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Resumen

Las crecientes subitas de caracter torrencial —avenidas torrenciales en la terminologia de
la Ley 1523 de 2012 y de la guia metodoldgica del Servicio Geologico Colombiano— en
microcuencas del piedemonte de la Cordillera Oriental constituyen una amenaza creciente sobre
la infraestructura de captacion de los distritos de riego comunitarios del oriente del Huila. Este
trabajo evalua los escenarios de amenaza asociados a estas crecientes en la bocatoma del Distrito
de Riego San José, ubicada sobre la Quebrada San Antonio (2°25'7,37"N /75°22'1,69"0; 2.014,2
m s. n. m.) en el municipio de Algeciras, mediante la integracion del procesamiento de sensores
remotos en Google Earth Engine y la modelacion hidrodinamica bidimensional de aguas someras
—componente OverlandFlow de la libreria landlab— ejecutada integramente en Python. La
modelacion se resuelve en condiciones de agua clara, aproximacion que se adopta de manera
explicita como referencia conservadora del fendmeno torrencial, reconociendo que un flujo con
alta concentracion volumétrica de sedimentos resulta hidraulicamente mdas agresivo que el
simulado.

La Alerta Temprana N.° 009-26 de la Defensoria del Pueblo, emitida sobre las veredas El
Paraiso y La Arcadia por la presencia de grupos armados organizados en el area de la cuenca
aportante, impidi6 el acceso al sector de la bocatoma y con ello las validaciones de campo previstas
—Ilevantamiento topografico complementario, inspeccion estructural de la captacion y
caracterizacion granulométrica del lecho—. En consecuencia, el alcance metodologico se
reformuld hacia una estrategia sustentada exclusivamente en sensores remotos, informacion
secundaria oficial y modelacion numérica reproducible. El disefio metodoldégico se organiza en
cuatro fases secuenciales: caracterizacion multitemporal de la cuenca aportante con el MDT IGAC

de seis metros (2018) y el andlisis de imagenes Opticas Sentinel-2 (10 m de resolucion espacial y
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revisita de cinco dias), empleado para cuantificar el cambio de cobertura vegetal entre 2018 y 2024
y procesado en Google Earth Engine; analisis frecuencial de la precipitacién maxima 24 horas de
la estacion La Arcadia [21100140] del IDEAM para el periodo 1982-2025; modelacion
hidrodinamica 2D en plataforma COLAB de Google sobre el corredor hidraulico de la quebrada
San Antonio aguas arriba de la bocatoma; y formulacién de lineamientos técnicos de manejo
preventivo.

El relleno de la serie pluviométrica diaria 1982—2025 se realizd por el método Normal
Ratio Paulhus & Kohler (1952), apoyado en las estaciones vecinas Algeciras [21105030] y Est.
21100120 de la Sub Zona Hidrografica del rio Neiva, con un porcentaje de relleno del 4,3 % sobre
16.131 dias. La serie de méximos anuales se ajusto a las distribuciones Gumbel y Log-Pearson III,
comparadas por su bondad de ajuste. La distribucion Log-Pearson III resulté la de mejor ajuste y
se adopto para el disefo, con precipitaciones maximas en 24 horas de 93,1 mm para Tr = 2 afios;
114,0 mm para Tr = 5; 123,7 mm para Tr = 10; 132,7 mm para Tr = 25; 137,8 mm para Tr = 50; y
141,8 mm para Tr = 100 afios. La desagregacion temporal a duraciones subdiarias adoptd los
coeficientes regionales de la estacion Algeciras [21105030], situada a 12 km en la misma Sub
Zona Hidrografica.

El anélisis multitemporal Sentinel-2 evidencié una disminucidn de seis puntos porcentuales
en la cobertura boscosa densa entre 2018 y 2024, con transicion dominante hacia pasto manejado,
consistente con la expansion cafetera del oriente huilense. La transformacion lluvia—escorrentia
por el método SCS-CN, sobre un numero de curva ponderado CN-II = 69,7 —obtenido como
media ponderada por area de las combinaciones cobertura x grupo hidrolégico de suelo con los
valores de la tabla NRCS TR-55 (1986), a partir de la cobertura ESA WorldCover y del grupo

hidrolégico derivado de la clase textural USDA de OpenLandMap, segun el procedimiento
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detallado en el apartado 7.4.3—, produjo caudales pico de 13,6 m*/s (Tr = 2), 21,5 m*/s (Tr =5),
25,4 m*s (Tr = 10), 29,1 m3/s (Tr = 25), 31,3 m*/s (Tr = 50) y 33,0 m?/s (Tr = 100). El modelo
hidrodinamico 2D de aguas someras (landlab—OverlandFlow), sobre una malla de 6 m y con
incision del cauce (stream burning) para el transito de la creciente de disefio de 50 afios, indico en
la seccion de la bocatoma un tirante méximo de 1,56 m —equivalente a la altura del azud (1,5
m)—, una velocidad de 2,0 m/s y un producto tirantexvelocidad de 3,1 m?%’s, que clasifica la
peligrosidad hidrodindmica como alta. La captacion, una bocatoma de fondo de baja altura, queda
asi al limite de su sobrepaso y expuesta a un empuje del orden de 0,1 MN y a un flujo competente
para movilizar cantos y bloques, con el consiguiente riesgo de socavacion de la cimentacion. La
Quebrada San Antonio drena al Rio Blanco; el tramo de ese rio modelado por GEOGLOWS
ECMWF V2 (segmento 610240115, area = 47 km?) sitia la microcuenca de la bocatoma dentro
de un sistema torrencial mayor. Por la diferencia de escala, GEOGLOWS se emplea como contexto
regional del rio receptor y no como validacion directa de los caudales de la microcuenca.

La pérdida del 6 % de bosque denso entre 2018 y 2024 amplifica el caudal pico Tr = 100
afios entre 10 % y 17 %. La reforestacion moderada (ACN = —10) reduce el caudal pico cerca de
39 %, pero la peligrosidad hidrodinamica sobre la bocatoma permanece en el umbral de amenaza
alta a causa del fuerte gradiente del cauce (27 %, pendiente AH/L del cauce principal), que sostiene
un flujo torrencial de alta energia sobre la captacion.

