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Viabilidad de uso de un sistema
integrado de produccién agropecuaria
de tipo VAC como estrategia de
mitigacién de inundaciones para la
cuenca alta del rio Caqueta

Viability of use of an integrated
agricultural production system of VAC
type as a flood mitigation strategy for

the upper Caqueta river basin

Viabilidade da utilizacao de sistema
integrado de producao agricola tipo
VAC como estratégia de mitigacao de
cheias para a bacia superior do rio
Caqueta

Resumen

Los crecientes desastres naturales en todo el mundo han venido gene-
rando pérdidas econémicas, ambientales y humanas. En este articulo se
presenta un analisis preliminar, con herramientas computacionales,
de series historicas de la cuenca alta del Rio Caqueta, tanto de caudales
IDEAM como de precipitacion ERA5. La mitigacion de inundaciones
debe ir de la mano con la mitigacion de las sequias, debido a que si se
conocen los regimenes historicos de lluvias mensuales y sus cantidades,
se pueden establecer sistemas de embalses que sirvan de infraestructura
para la produccion agropecuaria y que, al mismo tiempo, promuevan la
infiltracion en la cuenca alta, de manera que se aumente la infiltracion
en los acuiferos al maximo para mitigar asi los fenémenos de inundacion
y sequia, al tiempo que se generan procesos productivos sostenibles.
Para ello, la primera aproximacion debe iniciarse con el analisis de datos
mediante herramientas computacionales. En este caso, se empleo la
herramienta computacional WEAP, utilizando, como datos de entrada,
los datos de reanalisis ERA5 en cuanto a datos de lluvia, para obtener un
historico de lo sucedido en la cuenca en esta ventana temporal y para los
datos de caudal los datos del IDEAM.

Palabras clave: ERA5, WEAP, hidrologia, sistemas VAC.
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Abstract

Increasing number of natural disasters around the world have been
generating economic, environmental, and human losses. This article
aims to perform a preliminary analysis with computational tools, with
the purpose of analyzing historical series of the upper Caqueta River
basin for IDEAM flows and ERA5 precipitation. Flood mitigation should go
hand in hand with drought mitigation, because if the historical monthly
rainfall regimes and their amounts are known, reservoir systems can be
established to serve as infrastructure for agricultural production and at
the same time promote infiltration in the upper basin, The first approach
should start with the analysis of data with computational tools. For
this purpose, the WEAP computational tool was used, using the ERA5
reanalysis data as input data for rainfall data in order to have a history of
what happened in the basin in this temporal period and IDEAM flow data
as input information.

Key words: ERA5, WEAP, hydrology, VAC systems.

Resumo

Este artigo visa realizar uma analise preliminar utilizando ferramentas
computacionais a fim de analisar séries historicas para a bacia superior do
rio Caqueta tanto para as vazoes IDEAM quanto para a precipitacao ERA5.
A mitigacao das inundacées deve ir de maos dadas com a mitigacao da
seca, pois se os regimes historicos de chuvas mensais e suas quantidades
forem conhecidos, os sistemas de reservatorios podem ser estabelecidos
para servir de infra-estrutura para a producéo agricola e ao mesmo tempo
promover a infiltracdo na bacia superior, A primeira abordagem deve
comecar com a andlise de dados usando ferramentas computacionais.
Para este fim, foi utilizada a ferramenta computacional WEAP, usando os
dados de reanalise ERA5 como dados de entrada para dados de chuva, a
fim de ter um historico do que aconteceu na bacia nesta janela de tempo,
e dados IDEAM para dados de fluxo.

