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             INTRODUCCION 

La dinámica hidrológica de los ecosistemas acuáticos y sus áreas de contribución, son el 

resultado de las condiciones ambientales actuales y pasadas que incluyen las modificaciones y 

perturbaciones sufridas a lo largo del tiempo y que están relacionadas con diferentes factores 

ambientales y antrópicos. Las inundaciones son uno de los fenómenos más dramáticos que 

afecta a la población humana y los recursos naturales y generalmente, se les asocia a eventos 

meteorológicos extremos o a las propias características climáticas y del medio físico en una 

determinada región [Useros Fernández (2013)]. 

En este sentido, disponer de herramientas que permitan el seguimiento y mapeo en tiempo 

real de las áreas afectadas es importante al momento de determinar los alcances de la situación 

de emergencia, contar con estimaciones del área afectada, determinar las causas, planear 

acciones para disminuir los impactos a los recursos naturales y a los seres humanos y brindar 

información a las autoridades competentes para ajustar su plan de acción [Bella et al. (2008)]. 

La finca Venecia, localizada al occidente del municipio de San Carlos, Córdoba, 

Colombia hace parte de la subregión del Sinú medio y la cuenca del caño Purgatorio, incluyendo 

dos subcuencas (El Purgatorio - Arroyo Grande), además de una red de canales que la 

componen y drenan hacia los caños que la rodean (El purgatorio, Malibú y Arroyo Grande). 

Entre las características de localización de la finca Venecia se encuentra un área constituida en 

el Plan de manejo y Gestión Ambiental del Complejo de los Humedales de Ciénaga Catabre - 

Charco Ají, Ciénagas de Charco Grande y Los Quemados en el municipio de San Carlos y 

Ciénaga de Oro, cuenca del caño Aguas prietas Córdoba que establece y limita las actividades 

dentro de la misma. Teniendo en cuenta lo anterior, fue necesario evaluar el potencial de 

generación de inundación causado por la finca al área urbana del municipio de San Carlos por 

medio de modelos aplicados a la gestión de inundaciones, definiendo estrategias de 

conformidad con la zonificación, tipología de uso y la capacidad productiva de la tierra en el 

área de la finca conforme al Plan de Manejo Ambiental. 

Este análisis se realizó por medio de un estudio hidrológico e hidráulico en el área de la 

finca Venecia desarrollado en cuatro etapas que hacen referencia a la localización y 

caracterización de la zona de estudio, levantamiento topográfico y georreferenciación de los 

cuerpos de agua (red hídrica y red de canales), evaluación de diferentes escenarios para estudio 

del potencial de generación de inundación causado por la actividad desarrollada en la finca y la 

proposición de algunas medidas de manejo y/o mitigación de los problemas evidenciados. 
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       DESCRIPCIÓN Y LOCALIZACIÓN GENERAL DEL PROYECTO  

El estudio hidrológico e hidráulico se definió para la red hídrica que rodea la Finca Venecia. 

Esta cuenta con un área de aproximadamente 370 Hectáreas. Además, dentro de su área existe una 

red de canales artificiales (48 en total) construidos para drenar el agua hacia los caños que la rodean.  

Esta a su vez, hace parte de la cuenca del caño Purgatorio, incluyendo dos subcuencas aguas 

arriba, siendo estas, las principales y mayores áreas de contribución que convergen en el área de 

interés – Finca Venecia (en las cuales se realizó el estudio hidrológico). El área total de la cuenca es 

de 589 km2 (caño el Purgatorio) y para las subcuencas 470.71 km2 (subcuenca 1- Purgatorio) y 113.85 

km2 (subcuenca 2 – Arroyo Grande) respectivamente, como se muestra en la siguiente Figura. El 

mapa de localización muestra la altimetría de toda la cuenca a una escala de 1:200.000. 

 

Figura 1 - Localización de cuenca y estaciones empleadas, junto con altimetría de las áreas de 

contribución hidrológica 

 

  METODOLOGÍA 

Para el desarrollo del presente estudio, se elaboró una revisión de proyectos e investigaciones 

anteriormente realizadas, una recopilación de información secundaria y un análisis de la situación 

actual del área de estudio. Así mismo, se realizaron visitas de campo para identificar las estructuras 

hidráulicas (box-culverts, puentes, terraplenes, diques, etc.) presentes en los tramos de estudio que 

afecten el comportamiento del flujo de agua. 