Como contribuciones originales el estudio entrega: la primera valoracion cuantitativa de
amenaza por inundacion sobre una bocatoma comunitaria del oriente del Huila ejecutada
integramente con sensores remotos y computacion en la nube; un protocolo técnico replicable con
datos institucionales colombianos de libre acceso, adecuado para contextos donde el acceso de

campo esta restringido por situaciones de orden publico; y el codigo del cuaderno reproducible en
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Google Colab (Python) que integra el procesamiento en Google Earth Engine y la modelacion
hidrodinamica 2D con la libreria landlab, lo que habilita la réplica del enfoque a los demaés distritos

de riego comunitarios del departamento.

Palabras clave: amenaza por inundacion, distrito de riego, sensores remotos, Google Earth

Engine, modelacion hidrodinamica 2D, Algeciras, Huila.
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Abstract

Rapid floods in torrential headwater catchments of the Colombian Eastern Cordillera
piedmont pose a growing threat to the intake infrastructure of community-managed irrigation
districts in eastern Huila. This research evaluates flood hazard scenarios at the San José Irrigation
District intake, located on the San Antonio stream (2°25'7.37"N / 75°22'1.69"W; 2,014.2 m a.s.l.)
in the municipality of Algeciras, by integrating remote-sensing processing in Google Earth Engine
with two-dimensional shallow-water hydrodynamic modelling (landlab OverlandFlow
component) implemented in Python.

Early Warning N.° 009-26, issued by the Colombian Ombudsman Office for the El Paraiso
and La Arcadia rural areas because of the presence of organized armed groups within the
contributing watershed, prevented access to the intake and therefore the planned field validations.
The methodological scope was consequently reformulated towards a strategy based exclusively on
remote sensing, official secondary information and reproducible numerical modelling. The
research design comprises four sequential phases: multi-temporal characterization of the
contributing watershed combining the 6-m IGAC digital terrain model (2018) and Sentinel-2
imagery (2018 vs 2024) processed in Google Earth Engine; frequency analysis of 24-hour
maximum rainfall at IDEAM La Arcadia station [21100140] for the period 1982-2025; 2D
hydrodynamic modelling over the 810 m hydraulic corridor upstream of the intake; and
formulation of preventive technical guidelines.

The daily precipitation series 1982-2025 was filled using the Normal Ratio method
Paulhus & Kohler (1952), supported by the neighbouring stations Algeciras [21105030] and Est.
21100120 of the Rio Neiva Sub-Hydrographic Zone, with a 4.3 % fill rate across 16,131 days. The

annual maxima series was fitted to Gumbel and Log-Pearson III distributions, compared by
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goodness of fit. Log-Pearson III was selected as the design distribution, with 24-hour maximum
rainfall quantiles of 93.1 mm (Tr =2 yr), 114.0 mm (Tr =5), 123.7 mm (Tr = 10), 132.7 mm (Tr
=25), 137.8 mm (Tr = 50) and 141.8mm (Tr = 100). Sub-daily temporal disaggregation adopted
the regional coefficients of the Algeciras station [21105030], located 12 km away within the same
Sub-Hydrographic Zone.

Multi-temporal Sentinel-2 analysis revealed a 6-percentage-point decrease in dense forest
cover between 2018 and 2024, with predominant transition to managed grassland, consistent with
documented coffee expansion across eastern Huila. SCS-CN rainfall-runoff modelling, on a
weighted curve number CN-II = 69.7, obtained as the area-weighted mean of the land-cover x
hydrologic-soil-group combinations using NRCS TR-55 (1986) values, from ESA WorldCover
land cover and the hydrologic soil group derived from the USDA texture class of OpenLandMap,
produced peak flows of 13.6, 21.5, 25.4, 29.1, 31.3 and 33.0 m?/s for return periods of 2, 5, 10, 25,
50 and 100 years, respectively. The 2D shallow-water model (landlab—OverlandFlow), on a 6-m
grid with channel stream-burning to route the 50-year design flood, yielded at the intake section a
maximum flow depth of 1.56 m —comparable to the 1.5-m weir height—, a velocity of 2.0 m/s
and a depthxvelocity product of 3.1 m?/s, classifying the hydrodynamic hazard as high. The intake,
a low bottom-type weir, thus operates at the threshold of overtopping and is exposed to a thrust of
about 0.1 MN and to a competent flow to mobilize cobbles and boulders, with the attendant risk
of foundation scour. The San Antonio stream drains into the Blanco River; the GEOGLOWS
ECMWF V2 reach of that river (segment 610240115, drainage area = 47 km?) places the intake
microbasin within a larger torrential system. Owing to the scale difference, GEOGLOWS is used
as regional context for the receiving river rather than as a direct validation of the microbasin design

discharges.
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The loss of 6 % of dense forest between 2018 and 2024 amplifies the Tr = 100 peak flow
by 10-17 %. Moderate reforestation (ACN = —10) reduces peak flow by about 39 %, but the
hydrodynamic hazard on the intake remains at the high threshold owing to the steep channel
gradient (27 %), which sustains a high-energy torrential flow over the structure.

Original contributions include: the first quantitative flood hazard assessment for a
community intake in eastern Huila executed entirely with remote sensing and cloud computing; a
replicable technical protocol executable with publicly available Colombian datasets, particularly
suited to contexts where field access is restricted; and the open, reproducible Google Colab
notebook (Python) that integrates the Google Earth Engine processing with 2D hydrodynamic
modelling in landlab, enabling replication of the approach across the remaining community
irrigation districts of the department.

Keywords: flood hazard, irrigation district, remote sensing, Google Earth Engine, 2D

hydrodynamic modelling, Algeciras, Huila.
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Glosario

AMC (Antecedent Moisture Condition). Condicion de humedad antecedente del suelo
en el método SCS-CN. Se distinguen tres categorias: AMC-I (seco), AMC-II (humedad media,
referencia de disefio) y AMC-III (saturado, escenario pesimista La Nifia). La conversion entre
categorias se realiza mediante la relacion analitica de Hawkins (1978).

CHIRPS v3.0. Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station, producto
satelital-pluviométrico de precipitacion diaria a 0,05° de resolucion espacial (Funk et al., 2015).
En este estudio se utiliza como validacion cruzada de la serie pluviométrica del IDEAM y como
complemento espacial sobre la cuenca aportante.

CN (Nimero de Curva). Parametro empirico adimensional (0—100) del método SCS-
CN que integra el grupo hidrologico de suelo, el uso y cobertura del suelo y la condicion de
humedad antecedente. Para la cuenca de la Quebrada San Antonio se adoptdé CN-II = 69,7 en la
linea base 2018, estimado mediante la cobertura ESA WorldCover 2021 y los grupos hidrologicos
del producto OpenLandMap (textura de suelo USDA) procesados en Google Earth Engine, con
posterior conversion de AMC-III a AMC-II por la relacion de Hawkins (1978).