Palavras-chave: ERA5, WEAP, hidrologia, sistemas VAC
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I. INTRODUCCION

La prevencion de desastres ocupa un lugar prioritario en
las agendas gubernamentales y en las instituciones no gu-
bernamentales, dado su impacto negativo en la sociedad
en general y en la economia [1]. Tal es el caso del riesgo
y la vulnerabilidad que se evidencian cuando ocurren
desastres naturales, aunadas a la baja capacidad de
respuesta de las instituciones encargadas de prevenirlos
y mitigarlos [2]. Para procurar la seguridad humana,
es esencial que la prevencion tenga un papel mucho
mas importante en la agenda estratégica de la region,
de forma que se pueda adaptar y, sobre todo, entender
los extremos cambios de la naturaleza de manera local
[3]. Por consiguiente, es prioritario tener estrategias de
prevencion de fendmenos extremos que, a la vez, permi-
tan maximizar la productividad agropecuaria en las areas
rurales en el pais, para que la estrategia sea sostenible
en el tiempo [4].

Las inundaciones y las sequias son las amenazas meteoro-
logicas e hidrologicas mas importantes, debido a la mag-
nitud de los dafios que causan [5]. Por tal razon, durante
las Ultimas décadas ha crecido el interés por distintas
estrategias para enfrentarlas, que han contribuido a re-
ducir el hambre y la cantidad de fendmenos extremos [6].

Los sistemas VAC, cuyo nombre proviene del viethamita
(V: vao, ‘jardin’; A: ao, ‘estanque’; C: chuong, ‘animales
domeésticos’), son sistemas productivos integrados utili-
zados en Vietnam para maximizar la produccion de
alimentos por unidad de area [4].

En su metodologia, estos sistemas priorizan el uso de
embalses en tierra, lo que permite el almacenamiento
de agua en la parte alta de la cuenca, generando asi sis-
temas productivos sostenibles dentro de una economia
rural, sin el uso de insumos externos. Al mismo tiempo,
es posible retener el agua un mayor tiempo dentro del
estanque, de modo que, si este estanque se construye
sobre el terreno, se maximiza la infiltracion al subsuelo,
con lo cual mejoran los ciclos hidrologicos. De esta
manera, el agua ya no escurrira a velocidades altas, que
es lo que causa inundaciones, y aumentara la infiltracion
a los acuiferos subterraneos, cuyo déficit es el causante
de las sequias [21].

Il. MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada consistio en una serie de tres
fases ordenadas (figura 1), empezando por la recopilacion
de informacién de caudal de una estacion del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
y de lluvia de los datos de reanalisis de ERA5.
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Se descargd informacion adicional desde ERA5, para la
entrada de datos de la herramienta WEAP mensual, desde
el afo 1996, fecha en la que el IDEAM inici6 mediciones
de caudal, debido a que se cuenta con la informacion
historica completa y dentro de los limites de la cuenca. La
descarga de las variables climatologicas se realizé desde
la base de datos de Copernicus, con periodicidad mensual
para los afos y meses que se requerian para el area de
estudio. El tipo de datos escogido fue NetCDF, archivo que
lee directamente la herramienta computacional WEAP. Se
delimité la cuenca, hasta el punto de medicion de caudal,
y se ingreso la informacion climatologica de ERA5 a WEAP.

Los datos de topografia se descargaron de la mision Alos
Palsar, high resolution beam FBS, que es la que tiene
mayor resolucion para hacer el mapa de topografia de la
cuenca. Esta mision tiene 12,5 metros por pixel de reso-
lucion espacial. Se realizé un mapa en QGIS que se puede
observar en apartado de resultados.

Fase 1. Recopilar informacion hidrometeoroldgica de entrada
para la herramienta WEAP y de sensores remotos para el
analisis preliminar de la cuenca alta del rio Caqueta.

r\

Fase 2. Construir un modelo hidrolégico calibrado utilizando
WEAP para la cuenca del rio Caquetd delimitada hasta el punto
de medicién de caudal del IDEAM.

S

Fase 3. Analizar la viabilidad del uso de VAC systems como
estrategia de mitigacion de inundaciones para la cuenca alta
del rio Caqueta.

Figura 1. Fases de elaboracion de metodologia.
Fuente: Elaboracioén propia.

A. Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el departamento de
Putumayo, ubicado en la parte sur de Colombia, en la
region Amazonica, localizado entre los 0° 26" 18” y los
0° 27" 37” de latitud norte, y entre los 73° 39” y los 77°
4" 58” de longitud oeste. Cuenta con una superficie de
24.885 km2y una poblacion de 341.513 habitantes, segln
datos obtenidos de la Gobernacion del Putumayo.

Limita por el norte con los departamentos de Narifo y

Cauca, y con el rio Caquetd, que lo separa del departamento
de Caqueta; por el este con el departamento del Caqueta;
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por el Sur con el departamento del Amazonas y los rios
Putumayo y San Miguel, que lo separan de las republicas
de Per( y Ecuador; y por el oeste con el departamento de
Narifo. Su capital es Mocoa, que tiene una poblacion de
aproximadamente 58.938 habitantes [18].

B. Obtencion de datos

Los datos de precipitacion, evapotranspiracion y tempe-
ratura de la cuenca del rio Caqueta (desde 1996 hasta el
2020) fueron obtenidos de ERA5-Land. Segln el European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts [7], ERA5-
Land es un conjunto de datos que viene con una serie
de mejoras que lo hacen mas preciso para todo tipo de
aplicaciones terrestres. En particular, ERA5-Land funciona
con una resolucion mejorada en comparacion con ERA5
(9 km frente a 31 km). La frecuencia temporal de la salida
es horaria y los campos estan enmascarados para todos los
océanos, lo que los hace mas faciles de manejar. Ademas,
ERA5-Land es una repeticion del componente terrestre
del reanalisis climatico de ERA5, pronosticado por los
campos meteoroldgicos de ERA5 [7].

Estos datos se encuentran disponibles en frecuencias sub-
diarias y mensuales. Sus parametros de datos se etiquetan
como analisis y pronosticos cortos (24 horas) iniciados una
vez al dia a partir de analisis a las 00 UTC. Es importante
aclarar que la convencion que utiliza ERA5-Land difiere
de la de ERA5.

En este caso, los datos fueron descargados y leidos en la
herramienta WEAP, con el fin de realizar un modelo hidro-
logico que explicara el funcionamiento de la cuenca alta
del rio Caqueta. Conocer este funcionamiento permitira
saber como puede operar un sistema integrado de pro-
duccion agropecuaria como el VAC.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Recopilar informacion hidrometeorologica de
entrada para la herramienta WEAP y de sensores
remotos para el andlisis preliminar de la cuenca alta
del rio Caqueta.

La descarga de datos de lluvia consiste en el agua liquida
y congelada acumulada, compuesta por lluvia y nieve,
que cae a la superficie terrestre. Es la suma de la preci-
pitacion a gran escala y la precipitacion convectiva. La
precipitacion a gran escala es generada por el esquema
de nubes en el Sistema Integrado de Prondstico (IFS) del
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF). El esquema de nubes representa la formacion y
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disipacion de nubes y precipitaciones a gran escala debido
a cambios en las cantidades atmosféricas (como presion,
temperatura y humedad) pronosticadas directamente por
el IFS a escalas espaciales de la cuadricula o mayores.
La precipitacion convectiva es generada por el esquema
de conveccion en el IFS, que representa la conveccion a
escalas espaciales mas pequenas que la cuadricula. Este
parametro no incluye la niebla, el rocio o la precipitacion
que se evapora en la atmosfera antes de aterrizar en la
superficie de la Tierra [7].

Este parametro es la cantidad total de agua acumulada
durante un periodo de tiempo particular que depende
de los datos extraidos. Las unidades de este parametro
son la profundidad en metros de agua equivalente. Es la
profundidad que tendria el agua si se distribuye unifor-
memente sobre la caja de rejilla. Para que los datos sean
leidos por WEAP, se deben convertir a milimetros.
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Figura 2. Precipitacion promedio multianual.
Fuente: Elaboracion propia.

