y erosién en las areas adyacentes. Ademas, el anélisis morfométrico de la cuenca
permite evaluar caracteristicas como la forma, pendiente y densidad de drenaje, proporcionando informacion
clave sobre la susceptibilidad del terreno a la escorrentia y erosion, asi como su capacidad de retencion de
agua, datos indispensables para la sostenibilidad de! recurso hidrico.

Este estudio pretende asi ofrecer una base sélida de informacion técnica que sirva de guia para la gestion
de los recursos hidricos del rio Guatapuri en el contexto del desarrollo urbano y rural de Valledupar,
promoviendo una integracién equilibrada entre conservacion ambiental y aprovechamiento del recurso.
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OBJETIOS
Objetivo General

Realizar un estudio hidrolégico y morfométrico de la cuenca del rio Guatapuri en el municipio de Valledupar,
Cesar, con el proposito de estimar caudales de disefio y caracteristicas fisicas de la cuenca. Esto permitira
una planificacion adecuada de estructuras viales, evaluar posibles impactos de inundaciones y contribuir a
la gestion sostenible de los recursos hidricos locales.

Objetivos Especificos

1. Delimitar y definir las areas de aporte del rio Guatapuri utilizando Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para obtener una caracterizacion precisa de la cuenca media.

2. Calcular el nimero de curva (CN) para las &reas tributarias, considerando el tipo de cobertura
vegetal y tipos de suelos presentes en la cuenca media del rio Guatapuri, utilizando un modelo de
elevacion digital y an4lisis de imagenes satelitales mediante herramientas SIG.

3. Realizar los calculos y Ia modelacion hidrologica necesaria para estimar los caudales de disefio en
los principales tramos de interés, garantizando un anélisis preciso de los flujos y volimenes de agua
a partir de datos histéricos y climaticos.
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LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El rio Guatapuri nace en la vertiente suroriental de la Sierra Nevada de Santa Marta, a una altitud aproximada
de £,200 metros sobre ol nivel dal mar (m.s.nm.). Desde au nacimients hasta su desembecadura en &l rio
Cesar, el Guatapuri recorre alrededor de 78 kildmetros, dividido en tres zonas: 42 kildmetros en su cuenca
alta, 22 kilbmetros en la cuenca media y 14 kilometros en la cuenca baja. Su cuenca se extiende sobre una
superficie aproximada de 90,000 hectareas, un area notablemente diversa y compleja en términos de
topografia, climatologia y recursos naturales. Los principales afluentes que alimentan el rio Guatapuri
incluyen el Donachui, Curiba, Mamanquea y Los Mangos, rios de montafia que aportan caudal y
biodiversidad a la region, especialmente en épocas de mayor precipitacion.
La cuenca media del Guatapuri, que es el enfoque principal de este estudio, se ubica en una region donde
la pendiente del terreno comienza a suavizarse al acercarse a las zonas bajas de Valledupar. Esta zona se
caracteriza por un clima tropical de sabana, con variaciones estacionales en la precipitacion que producen
un régimen hidrico marcado. La temporada de lluvias, tipicamente entre los meses de mayo y noviembre,
incrementa significativamente los caudales del rio, lo que contribuye a la dinamica de erosion y
sedimentacion en el area. Estas condiciones hidroldgicas no solo son vitales para el suministro de agua de
la ciudad de Valledupar, sino también para la recarga de acuiferos y el mantenimiento de humedales y
ecosistemas riberefios que dependen del rio para su subsistencia.
Desde una perspectiva morfométrica, la cuenca del Guatapuri presenta una forma alargada, que influye en
la rapidez y concentracion de los flujos hidricos, y una red de drenaje que exhibe caracteristicas dendriticas
tipicas de cuencas en terrenos montafiosos y piedemontanos. La pendiente pronunciada en la cuenca alta
facilita la velocidad de escorrentia y el transporte de sedimentos hacia las zonas bajas, lo que incrementa el
riesgo de erosion en las margenes del rio y afecta la estabilidad de las orillas en las areas més pobladas de
Valledupar. Estas caracteristicas topograficas y geomorfologicas también determinan la capacidad de
retencion de agua de la cuenca y su susceptibilidad a eventos de inundacion en la temporada de lluvias,
especialmente en las zonas cercanas al rio Cesar, donde el Guatapuri finalmente desemboca.
Cabecera Municipal de Valledupar
Valledupar, la capital del departamento del Cesar, se sita en la region del Caribe colombiano. Fundada en
1550, Valledupar es un importante centro cultural y econémico, reconocido por su herencia vallenata y su
papel como punto de encuentro para diversas comunidades. La ciudad esta rodeada de montanas y valles,
y el rio Guatapuri juega un papel crucial en su ecosistema y desarrollo.
La ubicacién de Valledupar, a orillas del rio Guatapuri, le confiere una importancia estratégica tanto para el
abastecimiento de agua como para el desarrollo agricola y urbano. La ciudad se beneficia de la diversidad
de recursos hidricos, que son vitales para las actividades productivas, especialmente la agricultura y la
ganaderia. La cuenca del Guatapuri, con su variabilidad climéatica y su topografia, contribuye a un régimen
hidrico que sostiene tanto a la poblacion urbana como a las comunidades rurales.
Caracteristicas de la Cuenca
La cuenca media del rio Guatapuri presenta varias caracteristicas que impactan el entorno natural y la vida
de los habitantes de Valledupar:

« Clima: La cuenca se caracteriza por un clima tropical de sabana, con una estacion seca y una

lluviosa bien definidas. Este clima influye en el caudal del rio y las practicas agricolas en la region.
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« Biodiversidad: La cuenca alberga una rica biodiversidad, gracias a la variedad de ecosistemas que
se desarrollan a lo largo de su recorrido. Los afluentes son cruciales para el equilibrio ecolégico de
la zona, aportando nutrientes y habitats diversos.

 Recursos Naturales: La interaccion .entre €l rio y la actividad humana ha generado un entorno
donde la agricultura, el turismo y la conservacion de recursos son esenciales para la economia local,
aunque también han surgido desafios como.la contaminacion.

« Desarrollo Urbano: La expansién urbana de Valledupar ha ejercido presion sobre los recursos
hidricos de la cuenca. La gestion sostenible de estos recursos es vital para mitigar los efectos
negativos del desarrollo urbano, especialmente en el contexto del cambio climatico.

Este estudio de caudales y morfometria ofrece un analisis exhaustivo del comportamiento hidrico del rio
Guatapuri y sus implicancias para la gestion sostenible de los recursos hidricos en la region. La informacion
recopilada es esencial para implementar estrategias de ordenamiento territorial, especialmente en un
contexto de cambio climéatico, donde los patrones de lluvia y los fenémenos extremos pueden acentuar los
desafios hidrologicos que enfrenta Valledupar. '

Para llevar a cabo un analisis hidrolégico exhaustivo del rio Guatapuri, se segmentd Ia cuenca principal en
11 subcuencas (ver

Figura 1. Localizacion de las cuencas de estudio), una estrategia que permite evaluar las condiciones
hidrolbgicas especificas y variaciones dentro de cada subdivision, lo cual es esencial en areas con
complejidad geomorfoldgica y variabilidad de usos del suelo. Este enfoque detallado facilita la identificacion
de caracteristicas hidrologicas locales, como la distribucion del caudal, la pendiente y la respuesta hidrica
de cada subcuenca. El punto de cierre de la cuenca, localizado en las coordenadas Norte: 2718442.61 y
Este: 4970387.61 (sistema de referencia Magna-SIRGAS CMT12), ofrece una referencia geoespacial
precisa que es fundamental para la recopilacion de datos, el modelado hidrolégico y la proyeccion de
escenarios futuros, mejorando la precision en la planificacion de recursos hidricos y la gestion de riesgos en
la regién.
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Figura 1. Localizacion de las cuencas de estudio

,' L ]
Escala: 1:420.000  IAEROFUERTOAIEONSO YOPE2 % (2
Magna Sirgas CMT12 : _ CeB

0 7.
4920000

5 1Skm §
] Jas

lgnlﬁ“

Localizacion municipio de

Valledupar

Punto de Cierre

~—— Rios Principales
Cuencas
Estaciones analizadas 3

N "
= 2% Wb

'] L3 L

Fuente: Elaboracion propia

INFORMACION MUNICIPIO DE VALLEDUPAR Y CUENCA DE ESTUDIO

A continuacién, se presenta la informacion regional de la zona de estudio especificada en el POMCA del rio
Guatapuri (POMCA RIO GUATAPURI, 2018):