Distrito de riego comunitario. Infraestructura colectiva de captacion, conduccion y
distribucion de agua para riego, administrada por una asociacién de usuarios bajo régimen de
concesion otorgado por la autoridad ambiental competente. El Distrito de Riego San José atiende
a 65 familias campesinas mediante la concesion otorgada por la Corporacion Auténoma Regional
del Alto Magdalena (Resolucion 0142 de 2008).

Google Earth Engine (GEE). Plataforma de computacion en la nube para el andlisis

geoespacial a escala planetaria Gorelick etal. (2017). En este estudio se utiliza para el
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procesamiento multitemporal Sentinel-2 (2018-2024) y la integracion del producto CHIRPS v3.0
sobre la cuenca aportante.

Inundacion. Manifestacion fisica de la amenaza hidrica caracterizada por el
desbordamiento del cauce y la ocupacion temporal de areas adyacentes por una ldmina de agua
con velocidad y profundidad medibles. En cuencas de alta montana la inundacion frecuentemente
adopta caracter torrencial por la combinacion de pendiente pronunciada y respuesta hidroldgica
rapida.

AH
VA’

Indice de Melton (MR). Parametro morfométrico adimensional definido como MR =
donde AH es el relieve total de la cuenca y A es su area. La cuenca de la Quebrada San Antonio
presenta MR = 0,473, lo que la sitia en el dominio de cuencas productoras de flujos
hiperconcentrados o debris floods Wilford et al. (2004).

MDT IGAC 6 m. Modelo digital de terreno del Instituto Geografico Agustin Codazzi con
resolucion espacial de 6 metros (capa MDT10 41020 20180218) (IGAC) (2018), utilizado como
insumo morfométrico y como geometria base del dominio computacional 2D.

Método Normal Ratio. Procedimiento de relleno de datos faltantes en series de
precipitacion propuesto por Paulhus y Kohler (1952), adoptado por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (2010)y por el IDEAM(2017). Estima el valor faltante a partir de estaciones vecinas

ponderadas por el cociente de las medias anuales y por el coeficiente de correlacion.

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Indice de vegetacion normalizado

NIR — Red

[NDVI =
NIR + Red

], empleado en el analisis multitemporal Sentinel-2 para cuantificar el estado

y los cambios de la cobertura vegetal en la cuenca aportante.
Landlab (OverlandFlow). Libreria de Python de coédigo abierto para modelacion de

procesos de superficie terrestre; su componente OverlandFlow resuelve las ecuaciones de aguas
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someras 2D, empleada en este estudio para el transito de la creciente en la ventana de la bocatoma.
(Solomon, 2015)

Sentinel-2. Mision de observacion de la Tierra de la Agencia Espacial Europea, compuesta
por dos satélites gemelos con resolucion espacial de 10 m en bandas visibles e infrarrojo cercano
y revisita combinada de aproximadamente cinco dias ESA (2012). Empleada para el analisis
multitemporal de cobertura vegetal en la cuenca aportante entre 2018 y 2024.

SGC (matriz de zonificacion). Matriz dual profundidad—velocidad propuesta en la Guia
Metodologica para la Zonificacion de Amenaza por Avenidas Torrenciales del Servicio Geoldgico
Colombiano Ramos-Cafion et al. (2021), adoptada como criterio rector de la clasificacion de
amenaza en este estudio.

SZH (Sub Zona Hidrografica). Tercer nivel de la zonificacion hidrografica de Colombia
establecida por el IDEAM. La cuenca de la Quebrada San Antonio pertenece a la SZH 2110 (rio
Neiva), comprendida en la Zona Hidrografica Alto Magdalena (ZH 21) y en el Area Hidrografica
Magdalena-Cauca (AH 2)Instituto de Hidrologia (2013).

Tr (Periodo de retorno). Intervalo promedio en afos dentro del cual un evento hidrologico
de magnitud determinada es igualado o superado. Probabilidad anual de excedencia = 1/Tr. En
este estudio se evalian Tr =2; 5; 10; 25; 50 y 100 afios, conforme al estdndar de disefio hidraulico
colombiano ((INVIAS), 2009; Ministerio de Vivienda, 2013)

Vulnerabilidad. Susceptibilidad de los elementos expuestos a sufrir dafio cuando se
materializa la amenaza, expresada en funcidon de su fragilidad fisica, su capacidad operativa de
respuesta y su exposicion espacial. En este estudio se valora la vulnerabilidad técnica de la

bocatoma con base en su localizacion dentro del corredor hidraulico clasificado en amenaza alta.
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Zonificacion de amenaza. Proceso de delimitacion espacial de areas expuestas a niveles
diferenciados de amenaza por inundacion. Ramos-Cafién et al. (2021), adoptada como criterio

rector de la clasificacion de amenaza en este estudio.
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Introduccion

En el piedemonte de la Cordillera Oriental del departamento del Huila, las quebradas que
descienden con fuerte pendiente desde el Macizo de Garzon constituyen la fuente hidrica principal
de la actividad agropecuaria de ladera. Las actividades predominantes son la caficultura tecnificada
y de sol, los cultivos de pancoger (platano, yuca, maiz y frijol) y la ganaderia de doble propdsito,
que en conjunto ocupan los suelos de pendiente media a alta del piedemonte Victoria Beltran &
Equipo Popspr (2019) . En el Departamento del Huila se identifican mas de treinta bocatomas y
distritos de riego comunitarios de pequeia escala construidos sobre estas quebradas seglin los
reportes de la Secretaria de Agricultura y Mineria del Huila, que sostienen la economia de
alrededor de 300 familias campesinas Gobernacion del Huila (2011). Cuando llueve de forma
intensa —eventos superiores a 60 mm en 24 horas—, los cauces responden en tiempos de
concentracion inferiores a treinta minutos, generando crecientes subitas que arrastran sedimentos,
troncos y material vegetal capaces de colmatar, volcar o destruir las bocatomas, interrumpiendo el
servicio de riego durante las temporadas productivas mas criticas lo cual es constatado en las
visitas de campo realizadas a los distritos de riego del departamento Gobernacion del Huila (2011).
La paradoja resulta evidente: la misma fuente hidrica que sostiene la produccion agricola amenaza,
durante eventos extremos, con destruir la infraestructura que permite aprovecharla.