A partir de lo anterior, y siguiendo los lineamientos y referencias del Protocolo de Modelación 

Hidrológica e Hidráulica [IDEAM (2018)] y la Guía Metodológica para la Elaboración de Mapas de 

Inundación [IDEAM (2017)] se llevaron a cabo las siguientes etapas principales para dar 

cumplimiento a cada uno de los objetivos propuestos en este estudio: 

i) Delimitación de las microcuencas y construcción de la red hídrica.  
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ii) Identificación, por medio del análisis temporal de imágenes satelitales, las zonas anegadas 

y no anegadas.  

iii) Realización de estudio topográfico y georreferenciación de los cuerpos de agua ubicados 

en la Finca Venecia.  

iv) Análisis de la respuesta hidrológica de la cuenca de estudio, a partir de modelaje 

hidrológico (modelo lluvia - escorrentía)  

v) Análisis de la dinámica del flujo en la red hídrica del área de estudio y la influencia de los 

canales artificiales existente dentro de la Finca Venecia (modelo hidrodinámico).  

Finalmente, se realizó la clasificación del uso y cobertura del suelo por medio del análisis 

multitemporal de imágenes satelitales, y la determinación de usos permitidos y nos permitidos dentro 

del área de estudio, por medio de la zonificación ambiental establecida en el Plan de Manejo y Gestión 

Ambiental del Humedal Los Quemados. Estas dos actividades fueron de gran importancia para la 

formulación de medidas de manejo y/o uso sostenible del suelo.  

      Estudio topográfico y georreferenciación de los cuerpos de agua. 

Para obtener el estudio topográfico y georreferenciación de los cuerpos de agua, se 

implementó el método de Sistema de Posicionamiento Global (GPS), el cual corresponde a un sistema 

de navegación satelital desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos que 

permite posicionar objetos en cualquier parte del mundo, obteniendo precisiones al cm realizando 

correcciones diferenciales. Cabe resaltar la importancia del sistema GPS para la inclusión de un 

levantamiento topográfico a un sistema de posicionamiento o sistema de información geográfico con 

la finalidad de garantizar el acople de nuevos proyectos de ingeniería a los existentes.  

Por lo tanto, se materializó una base de control para el desarrollo de proyectos 

georreferenciados en el departamento de Córdoba, la cual se post procesó y ajustó desde el Punto de 

Nivelación (NP) del IGAC GPS-CR-T-6 para la obtención de coordenadas y altura elipsoidal por 

medio de un proceso de triangulación o línea base y desde el NP del IGAC GPS-CR-T- 34 para la 

obtención de altura nivelada por medio de un proceso matricial. 

Todas las actividades realizadas para el levantamiento topográfico fueron ejecutadas a través 

de un total de 2181 puntos, esto permitió una identificación precisa de la planimetría y batimetría de 

los cuerpos de agua relacionados con la zona de estudio; lo que generó un análisis hidrodinámico más 

detallados.  

     Análisis Hidrológico 

Para la delimitación de las cuencas hidrográficas y el cálculo de las variables hidrológicas, 

fue utilizado un Modelo Digital de Elevación (MDE) con resolución espacial de 12,5 x 12,5 m 

proporcionado por el satélite Advance Land Observation Satellite - ALOS lanzado en enero del 2006 

por la Agencia Japonesa de Exploración Aeroespacial (JAXA). Este satélite cuenta con tres sensores 

(PRIMS, PALSAR e AVNIR) para generar los diferentes productos. Todos los datos posteriormente 

fueron procesados en el software libre de geoprocesamiento Quantum GIS 2.14.22 junto con el 

paquete GRASS 7.2. 

A continuación, en la Tabla 1 se muestra un resumen de todos los parámetros físicos 

calculados para las cuencas del presente estudio. El valor de tiempo de concentración mostrado en la 
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siguiente tabla es un promedio de los diferentes valores del Tc, calculados para diferentes ecuaciones 

empíricas establecidas por distintos autores.  