Seglin la figura 2, se puede observar que en el afo
2011 y 2018 el clima colombiano sufrio irregularidades
significativas asociadas a la presencia del fenomeno de
La Nifa, repercutiendo de manera diversa en el territorio
nacional dependiendo de las caracteristicas especificas
de los factores que definen el clima y de la influencia
del fendmeno sobre estas. Como lo seiala la Corporacion
Andina de Fomento, las fuertes lluvias causaron estragos
en el pais [8].

En 2011, en la region Amazdnica se presentd una mayor
cantidad de precipitacion acumulada “entre 4.000 y 5.000
mm, los cuales se registraron hacia el piedemonte de la
Cordillera Oriental; en el resto de la region fluctuaron
entre 3.000 y 4.000 mm [8].
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Asi mismo, se evidencia que en el 2018 el valor maximo de
precipitacion fue 39,73 mm y en junio de ese mismo afno
se presentaron inundaciones por el desbordamiento del rio
Caqueta, las cuales ocasionaron derrumbes de escuelas,
viviendas y cultivos agricolas en el municipio de Puerto
Guzman que afectaron a 14 familias y a 13 estudiantes
de la vereda Sacha Mate que no pudieron asistir a clase
por el critico estado de sus escuelas. Esta situacion exigio
implementar estrategias de atencion inmediata y evaluar
la situacion presentada para afrontar la gestion del riesgo
municipal [9], [10].

En la figura 3 se muestra de forma mas detallada que
durante 1998, 2007, 2011 y 2018 la precipitacion aumento
considerablemente por razones que ya se han mencionado
a lo largo del articulo, llegando en 2011 hasta 3468 mm.

Precipitacion mm 1996 - 2021

11.01
10.5 A
10.0
9.5 4

9.0 A1

Precipitacion mm

8.5 4
8.0

7.5 A

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Mes

Figura 3. Precipitacion promedio plurianual de 1996 a 2021.
Fuente: Elaboracion propia.

A principios del 2017, se registro una precipitacion de
129 mm en el municipio de Mocoa, lo que desencadend
multiples deslizamientos en la parte alta y media de
las microcuencas de los rios Sangoyaco y Mulato y las
quebradas Taruca, Conejo y Almorzadero [5]. Esto generd
un transito de la creciente del rio subita, con flujo de
lodos, rocas de gran volumen y aporte vegetal, afectando
asi barrios urbanos y rurales del municipio; ademas del
fallecimiento 332 personas, 398 heridos, 77 desaparecidos
y mas de 22.000 damnificados. Un evento considerable
para los habitantes de Mocoa [5].

Después del desastre, y teniendo en cuenta la gravedad
de las afectaciones, el Gobierno Nacional, “en el marco del
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
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(SNGRD), dio inicio al protocolo para el manejo de
desastres, el cual incluye tres fases principales: respuesta,
estabilizacion y reconstruccion” [5].

Por lo tanto, la cuenca del rio Caqueta, y principalmente
el municipio de Mocoa, ha estado expuesta a fuertes des-
balances hidricos como lo expone el documento Conpes
3904 de 2017 [5].

Segun cifras del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) y el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), alrededor del 80 % del municipio esta
expuesto a condiciones de amenaza alta y muy alta frente
amovimientos de masa, flujos torrenciales e inundaciones,
lo que refleja la complejidad de las condiciones de riesgo
y los retos que existen para su gestion. Asi mismo, desde
1998 se han registrado mas de 80 eventos desastrosos en
Mocoa, de los cuales 64 (79 %) se asocian a fendmenos
geomorfoldgicos e hidroldgicos [5].
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Figura 4. Precipitacion mensual multianual.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4 se observan los promedios mensuales mul-
tianuales de precipitacion, es decir, el promedio de los
valores diarios de todos los meses, desde 1996 a 2020.
A partir de estos, se determina que el mes de menor
precipitacion, de acuerdo con su promedio mensual mul-
tianual para los anos analizados, es septiembre, mientras
que el de mayor precipitacion es marzo.