Las inundaciones rapidas en microcuencas torrenciales del piedemonte andino constituyen
una manifestacion especifica de la amenaza hidrica. La respuesta hidroldgica ultrarrapida —
tiempos de concentracion inferiores a treinta minutos— se combina con velocidades de flujo
elevadas y profundidades efectivas moderadas para configurar un fenémeno fisicamente mas
cercano a la avenida torrencial que a la inundacion de planicie. El trabajo se enuncia, no obstante,

como evaluacion de amenaza por inundacion porque la modelacion se resuelve mediante las
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ecuaciones de aguas someras (Saint-Venant bidimensionales), formulacion propia de la hidraulica
de inundaciones que representa el flujo de agua clara. La alternativa —modelacion reoldgica de
flujos hiperconcentrados mediante esquemas tipo Voellmy o Herschel-Bulkley— exige
parametros que solo se obtienen en terreno (concentracion volumétrica de sélidos, granulometria
y espesor del material movilizable), inaccesibles bajo la Alerta Temprana N.° 009-26. La
aproximacion de agua clara se adopta entonces como referencia conservadora y asi se declara en
el Capitulo 6 (Alcance) y en la discusion, donde se advierte que un flujo con carga de so6lidos
incrementaria tirantes y esfuerzos sobre la estructura. Los resultados deben interpretarse, por tanto,
reconociendo el caracter torrencial de la cuenca aportante, caracterizada por un indice de Melton
de 0,473 que la situa en el dominio de las cuencas productoras de flujos hiperconcentrados Wilford
et al. (2004).

El Distrito de Riego San José, ubicado en el corregimiento Las Mercedes del municipio de
Algeciras, atiende a 65 familias campesinas que cultivan café asociado en las laderas medias de la
Cordillera Oriental. Su bocatoma de fondo, construida sobre la Quebrada San Antonio en
coordenadas 2°25"7,37"N / 75°22'1,69"0 y a una elevacion de 2.014,2 m s. n. m., capta un caudal
concesionado de 55,2 L/s otorgado por la Corporacion Autonoma Regional del Alto Magdalena
mediante Resolucion N.° 0142 de 2008. La cuenca aportante, con 3,574 km? de area y pendiente
media del 23 %, configura un sistema de respuesta hidrolégica ultrarrapida para el cual no se
identificaron valoraciones técnicas de amenaza publicadas o disponibles en las fuentes consultadas
durante el primer semestre de 2026 —Corporacion Auténoma Regional del Alto Magdalena,
Sistema de Informacion de Movimientos en Masa del Servicio Geoldgico Colombiano y
repositorios institucionales—, lo que indica un vacio de informacion técnica en la escala de la

captacion y no necesariamente una ausencia absoluta de estudios en el territorio.
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Esta investigacion se concibid, en su version original, con el proposito de evaluar avenidas
torrenciales, pero ante la dificultad de acceder al territorio se transformé a la amenaza por
inundacion sobre el Distrito de Riego San José. Lo anterior a consecuencia que, en marzo de 2026,
se emitio la Alerta Temprana N.° 009-26 por parte de la Defensoria del Pueblo (2026), que declard
riesgo critico de orden publico sobre las veredas El Paraiso y La Arcadia del municipio de
Algeciras por presencia de grupos armados organizados. La situacion impidio las validaciones de
campo previstas —levantamiento topografico complementario, inspeccion de la bocatoma,
verificacion de coeficientes de rugosidad— y motivo una reformulacion metodologica avalada por
la direccién de tesis y radicada formalmente ante el Honorable Consejo de Facultad de la
Universidad Santo Tomas el 28 de abril de 2026.

La reformulacion adopté como alternativa metodoldgica el procesamiento de sensores
remotos y la computacion en la nube, estrategia robusta para contextos donde el acceso de campo
esta restringido. La nueva aproximacion se organizd en tres componentes articulados. El primero
consistio en el procesamiento multitemporal de imagenes Sentinel-2 en Google Earth Engine para
caracterizar los cambios en la cobertura vegetal de la cuenca aportante entre 2018 y 2024 y estimar
su incidencia sobre la respuesta hidrologica. El segundo incorpor6é el producto satelital-
pluviométrico CHIRPS v3.0 como validacion cruzada de la serie histérica del IDEAM. El tercero
migro la modelacion hidraulica desde COLAB controlado desde Python especificamente mediante
Landlab (OverlandFlow), lo que permiti6 la representacion explicita de la dindmica transversal del
flujo y un analisis mas detallado de la vulnerabilidad de la bocatoma frente a eventos de diferentes
periodos de retorno.

(En qué medida la integracion del procesamiento de sensores remotos en Google Earth

Engine y la modelacion hidrodinamica bidimensional de aguas someras en Python (landlab)

23



EVALUACION DE AMENAZA POR INUNDACION — DR SAN JOSE

permite evaluar escenarios de amenaza por inundacion sobre la bocatoma del Distrito de Riego
San José?

El aporte original de la investigacidon se sitila en cuatro dimensiones complementarias.
Ofrece, en primer lugar, la primera valoracion cuantitativa de amenaza por inundacion para una
bocatoma comunitaria del oriente del Huila ejecutada integramente con sensores remotos y
computacion en la nube. Entrega, en segundo lugar, un protocolo técnico replicable, ejecutable
con datos institucionales colombianos de libre acceso (IGAC, IDEAM, CAM) y servicios
académicos gratuitos (Google Earth Engine, Sentinel Hub), particularmente adecuado para
distritos de riego comunitarios de alta montafia del departamento que enfrentan restricciones
similares de acceso e informacion ultra detallada. Introduce, en tercer lugar, la modelacion
hidrodinamica 2D controlada desde Python como herramienta de simulacion reproducible que
supera las limitaciones intrinsecas de la modelacion unidimensional para microcuencas con
dindmica transversal relevante. Evalua, en cuarto lugar, la incidencia del cambio de cobertura
vegetal sobre la respuesta hidroldgica e hidraulica de la cuenca, lo que sustenta empiricamente las

recomendaciones de manejo preventivo.
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1. Planteamiento del Problema

El departamento del Huila fundamenta una parte sustancial de su economia rural en tres
actividades agropecuarias de ladera: la caficultura tecnificada y tradicional, los cultivos de
pancoger (platano, yuca, maiz, citricos y frijol) y la ganaderia de doble proposito Victoria Beltran
& Equipo Popspr (2019). Estas actividades ocupan los suelos de pendiente media a alta del
piedemonte de la Cordillera Oriental y dependen de la disponibilidad continua de agua para riego,
consumo doméstico rural y produccion pecuaria. Esta dependencia se traduce en la operacion
permanente de bocatomas y sistemas de aduccidon construidos sobre las quebradas que descienden
desde las divisorias altas, infraestructuras que resultan especialmente expuestas a las crecientes
torrenciales derivadas de lluvias intensas.