Tabla 1 - Parámetros físicos para las diferentes cuencas de estudio 

Parámetros 
Cuenca caño 

purgatorio Total 

Subcuenca 1 

(Purgatorio) 

Subcuenca 2 

(Arroyo Grande) 

Área de drenaje (km2) 589.29 450.71 113.86 

Perímetro de la cuenca (km) 220.58 177.4 71.83 

Longitud del cauce principal (km) 52.79 44.09 34.55 

Cota máxima (m) 231.33 231.33 267.81 

Cota mínima (m) 11.26 12.62 14.38 

Pendiente media del cauce principal (m/m) 0.0042 0.0050 0.0073 

Pendiente media de la cuenca (°) 2.93 2.43 5.25 

Forma de la cuenca 2.54 2.34 1.88 

Número de curva – CN 89 89 89 

Tiempo de concentración promedio (horas) 14.81 12.70 9.51 

 

Para el análisis estadístico de la precipitación se utilizó la información de ocho (8) 

estaciones existentes en la base de datos del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales (IDEAM). Se recopilaron los datos de precipitación, incluyendo número de días 

mensuales de precipitación, precipitaciones totales mensuales y precipitaciones máximas en 24 

horas, para las diferentes estaciones existentes en el área de estudio. El ciclo anual de las series 

de precipitaciones totales de las estaciones existentes en el área de estudio presentó una media 

anual del orden de 1497 mm aproximadamente, siendo que, para la subcuenca 2 es donde se 

presentan un régimen de precipitación mayor en comparación con la subcuenca 1. En general, 

dando como resultado que la distribución de las precipitaciones mensuales corresponde a un 

comportamiento Unimodal a lo largo del año. Los periodos de lluvias corresponden a los meses 

de abril a noviembre, en cuanto que los periodos más secos ocurren en los meses de enero a 

marzo. 

Un análisis espacial más detallado del comportamiento de la precipitación en la zona de 

estudio fue realizado por el método de Polígonos de Thiessen, a partir de la información 

correspondiente a los registros de precipitaciones mensuales de las estaciones existentes. De 

esta manera, fue posible identificar las áreas de influencia de cada estación. Este cálculo 

permitió posteriormente realizar el análisis de precipitaciones intensas, a partir de la estimación 

de las curvas de Intensidad, Duración y Frecuencia (IDF). 

Para analizar la respuesta hidrológica de la cuenca de estudio, se utilizó el modelo 

hidrológico Hidrologic Modeling System (HEC-HMS), desarrollado por el Hidrologic 

Engineering Center HEC del U.S. Army Corps of Engineers USACE, por ser un modelo basado 

en relaciones matemáticas para representar los procesos que intervienen en la generación y 

circulación de los hidrogramas de escorrentía a partir de varios métodos disponibles para el 

cálculo de pérdidas de infiltración, transformación de exceso de lluvia en caudal de salida de la 

cuenca, contribución de flujo base y circulación de los hidrogramas por los cauces. Además, el 

modelo permitió realizar la distribución espacial de los datos de entrada dentro la cuenca 

hidrográfica, a través de la discretización en subcuencas. 
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Finalmente, una vez calibrado el modelo, se realizaron los hidrogramas de diseño para 

los diferentes tiempos de retorno en cada subcuenca y los caudales pico correspondientes a cada 

periodo de retorno hallados por distintos métodos de estimación. En la tabla 2 se muestra un 

resumen de los valores de caudales máximos calculados por cada subcuenca y método. 

Tabla 2 - Caudales Máximos por diferentes métodos y para diferentes Tr’s 

Periodo de 

retorno 

(años) 

HIDROGRAMAS UNITARIAS 

Cuenca Purgatorio Sub-Cuenca 1 Sub-Cuenca 2 

Williams & 

Hann 
Snyder S.C.S. 

Williams 

& Hann 
Snyder S.C.S. 

Williams 

& Hann 
Snyder S.C.S. 

