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1. ESTADO DEL ARTE

Por medio del articulo 206 (rondas hidricas) de la Ley 1450 de 2011, se dispone que: “Corresponde
a las Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo Sostenible, los Grandes Centros
Urbanos y los Establecimientos Publicos Ambientales efectuar, en el area de su jurisdiccion y en
el marco de sus competencias, el acotamiento de la faja paralela a los cuerpos de agua a que se
refiere el literal d) del articulo 83 del Decreto-Ley 2811 de 1974 y el area de protecciéon o
conservacion aferente, para lo cual deberan realizar los estudios correspondientes, conforme a los
criterios que defina el Gobierno Nacional.”

Para el afio 2018 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, presenta la Guia técnica de
criterios para el acotamiento de las rondas hidricas en Colombia y por medio de la Resolucién 957
de 2018, se establece el criterio para definir el orden de prioridades para el acotamiento de las
rondas hidricas, el cual debe ser cumplido las Autoridades Ambientales (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2018b).

La Guia para el Acotamiento de las Rondas hidricas de los Cuerpos Agua de acuerdo a lo
establecido en el Decreto 2245 de 2017 define una ronda hidrica como: "zonas o franjas de terreno
aledafias a los cuerpos de agua que tienen como fin permitir el normal funcionamiento de las
dinamicas hidroldgicas, geomorfoldgicas y ecosistémicas propias de dichos cuerpos de
agua"(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). El manejo de la ronda depende de
la ocupacidn del territorio. Por esta razén, es importante ubicar las &reas urbanas y en expansion,
asi como las areas rurales y sus tendencias de desarrollo, esto con el objetivo de definir los posibles
problematicas o conflictos que puedan ocasionarse dentro del limite funcional de la ronday de esta
forma incorporar acciones que permitan transformarlos con medidas de compromiso para el
desarrollo sostenible.

El acotamiento de las rondas hidricas es de vital importancia, ya que asegura la funcionalidad
ecosistémica de las cuencas y permite disminuir la vulnerabilidad del territorio, ante los fendmenos
climaticos que se puedan presentar en el pais y establece medidas guiadas a la prevencion de
amenazas Y riesgos naturales. En Colombia la Politica Nacional de Gestion Integral de Recurso
Hidrico (PNGIRH), promover la articulacion de los planes de ordenamiento territorial a los planes
de ordenacién y manejo de cuencas hidrogréaficas, esto con el fin de que se garantice el
aprovechamiento eficiente del recurso hidrico, pero garantizando su conservacion para las
generaciones futuras y la supervivencia de los ecosistemas que dependen de él (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018a).

El objetivo de este estado del arte es presentar de manera resumida la importancia y metodologias
mas utilizadas para el acotamiento de rondas hidricas de manera global y local, por medio de la
consulta bibliografica de las diferentes herramientas de investigacion. A lo largo de la historia, se
han realizado diferentes estudios sobre el acotamiento de la ronda hidrica de las cuencas
hidrogréficas; en la literatura cientifica encontramos diferentes metodologias sobre modelos



numericos, estadisticos, hidrologicos o modelos que solo usan informacion del Modelo Digital de
Terreno (MDT), estos buscan delimitar las zonas con mayor factor de inundacién y con ello tomar
diferentes medidas para la prevencion de desastres naturales.

Una de las metodologias es el mapeo de inundaciones por modelos hidrolégicos, en donde se tienen
en cuenta los diferentes factores ambientales, siendo uno de ellos el mas importante el modelo de
elevacion digital (Bhuiyan & Baky, 2014). En India se han desarrollado diferentes proyectos en
funcién del mapeo de zonas de inundacion, uno de ellos es en la cuenca del rio Raidak, ubicada en
los distritos de Alipurduar y Cooch Behar de Bengala Occidental, los modelos utilizados fueron:
random forest (RF), support vector machine (SVM) y extreme gradient boosting (XGBoost); estos
arrojan como resultado que la zona oriental de la cuenca, presenta mayores indices de inundacién
debido al cambio continuo y rapido de su estructura natural (Ghosh et al., 2022). El segundo
proyecto fue desarrollado en la cuenca del rio Alto Krishna, mediante un andlisis morfolégico a
partir del DEM Cartosat, en donde arroja como resultado la zona media de la cuenca con mas
probabilidad de inundacion(Bhatt & Ahmed, 2014).

En India, se han desarrollado metodologias para la determinacion de zonas inundables a partir del
analisis morfométrico detallado de las cuencas, un estudio realizado en el 2019 para las cuencas de
los rios Karnaphuli y Sangu de Bangladesh, representa que a partir del Sistema de Informacion
Geografica (SIG) en combinacion con la disponibilidad de datos espaciales precisos e incluidos los
datos de teledeteccion, se realiza una determinacién de zonas con alta probabilidad de inundacién,
para este caso el area del subdistrito de Raozan, es susceptible a una inundacién de gravedad alta
(Adnan et al., 2019).