La vulnerabilidad estructural de estas bocatomas frente a eventos hidrometeorologicos
extremos se ha agudizado por la convergencia de tres procesos. La intensificacion pluviométrica
asociada a la fase fria del ENOS (El Nifio-Oscilacion del Sur; ENSO, por sus siglas en inglés)
produjo incrementos del 18 % al 25 % en los volimenes de precipitacion 24 horas durante los
episodios La Nifia 2010-2011 y 2021-2023 en los Andes colombianos (Hoyos et al., 2013;
IDEAM, 2017). El deterioro de la cobertura vegetal en las cuencas aportantes —por expansion
cafetera, conversion a ganaderia extensiva y practicas agricolas— ha elevado el Numero de Curva
ponderado y reducido el tiempo de concentracion efectivo Li et al. (2020). El envejecimiento fisico
de las obras hidraulicas, construidas en su mayoria con criterios de captacion ordinaria y no de
resistencia frente a eventos extremos, completa el cuadro de fragilidad.

A esta vulnerabilidad estructural se suma una limitacion de informacién que resulta
estructural en la red de monitoreo hidrométrico colombiana: la ausencia de estaciones

limnimétricas en las microcuencas tributarias impide la calibracion directa de modelos
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hidrologicos con observaciones de caudal. La consecuencia metodologica es la necesidad
ineludible de recurrir a estrategias de transferencia regional, a modelos basados en variables de
cuenca y a declaraciones cuantificadas de incertidumbre. Para las microcuencas torrenciales del
oriente del Huila la limitacidon se agrava por una tercera capa de restriccion: el acceso de campo,
histéoricamente desafiante por la topografia y las distancias, ha sido sistematicamente
comprometido en la ultima década por situaciones de orden publico —presencia de grupos
armados organizados, operaciones militares y conflictos territoriales— que limitan la presencia
institucional y académica en las zonas rurales de mayor altitud en las cuales se ubican las
bocatomas de sistemas de riego.

El caso del Distrito de Riego San José ilustra esta convergencia. La Defensoria del Pueblo
emitié en marzo de (2026) la Alerta Temprana N.° 009-26, que declaro riesgo critico de orden
publico sobre el municipio de Algeciras, y las veredas que albergan la cabecera de la cuenca
aportante de la Quebrada San Antonio. La alerta impidio las validaciones de campo previstas en
la propuesta original de esta investigacion —levantamiento topografico complementario del cauce,
inspeccion directa de la bocatoma y caracterizacion granulométrica del lecho—. La pregunta
metodoldgica que esta situacion plantea —como valorar técnicamente la amenaza por inundacion
sobre una infraestructura critica cuando el acceso de campo estd restringido— excede el caso
particular del Distrito San José y configura un problema de mayor alcance para la gestion del riesgo
en territorios rurales colombianos.

El problema central que aborda esta investigacion es, en consecuencia, la ausencia de una
adaptacion operativa de los protocolos existentes para evaluar escenarios de amenaza sobre las
bocatomas de los distritos de riego comunitarios del Huila bajo restricciones de acceso de campo.

El pais dispone de instrumentos metodologicos consolidados —Ila guia del Servicio Geoldgico
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Colombiano para la evaluacion de amenaza por avenidas torrenciales, los lineamientos IDEAM
para la formulacion de POMCA y la Guia Técnica del Fondo Adaptacion—, cuyos supuestos de
partida, sin embargo, presuponen registros hidrométricos, levantamientos topograficos y
verificacion en terreno. El vacio no es entonces metodologico en sentido estricto, sino de
escalamiento y de adaptacion: la literatura nacional ofrece avances en cuencas grandes y medianas,
pero su traslado a microcuencas torrenciales de menos de 5 km?, sin instrumentacion y con acceso
restringido, requiere adaptaciones especificas que aun no se han consolidado en una guia operativa
replicable.

El trabajo aborda este vacio mediante la integracion de sensores remotos en Google Earth
Engine y modelacion hidrodindmica 2D de aguas someras en Python (landlab). Conviene precisar
el alcance de ese aporte. La investigacion no persigue la calibracion de los modelos hidrologico e
hidraulico: la ausencia de estacion limnimétrica en la cuenca aportante y la restriccion de acceso
derivada de la Alerta Temprana N.° 009-26 impiden disponer de las observaciones de caudal o de
nivel contra las cuales toda calibracion se define. Lo que se produce es un procedimiento de
evaluacion ejecutable bajo esas restricciones, cuyo valor se sustenta en un atributo verificable: la
reproducibilidad integra del flujo de trabajo con datos institucionales de libre acceso y codigo
abierto (Anexos A, Dy E). La fiabilidad del procedimiento asi entendida, y los limites que impone

al uso de sus resultados, se desarrollan de forma explicita en el apartado 10.6.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Evaluar escenarios de amenaza por inundacion en el Distrito de Riego San José mediante
el procesamiento de sensores remotos en Google Earth Engine y modelacion hidrodindmica en

Python.

2.2 Objetivos Especificos

La investigacion se estructura en cuatro objetivos especificos cuya secuencia constituye,

ademas, la columna vertebral del capitulo metodologico y del capitulo de resultados:

1. Caracterizar la cuenca abastecedora mediante la integracion del modelo digital de
terreno de alta resolucion (6 m) y el procesamiento multitemporal.

2. Determinar la respuesta hidroldgica de la cuenca para los periodos de retorno de 2, 5,
10, 25, 50 y 100 afios.

3. Zonificar la amenaza por inundaciéon mediante modelacion hidrodindmica 2D,
analizando la vulnerabilidad de la bocatoma.