2.33 13.9 22.1 20.7 13.1 19.7 18.5 5.4 6.6 6.2 

5 26.2 41.3 38.7 24.5 36.8 34.5 10.1 12.3 11.6 

10 42.4 66.3 62.0 39.5 59.0 55.3 16.4 19.8 18.7 

25 73.2 113.2 107.0 68.4 100.6 95.4 28.2 33.7 32.2 

50 105.4 161.7 154.3 98.7 143.7 137.7 40.5 48.2 46.4 

100 146.9 226.0 215.5 138.1 201.0 192.2 56.3 67.4 64.8 

 

      Modelación hidráulica  

 

Para analizar la respuesta hidrológica de la cuenca de estudio, se utilizó el modelo 

hidráulico, a pesar de que la aplicación de modelos hidrodinámicos tiene objetivos diversos, a 

groso modo, aplicado a caños, el principal propósito de un modelo hidráulico es producir 

información de altura de la lámina de agua, velocidad del flujo y alcance de la mancha de 

inundación, con alta resolución espacio-temporal, para uno o varios eventos de diseño.  Los 

hidrogramas de diseño generados en el estudio hidrológico para cada subcuenca se propagan 

en la red hídrica del área de estudio por medio del modelo hidráulico (Figura 2). Esto genera 

como salidas de interés: la evolución temporal del mapa de inundación y finalmente el área 

máxima afectada, correspondiente al evento de diseño. El resultado es altamente sensible a 

parámetros geométricos definidos por la topobatimetría de los canales y las planicies de 

inundación de la zona de estudio. 

 

Figura 2 - Esquema de la metodología de los hidrogramas de diseño y lugar de propagación 

 
 

San Carlos 
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La representación de la superficie del terreno dentro del Modelo Hidrodinámico 

Bidimensional fue caracterizada por un MDE. Para esto, a fin de crear un MDE que 

representara, tanto las características topográficas reales de los caños y sus canales, como 

también la representación de las áreas de planicie, fue acoplado al levantamiento en campo un 

MDE proporcionado por el satélite Advance Land Observation Satellite - ALOS lanzado en 

enero del 2006 por la Agencia Japonesa de Exploración Aeroespacial (JAXA). La resolución 

final de cada MDE fue de 2 m. Además, se representó todas las estructuras existentes en el área 

de estudio como vías, puentes y terraplenes. 

 

La topografía de la región es caracterizada por una baja pendiente, de manera que, para 

eventos extremos, los canales que conducen el flujo pueden no tener la capacidad hidráulica, 

permitiendo que el flujo se desborde del canal principal hacia las planicies de inundación. En 

dichas planicies es necesario el empleo de modelos que representen flujos bidimensionales (Ex. 

LISFLOOD-FP desarrollado por Bates, (2010) Neal, (2012), o HEC-RAS 2D. El modelo 

hidrodinámico establecido fue HEC-RAS 1D/2D, la flexibilidad de este permitió considerar 

obras hidráulicas o condiciones singulares como por ejemplo la referente al taponamiento del 

caño aguas abajo de la finca. 

 

Para evaluar el potencial de generación de inundación causado por la finca Venecia se 

propusieron cuatro escenarios representados por configuraciones topográficas de MDE’s. La 

primera configuración - Escenario_1 (C1) incluyó la red hídrica que rodea la Finca Venecia 

(Figura 3a). En la segunda configuración- Escenario_2 (C2) es representado tanto la red hídrica, 

como los canales artificiales construidos dentro del área de la Finca (Figura 3b). La tercera 

configuración Escenario_3 (C3) hace referencia a la eliminación de los canales que están en la 

zona de recuperación para la conservación (ZRC) (Figura 3c) y la cuarta configuración-

Escenario_4 (C4) hace referencia a los represamientos en los dos puentes agua abajo, por causa 

de vegetación existente (observado en campo y relatado por personas de la región). 

 

Figura 3- Modelos Digitales de Elevación para cuatro diferentes escenarios. 
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 RESULTADOS 

 

Para los cuatro escenarios mencionados en la metodología fueron realizadas simulaciones 

hidráulicas para crecidas correspondientes a 2.33, 25 y 100 años de periodo de retorno, 

considerando dos hidrogramas de entrada correspondientes a las cuencas denominadas como 

Cuenca1 (purgatorio) y Cuenca 2 (arroyo grande). Esto permitió evaluar y concluir sobre la 

influencia que la red de canales artificial tiene sobre la dinámica del flujo tanto aguas abajo (en 

el municipio de San Carlos) como aguas arriba de la Finca. 