Existen diferentes metodologias a partir de modelos de estadistica espacial, en donde se ha
determinado que la entrada directa de los parametros examinados y el analisis de la variacion
espacial de la cuenca mejoran los resultados del modelo (Bin & Ali, n.d.). Esto fue sustentado en
Malasia a través de un estudio de la cuenca del rio Kemaman ubicada en la costa este este, por
medio del modelo de regresion ponderada geograficamente (GWR), para ello se utilizaron los datos
de elevacion digital de Shuttle Radar Topographic Mission y el mapa de inundaciones de 2000 de
Kemaman de DID Terengganu, Malasia (Lin & Billa, 2021). En Alemania se han utilizado modelos
hidroldgicos estadisticos mediante la herramienta de evaluacién ecohidrolégica de suelos y aguas
(SWAT), para ello se requiero de un modelo de elevacién digital (DEM), con resolucion espacial
de 10m (Eingruber & Korres, 2022).

La utilizacion de los modelos de elevacion DEM, son muy importantes para la establecer las zonas
de inundacion de una cuenca hidrologia, es a partir de ello que en Italia, se desarrollo una
herramienta como complemento de QGIS, para la delimitacion por mapeo de areas en peligro y
riesgos de inundacién, cuando no se tienen los suficientes datos de la cuenca de estudio, esta
herramienta con el nombre de area de inundacién geomorfica (GFA) (Samela et al., 2018), permite
un mapeo de inundacion eficaz mediante la realizacion de una clasificacion binaria lineal basado
en el indice de inundaciones geomérficas (GFI)(Samela et al., 2017).



La metodologia de los modelos de aprendizaje automético (machine learning ML), ha llevado a la
determinacion de estas zonas con alta probabilidad de inundacion (Costache et al., 2020). En paises
como Rumania e Irdn se han realizado diferentes estudios hidroldgicos, en donde se aplican los
modelos de bosque aleatorio (RF) y un modelo lineal generalizado bayesiano (GLMbayes)
inundaciones (Avand et al., 2021a). En la ciudad de Sari, Iran, se realiz6 un estudio sobre cuatro
modelos de aprendizaje automatico, en esta investigacion se abordan los parametros del cambio y
uso del suelo de la cuenca hidrografica de Tajan; se establece el método de Radial Basis Function
Neural Network (RBFNN), como el més adecuado para la simulacion, ya que presenta el cambio
severo en el uso de la tierra, la menor pendiente y la mayor cantidad de lluvia (Avand et al., 2021b).
En el afio 2020 para la cuenca del rio Gorganroud, se realizé un modelo (ML) de lluvias repentinas
con el fin de evaluar las &reas de mayor susceptibilidad a inundaciones, el modelo da como
resultado que el 9,21% al 18,67% de la cuenca presenta una susceptibilidad muy alta a
inundaciones (Hosseini et al., 2020).

En China, se ha utilizado la combinacion de los anélisis de probabilidad de inundacién, los modelos
hidrodindmicos y el uso de los Sistemas de Informacion Geografica — SIG, con el objetivo de
determinar las zonas de inundacion de las cuencas hidrograficas (Semaw et al., 2022); fue
sustentado por un estudio realizado en la cuenca del rio Huangpu, en donde se evidencia que las
inundaciones de desbordamiento ocurren principalmente dentro de 1 a 2 km de las orillas del rio
(Yin et al., 2013). En paralelo se han desarrollado diferentes metodologias de inundacion para
zonas urbanas que estan cercas a la periferia de los rios, algunos de estos modelos son GARP y
QUEST (Darabi et al., 2019); estas simulaciones de inundaciones, combinan las precipitaciones
historicas, con respecto a diferentes escenarios y un modelo detallado de elevacion digital, son
fundamentales para los planes en la gestion urbana sostenible (Wang et al., 2021).

En Francia, se determina mediante el estudio de la cuenca del rio Meurthe que la metodologia de
modelos numéricos de llanuras aluviales (NFM) para la determinacion de zonas de inundacién en
areas rurales, solo permite una simple visualizacion de la extension de inundacion extrema en el
terreno, ignorando las areas en donde se encuentran algunas infraestructuras (Montané et al., 2017).
Sin embargo, el uso de la metodologia que combina la utilizacion de un réster jerarquico con los
modelos hidraulicos (SIG y HEC-RAS), presenta como resultado el riesgo alto de las zonas de
inundacion y como esto afecta las estructuras urbanas (Haile et al., 2016), esto fue sustentado en la
parte occidental de la metrépolis de Ibadan, Nigeria, mediante el estudio de la cuenca del rio Ona
(Nkeki et al., 2022). Un estudio investigativo realizado en Bolivia, para la cuenca del rio Mamore,
mediante la utilizacion de modelos de la simulacion numérica bidimensional (2D), ha podido
establecer los lugares especificos donde el agua comienza a desbordarse, las areas de la ciudad de
Trinidad que pueden verse afectadas, esto durante el transcurso de inundacién de doce dias una vez
el rio este desbordado (Quirogaa et al., 2016).