Al conocer los datos detallados de lluvia, es posible
saber, por ejemplo, en qué meses llenar los embalses
de los sistemas VAC y cual puede ser su capacidad de
almacenamiento, teniendo en cuanta los datos de lluvia
mensual. [11], [12].
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Un hecho que coincide con que abril ha sido el mes con
mayor precipitacion durante los anos analizados es que
en el 2018, para este mes, el Informe Hidroldgico diario
n.° 99 del IDEAM [13] declar¢ alerta naranja en el departa-
mento del Putumayo por la probabilidad de crecientes
subitas en la cuenca del alta del rio Caqueta, dado que
se presentaron lluvias moderadas y fuertes en la parte
central y oriental del departamento, acompanadas con
actividad eléctrica, las cuales generaron nuevos incre-
mentos subitos en los aportantes de la cuenca alta del
rio Caqueta, entre los cuales se destacan los rios Pepino y
Rumiyaco (afluentes del rio Mocoa).

En el aio 2011, la escorrentia superficial alcanzé un dato
maximo de 1938 mm (ver figura 5). Este valor proviene de
3468 mm de precipitacién en ese mismo ano (ver figura 3).
El porcentaje de agua lluvia que escurre por la superficie
del suelo es de un 55,88 % de la lluvia, lo cual indica
que, en la cuenca, aproximadamente un 44,11 % de la
lluvia se infiltra para este dato maximo de lluvia de 2011,
porcentaje que podria aumentar con la implementacion
de sistemas VAC en sitios donde la granulometria gruesa
permita el establecimiento de embalses que sirvan para
la produccion agropecuaria y para la infiltracion simul-
taneamente mediante arreglos de tipo VAC [14].
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Figura 5. Escorrentia de la cuenca alta del rio Caqueta.
Fuente: Elaboracion propia.

Es de suma importancia, entonces, conocer como es la
granulometria de la cuenca. Para tal fin, partiendo de una
capa de suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi,
se realizd un mapa de granulometria del suelo de la
cuenca alta del rio Caqueta (figura 6), a fin de identificar
las zonas donde es posible establecer sistemas VAC que
funcionen como sitios para la infiltracion de agua lluvia
y, al mismo tiempo, implementar sistemas de produccion
agropecuarios de tipo VAC [15].
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Figura 6. Mapa de granulometria del suelo de la cuenca
del Rio Caqueta.

Fuente: Elaboracion propia con Qgis.

Segun el mapa de granulometria de suelo de la cuenca
del rio Caqueta, el tipo de suelo que mas abunda es el de
textura media o limoso de color naranja. Los suelos limosos
tienen granulos de tamano intermedio, son fértiles y fa-
ciles de trabajar. Forman terrones faciles de desagregar
cuando estan secos [16].

La cantidad de agua que un horizonte de suelo puede
almacenar depende del nimero de poros que contenga
[17]. Por lo tanto, es de suma importancia conocer la
textura y humedad del suelo, ya que asi se pueden pre-
decir inundaciones, sequias o el momento 6ptimo para
el riego de la cosecha. Poniendo como ejemplo la cuenca
del rio Caqueta, en la cual, a pesar de que la capacidad
de infiltracion y de escorrentia del suelo es media [17],
se han presentado inundaciones durante las olas inver-
nales, municipios como Valparaiso, Curillo, Solita, San
José del Fragua, Belén de los Andaquies y Milan, se han
visto afectados, ya que los rios El Pescado, Caqueta,
Orteguaza, Fragua y San Pedro han desbordado su cauce
y, como consecuencia de ello, la capacidad de infiltracion
del suelo se ha saturado a grandes niveles de agua, y ha
permitido el paso de escorrentias [17].

Cerca de la cuenca del rio Caqueta se encuentra el
municipio de Puerto Guzman, ubicado en el departamento
de Putumayo, que se ha visto afectado por el cambio del
curso del rio gracias a las islas de sedimentacion que se
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han formado debido a los derrumbes y avalanchas cerca
de la zona [11]. En mayo del 2019 tuvo que ser declarada
la calamidad publica en dicho municipio porque las lluvias
generaron crecientes que amenazaron con arrasar la
poblacion [15].