 

En términos de tamaño de la mancha de inundación y zonas afectadas, no se identificó 

diferencia entre los escenarios con la vía construida. Esto es debido a que la vía actúa como una 

represa que retiene o almacena el agua en toda la zona baja de la finca, de manera que el efecto 

que los canales internos y la reducción de la sección efectiva en el puente por posible 

obstrucción por vegetación son despreciables. Sin embargo, cuando hay obstrucción, la 

profundidad media es mayor. Únicamente se identificó diferencia entre el escenario sin canales 

y los escenarios con canales, para un periodo de retorno de 2,33 años, puesto que los canales 

internos no son completamente inundados y pueden ser identificados. Para todos los escenarios 

topográficos, el periodo de retorno de 100 años muestra una pequeña área inundada en la 

margen derecha del caño Malibú, cerca del municipio de San Carlos, pero sin alcanzarla.   

 

En vista que la presencia de la vía condiciona apreciablemente el área inundada, se 

decidieron realizar simulaciones para tres escenarios retirando la vía: (i) sin canales (C5), (ii) 

con canales (C6) y (iii) con canales y con obstrucción en el puente de aguas abajo (C7). La 

Figura 4 muestra las máximas manchas de inundación provenientes de estos escenarios para un 

periodo de retorno crítico de 100 años. 

 

Figura 4 - Mancha de inundación (en azul) para los escenarios sin vía y para periodo 

de retorno de 100 años. 

 
 

En términos de las áreas susceptibles a inundaciones para los Escenarios sin vía, se 

identificó que para el escenario más crítico (C7), existe una diferencia en su área inundada con 

relación a los escenarios (C5) y (C6), variando entre 5.02 km2 a 5.47 km2, localizada aguas 

abajo, como también con respecto a su profundidad máxima (variando de 3.7 m a 8.5 m aprox.). 

Además, se pudo observar un mayor porcentaje de área inundada en el área urbana del 

municipio de San Carlos. 

 

        Amenaza por inundación 

Los mapas fueron elaborados para los escenarios C1 (Sin canales internos); C3 (Con 

canales internos pero quitando los canales que se encuentran dentro de la Zona de Conservación 
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definida en el PMGA del Humedal Los Quemados); C5 (Sin considerar la vía ni los canales 

internos) y C7 (Sin considerar la vía, pero considerando los canales internos y la obstrucción 

por la reducción de área debajo del puente aguas abajo, la cual actúa como tapón a causa de la 

proliferación de la vegetación y sedimentación). A continuación, se presentan los resultados de 

los escenarios más importantes.  

Figura 5 – Mapas de amenaza por inundación de la Finca Venecia – Escenario C3 y C7 

 

 
 

Los resultados anteriores indican que existe una amenaza por inundación de media para 

alta en el escenario más crítico (Escenario C7) que corresponde a la ausencia de la vía, presencia 

de los canales internos y existencia de un tapón ocasionado por la obstrucción de sedimentos y 

vegetación debajo del puente aguas abajo donde ambos parámetros, profundidad y velocidad, 
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influencian dicho resultado. Al comparar los escenarios dos escenarios (C3 y C7), se evidencia 

que la inhabilitación de los canales internos que se encuentran dentro de la Zona de 

Conservación del Plan de Manejo del Humedal Los Quemados no genera ninguna diferencia 

significativa en el resultado final de la amenaza.  

 

Estrategias de manejo de conformidad con la zonificación, tipología de uso y la 

capacidad productiva de la tierra. 

 

Para establecer las estrategias de manejo se elaboró la zonificación del humedal de Los 

Quemados, el cual ocupa una parte del predio de la finca. Para poder analizar la zonificación 

del humedal dentro de la finca se realizó el recorte de las capas de zonificación suministradas 

por la CVS en el PMGA, permitiendo evidenciar que 121,3 Hectáreas de la Finca Venecia se 

encuentran en la Zona de Recuperación para el Uso Sostenible (ZRUS) del humedal Los 

Quemados y 12,8 Hectáreas dentro de la Zona de Conservación Ambiental (ZCA) donde usos 

relacionados a la ganadería extensiva son prohibidos. De acuerdo a visitas de campo realizadas 

y el análisis de la zonificación, la tipología de uso y la capacidad productiva de la tierra dentro 

de la Finca Venecia, se pudo identificar que no existen diferencias visuales entre la zona de 

recuperación para el uso sostenible y la zona productiva, donde se evidencia el mismo tipo de 

vegetación de pastos arbolados, pastos limpios inundables y pastos inundados.  