El pronostico de inundaciones mediante modelos hidroldgicos para la determinacion de zonas con
alta probabilidad de inundacién, se han desarrollado en paises como Canada, mediante los modelos
de Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA) y modele du Génie Rural a 4 parameétres



Journalier (GR4J), para ello se escogi6 la cuenca del rio Waterford en la ciudad de St. John's, con
los datos climatoldgicos diarios de cuatros estaciones meteorologicas en el periodo de 2006 hasta
2015 (Wijayarathne & Coulibaly, 2020).

En Estados Unidos se han realizado diferentes estudios para la determinacion de zonas de
inundacion extrema, por medio del modelo the Distributed Hydrology Soil and Vegetation Model
(DHSVM) (Lietal., 2021), en donde se ha desarrollado un enfoque que incluye el comportamiento
de la cuenca en presencia de fendmenos climatoldgicos como El Nifio o La Nifia y para fendmenos
naturales como huracanes (Berghuijs et al., 2016); con el desarrollo de estas metodologias se ha
establecido un mejor ajuste en los acondicionamientos de los limites de los rios , esto fue sustentado
en el proyecto de zonas de inundacion de la cuenca del rio San Jacinto en Texas (Alipour et al.,
2022), mediante la simulacién hidrologica de los programas LISFLOOD-FP y HEC-RAS 2D
(Jafarzadegan et al., 2021) y el acondicionamiento de los flujos laterales y flujos verticales.

En Latinoamérica se ha trabajo bajo la técnica de superposicion ponderada en un sistema de
informacion geografica para generar mapas de susceptibilidad a inundaciones, por medio de la
cartografia morfoldgica del terreno o la utilizacién de DEMs (Gonzéalez-Arqueros et al., 2018), en
México, mediante el estudio detallado de la cuenca del rio Nexpa en Michoacan y la cuenca del rio
Atemajac en Jalisco, y la utilizacion de modelos hidrologicos como HEC-RAS, permitiendo el
mapeo de zonas de inundacién para cuencas con poca informacién hidrolégica (Ernesto
Hernandez-Uribe et al., 2017).

En Colombia existe una guia técnica de criterios para el acotamiento de las rondas hidricas, en
donde se define la metodologia en fases para realizar la delimitacion de la ronda hidrica, por lo
general esta guia deber es implementada por las Corporaciones Auténomas Regionales, con el fin
de prevenir posibles afectaciones a la comunidad y la preservacién de los recursos naturales
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018a). Paralelamente se han desarrollado
diferentes metodologias para determinar zonas con alto grado de inundacion, por medio de los
modelos hidroldgicos con el uso de herramientas de SIG (Werner et al., 2016), sin embargo, para
determinar las zonas de inundacién en presencia o ausencia de los fendmenos de El Nifio o La
Nifia, se han establecido diferentes herramientas, una de ellas es la técnica de inteligencia artificial
Redes Neuronales Artificiales, la cual fue utilizada en la simulacion de zonas con alta probabilidad
de inundacién para la cuenca del rio Magdalena (Moreno et al., 2020). Se ha utilizado también la
metodologia a base de la combinacién de un modelado estadistico (Gumbel y GRADEX), un
modelo hidraulico con HEC-RAS vy los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (Rodriguez,
2016), con el fin de generar mapas de amenaza de inundacion para los diferentes periodos de
retorno, varios estudios se han realizado entorno a ello, como es el caso de la cuenca del rio Atrato,
en donde el modelo establece que la parte oeste de la cuenca presenta zonas con alta probabilidad
de inundacion. (Mosquera-Machado & Ahmad, 2007).

Con respecto a los proyectos elaborados, para la determinacién de zonas con probabilidad de
inundacion, la Universidad Militar Nueva Granada, desarrollo un proyecto en la sede del campus
ubicado en el municipio de Cajica, a partir de modelos hidrologicos, este estudio da como resultado



que las condiciones en las que se encuentra el Jarillon no permiten que el agua llegue a los terrenos
de la Universidad, donde Unicamente se inundaria el humedal y el meandro (Alexander &
Mendivelso, 2020). Otro de los estudios de caso, para la cuenca del rio de Bogota fue realizada en
el municipio de Villapinzén, Cundinamarca; mediante el uso de los Sistemas de Informacion
Geogréafica de Cundinamarca, esta metodologia establecio 56 zonas susceptibles a inundacion con
un area aproximada de 22472 Ha, equivalente al 90.25% del territorio (Contreras & Contreras,
2021).
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