Temperatura

Distribucién de la temperatura multianual: La cuenca del Rio Guatapuri muestra variaciones significativas
en sus valores de temperatura. La temperatura minima mensual multianual, registrada en estaciones como
el Apto Alfonso Lopez y Callao El, oscila entre 19,04°Cy 22,9°C. La estacion Urumita presenta, en promedio,
las temperaturas minimas méas bajas en los meses de enero y febrero (19°C). En contraste, las temperaturas
medias mensuales multianuales oscilan entre 26,6°C y 29,9°C. La temperatura méxima mensual multianual
alcanza hasta 38,8°C en marzo, principalmente en la estacion Callao El.
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Patrén estacional: La temperatura en la cuenca sigue un patron estacional: los valores aumentan de enero
a abril, alcanzando picos maximos en marzo y abril, mientras que disminuyen de septiembre a diciembre.
En el periodo de analisis (2000-2014), la tendencia general de la temperatura es decreciente, con una tasa
de -0,04°C por cada década, lo cual fue validado estadisticamente mediante el test de Mann-Kendall.

Distribucién espacial: Para representar la distribucion espacial de la temperatura, se utilizaron datos
interpolados de WorldClim, debido a la limitada cantidad de estaciones en la parte alta de la cuenca. Los
mapas generados muestran valores de temperatura que decrecen con la altitud, con las zonas de mayor

altitud, como la Sierra Nevada, presentando temperaturas cercanas a 10°C, mientras que la zona baja, hacia
el sureste, alcanza temperaturas de 28,4°C.

Figura 2. Temperatura minima media.mensual mulfianual Rio Guatapuri
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Figura 3. Temperatura media mensual multianual Rio Guatapuri
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Figura 4. Temperatura méxima media mensual muttianual Rio Guatapuri
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Figura 5. Temperatura minima media anual Rio Guatapuri
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Figura 6. Temperatura media anual Rio Guatapuri
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Figura 7. Temperatura méxima media anual Rio Guatapuri
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- Humedad relativa

Mensual multianual: La humedad relativa media mensual multianual en la cuenca muestra incrementos
graduales de enero a mayo, cuando alcanza valores elevados debido a la temporada de ‘lluvias,
especialmente en estaciones como Apto Alfonso Lopez. Durante los meses de septiembre y octubre, la
humedad relativa alcanza su punto méaximo, con valores superiores al 80%, debido a la intensificacion de la
temporada de lluvias. El patrén general de la humedad sigue un comportamiento levemente descendente
‘en los meses de verano y se estabiliza hacia finales del afio.

Anual: En promedio, la humedad relativa media anual oscila entre 65% y 79% en las estaciones. Entre 2000
y 2004, los valores promedios se situaron en torno al 65%. Sin embargo, entre 2005 y 2012, se observa un
aumento, con un promedio del 70,5%, debido a condiciones climéticas méas himedas. En 2013, la estacion
Apto Alfonso Lopez reportd un descenso anémalo con un valor de 33,4%, muy por debajo de la media
historica, indicando condiciones excepcionalmente secas ese afio.

Figura 8. Humedad relativa media mensual multianual Rio Guatapuri
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. Figura 9. Humedad relativa media anual Rio Guatapuri
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Brillo solar

Mensual multianual: El brillo solar promedio mensual multianual, medido en horas, sigue una tendencia
estable a lo largo del afio. Los valores mas altos se observan en enero, con 286,1 horas en la estacion Apto
Alfonso Lopez, mientras que en meses como mayo Y junio, el brillo solar disminuye, debido a la mayor
cobertura nubosa en esos meses. En las estaciones Urumita y Callao E, los valores de brillo solar mensual
son generalmente menores, rondando las 250 horas al mes en promedio.