 

Por tanto, la alternativa de manejo propuesta para esta Zona de Conservación Ambiental 

fue la inhabilitación de los canales internos y diques que la atraviesan, debido a la prohibición 

de instalar obras hidráulicas en esta zona, tal como se establece en el PMGA. Por otro lado, la 

Zona de Recuperación para el Uso Sostenible, no permite la ganadería extensiva, por lo que se 

propuso un esquema de ganadería sostenible dentro de esta, que integrara un sistema 

silvopastoril con arbustos propios, compatibles con el tipo y humedad del suelo, que se 

adaptaran a las nuevas condiciones hidrológicas y fueran fuente alimenticia para el ganado. Así, 

quedaron establecidas algunas ofertas forrajeras (gramíneas) identificadas en ecosistemas de 

sabana inundable, con alta y prolongada saturación de agua (Esteros) y que representan gran 

importancia en la dieta alimenticia bovina.  

 

Como segunda medida, se propuso una limpieza de los caños que circundaban la finca, 

así como de los canales internos con una frecuencia de dos veces por año, siendo necesario un 

monitoreo constante del estado de los canales con relación a la saturación de vegetación como 

Eichhornia Crassipes (buchón de agua), de esta manera, los resultados del monitoreo 

permitirían tomar decisiones respecto a la frecuencia de la limpieza de los canales. 

Adicionalmente, como estrategia de mitigación y protección del recurso hídrico se propuso la 

reforestación de las zonas más altas, en los bordes de los canales internos de la Finca Venecia 

y del caño Malibú, que además de aportar los beneficios propios de una reforestación en zonas 

riparias (Mejoría de las propiedades físicas y químicas del suelo y del agua, protección de la 

biodiversidad, retención de agua, filtro de contaminantes, captación de CO2, entre otros) , 

serviría como control biológico para disminuir la proliferación de vegetación, impidiéndoles 

acceso a la luz solar. Como se ha explicado, esta interviene en el flujo normal del agua y genera 

estancamiento, aumentando el riesgo de generación de inundaciones. 

 

            CONSIDERACIONES FINALES 

 En este estudio fueron realizadas simulaciones hidráulicas para diferentes escenarios 

con diferentes condiciones topográficas. Los cuatros primeros escenarios consideran la 

existencia actual de la vía que atraviesa la fina: (C1) Sin canales internos; (C2) Con canales 
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internos; (C3) Con canales internos menos los localizados en la zona de conservación; (C4) 

Con canales internos y con disminución del ancho de la sección transversal en el puente de 

aguas abajo debido a posible obstrucción por vegetación transportada.  

 En términos de las áreas susceptibles a inundaciones analizadas para los Escenarios 

con vía y para los diferentes tiempos de retorno, no se identificaron diferencia entre los 

escenarios con la vía construida. La vía que atraviesa la finca represa el agua, induciendo 

inundación en el área de la finca y protegiendo la ciudad de San Carlos.  

 En términos de las áreas susceptibles a inundaciones para los Escenarios sin vía, se 
identificó que para el escenario más crítico (C7) existe una diferencia en su área con relación a 

los escenarios (C5) y (C6), variando entre 5.02 km2 a 5.47 km2, localizada aguas abajo. Además, 

se pudo observar un mayor porcentaje de área inundada en el área urbana del municipio de San 

Carlos.  

 Se recomienda como estudio futuro, incluir aportes de agua provenientes de la 

montaña al borde de la ciudad de San Carlos. Estos aportes estarían canalizados por las redes 

de drenaje y descargadas en el caño Malibú, que, en un caso de evento extremo de inundaciones 

del caño, este generaría un represamiento y consecuentemente inundaciones en el municipio. 
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