4. Formular lineamientos técnicos de manejo preventivo, evaluando la incidencia del

cambio en la cobertura vegetal sobre la infraestructura de captacion.
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3. Justificacion

La justificacion del estudio se presenta de forma integrada, articulando las dimensiones
técnico-cientifica, econdmico-productiva, institucional-normativa y de politica de investigacion

con las problematicas identificadas en el area de estudio.

3.1 Justificacion técnico-cientifica

El trabajo se justifica técnico-cientificamente debido a las problematicas identificadas en
el area de estudio. El incremento de la precipitacion extrema —con aumentos del 18 % al 25 % en
los volumenes de 24 horas durante episodios La Nifia— ha intensificado la frecuencia de crecientes
que dafian las bocatomas de los distritos de riego comunitarios del Huila Gobernacion del Huila
(2011), amenazando la seguridad alimentaria y el sustento econdmico de las familias campesinas.
Frente a esta problematica, el estudio aporta tres componentes técnicos articulados: el
procesamiento en la nube de imagenes Sentinel-2 en Google Earth Engine para la caracterizacion
dindmica de la cobertura vegetal de la cuenca aportante; la modelacion hidrodindmica
bidimensional en Python (libreria landlab—OverlandFlow) para representar explicitamente las
zonas de mayor amenaza sobre las bocatomas; y la automatizacion del flujo de trabajo desde
Python (Lab, 2025; Solomon, 2015), que facilita la replicacion del protocolo en otros distritos de
riego del departamento. Este acoplamiento metodologico es atn poco frecuente en la literatura

colombiana sobre cuencas de montafia y constituye el aporte técnico principal del estudio.

3.2 Justificacion economico-productiva

El estudio protege una inversion publica y comunitaria inicial de $748.339.768 pesos
colombianos a precios de 2008, segln el registro de distritos de riego de pequefia escala de la

Secretaria de Agricultura y Mineria del Huila (2026), equivalentes a $1.844.720.777 de julio de
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2026 de acuerdo con la variacion acumulada del Indice de Precios al Consumidor del DANE. Esta
infraestructura sostiene los medios de vida de 65 familias campesinas de la vereda San José, en el
municipio de Algeciras. La afectacion de la bocatoma, el desarenador o los pasos elevados
interrumpiria el servicio de riego hasta la rehabilitacion de las obras, gestion que en el marco de la
Ley 1523 de 2012 corresponderia al Fondo Municipal de Gestion del Riesgo de Algeciras, con
eventual cofinanciacion de la Corporacion Autonoma Regional del Alto Magdalena o de la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres. El periodo de rehabilitacion de este tipo de obras
comunitarias se sitlla, con base en el juicio experto del autor derivado de su experiencia en la
supervision de contratos de rehabilitacion de distritos de riego en la Secretaria de Agricultura y
Mineria del Huila, entre seis y dieciocho meses; se trata de una apreciacion profesional y no de un
dato documentado, y asi debe leerse. Una interrupcion de esa duracion abarca al menos un ciclo
productivo completo y comprometeria la cosecha del periodo, con efectos sobre la capacidad de
pago de obligaciones agropecuarias y la disponibilidad de capital para insumos del ciclo siguiente.
La cuantificacion de estos efectos excede el alcance de esta investigacion y se propone como linea

de trabajo posterior.

3.3 Justificacion institucional-normativa

La investigacion se alinea con la politica nacional de gestion del riesgo de la (Ley 1523,
2012) con las directrices de cambio climatico de la Ley 1931 de 2018, con las metas de resiliencia
dela Ley 2169 de 2021 y con el marco de planificacion de cuencas del Decreto 1640 de 2012. Con
ello operacionaliza el Marco de Sendai 2015-2030 UNDRR (2015) y aportaria insumos técnicos
para el inicio del POMCA del rio Neiva Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2026).
El enfoque metodologico —sensores remotos y computacion en la nube— se alinea con la Politica

Nacional de Datos Abiertos del Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
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Comunicaciones, que promueve el uso de informacion satelital publica y herramientas de computo

gratuitas para la investigacion aplicada.

3.4 Justificacion de politica de investigacion

La metodologia propuesta resulta replicable en los més de treinta distritos de riego
comunitarios de alta montafia del Huila y, por extension, en cuencas de montaia tropicales
similares de Colombia, Ecuador, Perti y Bolivia. La replicabilidad se materializa en el Anexo A
(protocolo paso a paso), el Anexo D (Cuaderno de Google Colab — Procesamiento) y el Anexo E
(Cuaderno de Google Colab — Python), que permiten a profesionales de corporaciones autdbnomas,
universidades regionales y consultoras locales aplicar el disefio metodologico sin licencias de
software costosas. La capacidad de ejecutar el analisis sin presencia de campo —en contextos
donde el acceso esta restringido por razones de orden publico— amplia sustancialmente el rango

de aplicabilidad practica de la metodologia.

31



EVALUACION DE AMENAZA POR INUNDACION — DR SAN JOSE

4. Pertinencia Social

El impacto social de esta investigacion es directo y medible. La proteccion efectiva de la
bocatoma del Distrito de Riego San Jos¢ garantiza la continuidad del servicio de riego para 65
familias campesinas cuya economia depende del flujo permanente de agua hacia las parcelas
cafeteras y los huertos de pancoger. Cuando una inundacién torrencial dafia la bocatoma, las
consecuencias superan con creces la pérdida de la estructura fisica: la interrupcion del riego
durante la temporada productiva puede significar la pérdida total de la cosecha de café, principal
ingreso semestral de estas familias. Ese dafio desencadena un efecto en cascada documentado por
los estudios de economia rural andina (Forero—Alvarez, 2010; PNUD, 2011): endeudamiento
creciente con casas comerciales y bancos cooperativos, incapacidad de comprar insumos para el
siguiente ciclo y, en los casos mas extremos, abandono definitivo de la parcela.

Existe una dimensién de equidad territorial particularmente relevante para esta
investigacion. Las familias del Distrito de Riego San José son representativas del segmento de la
poblacion rural andina con menor capacidad de absorber pérdidas: tienen acceso limitado al crédito
formal y al sistema de seguros agropecuarios, rara vez participan en los procesos de planificacion
territorial donde se asignan recursos publicos para infraestructura y dependen de la informacion
técnica que las instituciones puedan ofrecerles para tomar decisiones informadas. Proporcionar a
la Corporaciéon Auténoma Regional del Alto Magdalena, a la Gobernacion del Huila, a la
Secretaria de Agricultura departamental y a la propia Asociacion de Usuarios del distrito el
conocimiento técnico para disefiar medidas de manejo preventivo informadas por evidencia
constituye, en este sentido, un acto de justicia distributiva.