Ademas, la granulometria del suelo es un indicador de la
salud de este. Un suelo con gran porosidad y contenido de
materia vegetal, pueden retener mas humedad y favorecer
los procesos de retencion de nutrientes que benefician la
agricultura y los procesos biologicos en general [18].

B. Construir un modelo hidrolégico calibrado utilizando
WEAP para la cuenca del rio Caqueta delimitada hasta
el punto de medicién de caudal del IDEAM

Con la informacion de precipitacion descargada de ERA5,
se construyé un modelo de 2 tanques en la herramienta
WEAP, que permite ver la interaccion entre los datos de
lluvia ERA5 y los datos de caudal. Este modelo se describe
mediante la figura 7.
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Figura 7. Modelo hidrolodico de dos tanques WEAP cuenca
alta del rio Caqueta.

Fuente: Elaboracion propia.

Segln el balance de masa para el afo 2011, en milimetros,
el valor de precipitacion fue de 3468 mm, de los cuales,
1938 mm se convirtieron en escorrentia superficial, 20 mm
en interflujo, 184 mm se perdieron humedeciendo el suelo,
1376 mm en evapotranspiracion, 107 mm en flujo base y
157 mm como una disminucién en la humedad del suelo.
Estos datos indican que gran cantidad de agua se pierde
como escorrentia superficial y evapotranspiracion, lo cual
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se podria aprovechar mejor utilizando esta agua en sistemas
integrados de produccion agropecuaria para sacar de alli el
maximo provecho de manera sostenible [19].

C. Analizar la viabilidad del uso de sistemas VAC
como estrategia de mitigacion de inundaciones para
la cuenca alta del rio Caqueta

Para la prevencion de inundaciones y el aprovechamiento
del agua lluvia en la cuenca del rio Caqueta, se propone
la implementacion de los sistemas VAC para maximizar la
infiltracion en la cuenca y ademas dar una opcion para
el desarrollo sostenible en la agricultura-acuicultura inte-
grada a pequena escala. Los sistemas VAC —de vuon, ao,
chuong que en vietamita significa “jardin, estanque,
aves de corral” integrados en un solo sistema productivo
sostenible— proveen diversificacion que proviene de
la integracion de cultivos, vegetales, ganado, arboles
y peces, lo que imparte estabilidad en la produccion,
eficiencia en el uso de los recursos y conservacion del
medio ambiente [1].

Estos sistemas proveen estabilidad a los agricultores
por las multiples fuentes de ganancias provenientes de
la maximizacion de la productividad por unidad de area
gracias al aprovechamiento de los recursos naturales
de una manera sustentable. Asi, disminuyen los riesgos
por la variabilidad climatica entre otros factores que los
afectan [20].

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO). Para implementar el
sistema, en primer lugar, deben establecerse los embalses,
que son sitios de almacenamiento de agua. Si se hacen
en tierra, son una excelente estrategia para aumentar
la infiltracion del agua lluvia, por tanto, disminuyen la
velocidad del agua que escurre que es la generadora de
inundacion. Por consiguiente, se deben ubicar después
de la zona protegida de la cuenca alta, de manera que
no sean embalses que invadan el rio sino los pequefos
afluentes que llegan al mismo. Una vez que se tiene ya
el embalse, se revisan, reparan y protegen las entradas y
salidas para evitar tanto el escape de los peces como el
ingreso de otros peces no deseados. En cuanto a la pro-
fundidad, el estanque debe tener capacidad para retener
mas de un metro de agua durante los periodos de sequia.
Los diques deben fortalecerse y, en terrazas, se plantan
los cultivos [19].