Anual: A nivel anual, el brillo solar total se mantiene entre 2,400 y 2,700 horas, aunque se registré un
descenso considerable en los afios 2010 y 2011. La estacion Urumita tuvo su punto mas bajo-en 2010, con
solo 1,924.7 horas de sol, lo cual est4 vinculado a mayores niveles de nubosidad y posrbles cambios en
patrones atmosféricos que redujeron la radiacion solar.
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Figura 10. Brillo solar media mensual multianual Rio Guatapuri
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Figura 11. Brillo solar total anual Rio Guatapuri
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Evaporacion

Mensual multianual: La evaporacion media mensual varia considerablemente a lo largo del afio, con los
valores mas altos en el primer trimestre. En marzo, por ejemplo, la estacién Apto Alfonso Lopez registra una
evaporacion de hasta 293,95 mm, debido a las altas temperaturas y la baja humedad relativa de ese mes.
La evaporacion comienza a disminuir gradualmente de mayo a noviembre, alcanzando su punto minimo en
octubre y noviembre, cuando las condiciones climaticas se vuelven mas himedas.

Anual: En cuanto a la evaporacion total anual, los datos muestran fluctuaciones segun el afio, siendo la
estacion Apto Alfonso Lopez la que mantiene los valores mas elevados de evaporacion en la serie histérica.
Los picos maximos se dieron en 2002 y 2013, mientras que los valores minimos se registraron en la estacion
Urumita, manteniendo una tendencia relativamente constante con minimos de 119,78 mm anuales en 2006

Velocidad del viento

Mensual multianual: La velocidad media mensual del viento varia entre 4,93 m/s en febrero y 2,13 m/s en
septiembre en la estacion Apto Alfonso Lopez, nica estacion con datos completos para este analisis. La

velocidad del viento presenta picos en los meses de enero y febrero, con disminuciones graduales durante
la temporada de lluvias.
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Anual: La velocidad media anual del viento muestra que los valores mas bajos se registraron en los afios
2007 y 2010 (2,8 m/s y 2,79 m/s, respectivamente), y los valores més altos en 2014 (3,98 m/s). En términos
de direccion, la Rosa de Vientos muestra una clara predominancia hacia el noreste, con un 56% de
ocurrencias en esa direccion y velocidades maximas de hasta 13,9 m/s, lo cual refleja una configuracion de
viento comin en la cuenca, especiaimente en las areas de menor elevacion.

Figura 12. Velocidad del viento media mensual Rio Guatapuri
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Figura 13. Velocidad del viento media anual Rio Guatapuri
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Evapotranspiracion

Potencial: La evapotranspiracion potencial (ETP) se calculdé usando los métodos de Cenicafé y
Thomthwaite, que toman en cuenta variables como la temperatura, altitud y humedad relativa. La ETP anual
varia entre 507 y 2136 mm, mostrando que fas zonas de menor altitud en la cuenca tienen valores de ETP
mas altos debido a temperaturas mas elevadas. La cuenca presenta una fuerte variabilidad espacial,
influenciada por el gradiente altitudinal.
Distribucion Espacial: A nivel mensual, la ETP es mas alta en julio, con valores que oscilan entre 54,5 mm
y 211,9 mm, mientras que el mes de enero presenta la ETP mas baja, entre 1 mm y 159 mm, de acuerdo
con los mapas de distribucion espacial generados con los datos de WorldClim y estaciones locales.
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Figura 14. Evaporacion media anual Rio Guatapuri
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Zonificacion climatica

Metodologia: E! balance hidrico mensual se calcula mediante la precipitacion y la eévapotranspiracion
potencial (ETP) usando el método Tharnthwaite, el cual permite identificar meses con déficit o superavit
hidrico. En el andlisis de la cuenca, los meses de marzo a agosto presentan generaimente un déficit de
agua, con valores entre 19,9 mm y 93,3 mm. Este déficit es resultado de la baja precipitacion y las altas
temperaturas en estos meses, lo cual intensifica la ETP.

Distribuciéon de déficit y superavit: En el caso de Ios meses de septiembre a noviembre, con lluvias
abundantes, la cuenca experimenta un superavit hidrico, alcanzando 142,6 mm en septiembre, 216 mm en
octubre y 117,1 mm en noviembre. Estos superavits representan una importante recarga para el sistema
hidrico de la cuenca, lo que contrasta con el déficit significativo en la subcuenca Capitanejo (ubicada en la
parte baja), que tiene un déficit anual de 345,6 mm, frente a 93,3 mm en la cuenca principal. La razén de
este déficit elevado en Capitanejo es el mayor promedio de temperatura en comparacion con otras &reas, lo
que aumenta la ETP y reduce la disponibilidad hidrica. :
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