La pertinencia social del estudio se proyecta sobre una dimension metodoldgica sensible

al contexto colombiano contemporaneo. La imposibilidad de realizar trabajo de campo por
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situaciones de orden publico no es una circunstancia excepcional sino una condicidn estructural
en numerosos territorios rurales del pais. La demostracion practica de que es posible producir
evaluaciones cuantitativas de amenaza con rigor técnico utilizando exclusivamente sensores
remotos y computacion en la nube abre una via operativa para que la investigacion aplicada
continue sirviendo a las comunidades en territorios donde la presencia institucional estd limitada.
Este elemento eleva el valor estratégico del trabajo mas alla del caso de estudio particular y lo
posiciona como referente para la gestion del riesgo en territorios de dificil acceso del pais. Debe
precisarse, sin embargo, el alcance de esta pertinencia social. El 21 de noviembre de 2024 se
adelant6 una visita de reconocimiento a la zona de estudio, en la cual se levantaron los puntos GPS
y el registro fotografico de la captacion, se reconocieron las condiciones del terreno y se sostuvo
conversacion con miembros de la comunidad usuaria del distrito. Esa visita constituy6 el Gnico
acceso directo al area: el deterioro posterior de las condiciones de orden publico impidid regresar
y, con ello, aplicar instrumentos sistematicos de percepcion del riesgo o adelantar un proceso
participativo formal. La investigacion no incorpora, por tanto, un componente participativo
estructurado, y la caracterizacion social se apoya en ese reconocimiento inicial y en el suministro
documental de informacion sobre la infraestructura por parte de la Asociacion de Usuarios. En
consecuencia, los productos de esta investigacion constituyen un insumo técnico que requiere
validacion social previa a su implementacion, para lo cual el apartado 9.7 incorpora una fase de
cartografia social del riesgo y de validacion comunitaria de los mapas de amenaza, a ejecutarse

cuando las condiciones de seguridad lo permitan.
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5. Marco Referencial

El marco referencial articula los fundamentos tedricos, conceptuales y normativos que
sostienen la investigacion, junto con un analisis critico del estado del arte. Su estructura responde

a las directrices metodologicas para tesis de maestria de la Universidad Santo Tomas.

5.1 Marco Tedrico

5.1.1 Inundaciéon en microcuencas torrenciales del piedemonte andino

La inundacion en microcuencas torrenciales del piedemonte andino constituye una
categoria especifica de la amenaza hidrica Ramos-Caiion et al. (2021). La respuesta hidrologica
ultrarrapida —tiempos de concentracion inferiores a treinta minutos— se combina con velocidades
de flujo elevadas (entre 5 m/s y 12 m/s) y profundidades efectivas moderadas (entre 0,3 my 0,8
m) para configurar un fenémeno fisicamente mas cercano a la avenida torrencial que a la
inundacion de planicie (Marchi et al., 2010; Ramos-Caifion et al., 2021). Wilford et al. (2004)
demostraron, mediante el analisis del indice de Melton (MR = AH/VA), que las microcuencas con
MR entre 0,3 y 0,6 producen flujos hiperconcentrados o debris floods cuya concentracion
volumétrica de sedimentos oscila entre el 20 % y el 47 %, lo que configura un régimen reoldgico
intermedio entre el agua clara y el flujo de escombros. El MR = 0,473 calculado para la cuenca de

la Quebrada San Antonio se sitlia plenamente en este rango de transicion.

5.1.2 Modelacion hidrodinamica bidimensional

La modelacion hidrodinamica bidimensional resuelve numéricamente las ecuaciones de

aguas someras de Saint-Venant (continuidad y momentum) Ghimire et al. (2022) sobre mallas
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computacionales que representan la geometria real del terreno. Las ecuaciones de gobierno que

rigen el sistema son: (1) Continuidad: % + Anw) | 3wy ;

x ay

2
a(hw) . O(hu?+ %) a(huv) ‘
ot + dx + ay - gh(SOx - Sfx)’

(2) Momentum en x.

2
9 F) a(hv? + 2=
(3) Momentum en y: (ahtv) + (sz) + ( 3y = = gh(Soy — Sfy);

donde h es la profundidad del flujo (m), u'y v son las velocidades medias en x e y (m/s), g = 9,81
m/s?, q es el caudal lateral por unidad de area, Sox y So, son las pendientes del fondo, y Sf; y Sf,
son las pendientes de friccion calculadas con la ecuacion de Manning Brunner (2016). Landlab
(OverlandFlow). Libreria de Python que resuelve las ecuaciones de aguas someras en 2D mediante
el esquema explicito de la aproximacion de inercia local De Almeida et al. (2012), con paso de
tiempo adaptativo controlado por la condicion de Courant. Frente a la modelacion unidimensional,
la aproximacion 2D permite representar explicitamente la dindmica transversal del flujo e

identificar zonas de desbordamiento lateral sobre la bocatoma Bates et al. (2010).

5.1.3 Sensores remotos y computacion en la nube: Google Earth Engine

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma de computacion en la nube desarrollada por
Google que combina un catdlogo de petabytes de imagenes satelitales y productos geoespaciales
con una infraestructura de computo distribuido optimizada para el andlisis a escala planetaria
Gorelick et al. (2017). La plataforma ofrece APIs en JavaScript y Python, integracion nativa con
productos clave para la gestion del riesgo —MODIS, Landsat, Sentinel-1 y Sentinel-2, CHIRPS,
ERAS, MERIT DEM— y un modelo de ejecucion diferida (lazy evaluation) que permite encadenar
operaciones complejas sin penalizar el rendimiento. Para microcuencas con datos escasos y acceso

de campo restringido, GEE habilita andlisis multitemporales de cobertura vegetal, validacion de
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precipitacion con CHIRPS, deteccion de cambios de uso del suelo y caracterizacion morfométrica
complementaria, todos ejecutables desde un navegador web sin instalacion local de software ni
descarga masiva de datos. La eleccion de GEE en esta investigacion responde a tres razones
directamente ligadas a las condiciones del estudio. Primera: permite acceder al archivo historico
de Sentinel-2 y a los productos globales de suelo y cobertura sin descarga masiva de imagenes ni
infraestructura de computo local. Segunda: hace posible caracterizar el cambio de cobertura de la
cuenca aportante sin verificacion en terreno, restriccion impuesta por la Alerta Temprana N.° 009-
26. Tercera: el codigo queda documentado y es ejecutable por terceros desde un navegador, lo que
sostiene el objetivo de entregar un procedimiento replicable por las corporaciones autonomas
regionales y los municipios en otras captaciones comunitarias. Sobre esa base, GEE se emplea
aqui para el procesamiento multitemporal de Sentinel-2 (2018 vs 2024) sobre la cuenca aportante

de la Quebrada San Antonio.