La mayoria de los sistemas integrados de agricultura y

acuicultura (IAA) [8] dentro el tipo de acuicultura deno-
minada semi-intensiva, asi como los estanques semi-
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intensivos de agua dulce, generalmente tienen pocos
efectos ambientales ademas de la ocupacion de antiguos
habitats naturales. Los efluentes y lodos excavados
generalmente mejoran la productividad de las aguas y
tierras adyacentes, este debe controlarse para evitar el
sobreenriquecimiento de los estanques pudiendo abonar
los sistemas agricolas [7].

Para escoger el pez con el que se llenara el estanque,
en el manual basico de Agricultura-acuicultura integrada
de la FAO se recomienda: 1) usar especies y razas nati-
vas desarrolladas por autoridades locales o nacionales;
programas siempre que sea posible; y 2) si es necesario
considerar la introduccion de otras especies o razas,
buscar asesoramiento profesional sobre como evaluar las
posibles consecuencias y cumplir con las leyes y codigos
de practica que se han desarrollado para el bien de todos
los agricultores presentes y futuros [10].

Por lo anterior, se considera el Prochilodus nigricans
(bocachico amazodnico), ya que, segin la organizacion
de Acuicultores del Caqueta, ACUICA, es originario de las
cuencas de los rios Magdalena, Orinoco y Amazonas. Este
pez migratorio pertenece a la familia de los caracidos.
Se alimenta de materia organica en descomposicion y es
utilizado en policultivo para ayudar a equilibrar las con-
diciones del estanque donde crecen cultivos de tilapias
y cachamas [10].

Figura 8. Bocachico [10].
Fuente: Elaboracion propia.

Es posible, entonces, realizar un estudio granulométrico,
geologico e hidrologico, para establecer estanques
en tierra, con especies que trabajen en sinergia con
el bocachico, de manera que exista una especie de pez
que limpie el estanque, una especie herbivora, una
carnivora. Asi mismo, pueden involucrarse patos como
fuente de estiércol para el abono de las plantas acuaticas
que alimentan el itoplancton y el zooplancton, y a su
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vez sirven de alimento a los peces herbivoros, que son
la fuente de alimento de los peces carnivoros. De esta
manera, se establece toda una cadena autosuficiente,
incluyendo la agricultura alrededor del estanque como
el maiz y la yuca como alimento de los patos. Los patos al
nadar, con sus aletas, sirven como aireador natural. En
la India, este tipo de arreglos sostenibles logra producir
hasta 2000 kilogramos de alimentos por hectarea al ano.
Implementarlos en los sitios revisados de la cuenca alta
del rio Caqueta no solo mejorara la produccion de alimen-
tos si no que evitara eventos extremos de inundacion y
sequia [21].

IV. CONCLUSIONES

El rio Caqueta presenta condiciones climaticas propias de
la cuenca, periodos de mayor precipitacion —de abril a
junio— y de meses secos, para los cuales es indispensable
implementar los sistemas de alerta temprana para la pre-
vencion de inundaciones y conservacion del ecosistema
de la region.

Los afios mas criticos durante el periodo analizado fueron
2011 y 2018, a causa de un desbalance hidrico en la cuenca
del rio Caqueta que disminuyo la evapotranspiracion. Este
desbalance estuvo relacionado, principalmente, con el
fendmeno de La Nifa.

La pagina de ERA5-Land fue esencial para estudiar las
variables de temperatura, evapotranspiracion y tempe-
ratura de la cuenca. Esto permite visualizar el compor-
tamiento de los datos de cada una de las variables para
analizar las relaciones entre ellas, establecer los eventos
que se presentaron en los periodos estudiados y definir
las estrategias de prevencion de desastres teniendo en
cuenta los datos existentes.

Por ultimo, los sistemas VAC pueden contribuir al manejo
y prevencion de desastres, como las inundaciones pres-
entadas en el ano 2018. Asimismo, facilitan la gestion
integral del recurso hidrico y el manejo de afectacio-
nes sociales en la poblacion de la zona. Por otro lado,
estos sistemas permiten mitigar las afectaciones a la
infraestructura inundable, aportando beneficios sociales,
paisajisticos y ecoldgicos.
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