5.1.4 Analisis multitemporal de cobertura vegetal con Sentinel-2

La mision Sentinel-2 de la Agencia Espacial Europea, compuesta por dos satélites gemelos
(2A y 2B), provee imagenes multiespectrales de trece bandas con resolucion espacial de 10 m
(bandas visibles y NIR), 20 m (bandas red-edge y SWIR) y 60 m (bandas atmosféricas), con
revisita combinada de aproximadamente cinco dias ESA (2015). Esta resolucion espacial-temporal
hace de Sentinel-2 el sensor de referencia para el andlisis de cobertura vegetal en microcuencas
andinas, donde la heterogeneidad espacial requiere resoluciones inferiores a 30 m y la dindmica
fenologica exige observaciones frecuentes. El procesamiento multitemporal tipico incluye el
filtrado por cobertura nubosa mediante la banda QA60, la composicidon anual mediante reduccion
por mediana o percentil para reducir ruido, el calculo de indices espectrales como NDVI [(NIR —

Red) / (NIR + Red)] y NDWI [(Green — NIR) / (Green + NIR)] para discriminar vegetacion, agua
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y suelo desnudo, y la clasificacion supervisada o no supervisada para producir mapas de cobertura.
La presente investigacion adopta este flujo en GEE para comparar dos ventanas anuales completas
(enero—diciembre) sobre la cuenca aportante de la Quebrada San Antonio: 2018, adoptada como
linea base por su coincidencia temporal con el modelo digital de terreno IGAC de 6 m empleado
en la modelacion hidrodinamica, y 2024, afo completo mas reciente disponible al momento del
procesamiento. El intervalo de seis afios entre ambas ventanas permite detectar transiciones de
cobertura atribuibles a la expansion cafetera y ganadera, cuya escala temporal es plurianual, sin
que la variabilidad fenoldgica interanual domine la sefial; el efecto residual de esa variabilidad se

atenia mediante el compuesto anual por mediana.

5.1.5 Método del Numero de Curva del SCS

El método del Numero de Curva, desarrollado por el Soil Conservation Service del U.S.
Department of Agriculture (Mishra & Singh, 2003; (NRCS), 1986), estima la escorrentia directa
producida por un evento de precipitacion a partir de un pardmetro adimensional CN que integra el
grupo hidrologico de suelo (HSG), el uso y cobertura del suelo y la condicion de humedad
antecedente (AMC). El grupo hidroldgico clasifica el suelo en cuatro categorias (A a D) segun su
tasa de infiltracion en condicion de saturacion y con el perfil completamente hiimedo: A
corresponde a suelos de infiltracion alta —arenosos, bien drenados— y D a suelos de infiltracion
muy baja —arcillosos o de perfil delgado sobre estrato impermeable—. En la cuenca aportante de
la Quebrada San Antonio solo se presentan los grupos B (52 % del area) y D (48 %), segun se
detalla en el apartado 8.1. En esta investigacion se utiliza como modelo conceptual de la respuesta
hidrologica de la cuenca aportante: el CN-II ponderado se estim6 mediante la combinacion de la
cobertura de la tierra del producto ESA WorldCover y los grupos hidrologicos de suelo derivados

de la clase textural USDA del producto OpenLandMap. La conversién entre AMC-III (escenario
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pesimista La Nina) y AMC-II (condicion de diseio) se presenta como referencia de escenarios
climaticos pesimistas en la zona de estudio. El método resulta particularmente apto para el analisis
de escenarios de cambio en la cobertura, dado que admite la simulacion explicita del efecto de la
reforestacion o de la conversion a usos agricolas sobre el caudal pico como los efectos que presenta

Li et al. (2020).

5.1.6 Analisis frecuencial de precipitacion: ajuste de distribuciones

La estimacion de cuantiles de precipitacion maxima 24 horas para los periodos de retorno
de disefio se sustenta en el ajuste estadistico de distribuciones de probabilidad sobre la serie de
maximos anuales. La presente investigacion aplica el método de los momentos-L propuesto por
Hosking (1990), alternativo al método de momentos convencional. Los momentos-L son
combinaciones lineales de estadisticos de orden con menor sesgo en muestras pequefias (n < 50) y
mayor robustez frente a valores atipicos —dos propiedades especialmente valiosas para series
colombianas de longitud intermedia. Sobre la serie 1982-2025 de la estacion La Arcadia
[21100140] se ajustaron dos distribuciones: Gumbel (valor extremo tipo I) y Log-Pearson III. La
seleccion de la distribucion de disefio se sustenta en cuatro criterios: la L-asimetria observada de
la serie, la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, la convergencia de cuantiles entre
distribuciones para Tr < 100 afios y la practica establecida en las guias colombianas para cuencas

de montafia (IDEAM, 2017; Ministerio de Vivienda, 2013).

5.1.7 Gestion del riesgo: enfoque sistémico

La (Ley 1523, 2012), que adopta la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
en Colombia, define el riesgo como el producto de tres componentes interdependientes: la

amenaza, la vulnerabilidad y la exposicion. Esta investigacion se concentra en la valoracion de la
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amenaza por inundacion y en la valoracion técnica de la vulnerabilidad estructural de la bocatoma.
Los componentes restantes —vulnerabilidad social y economica de las 65 familias usuarias, y
exposicion de la infraestructura complementaria del distrito— demandan un censo de
vulnerabilidad, un levantamiento topografico de detalle y la instalacion de instrumentacion
hidrométrica, actividades que corresponden institucionalmente al municipio de Algeciras a través
de su Consejo Municipal de Gestion del Riesgo y a la Corporacion Autonoma Regional del Alto
Magdalena en el marco del articulo 31 de la Ley 1523 de 2012, y que se formulan en el apartado
9.7 como fase subsiguiente, con sus actividades y responsables institucionales, de modo que los
resultados queden articulados a una ruta de implementacion y no cerrados en el diagnostico fisico.
El Marco de Sendai 20152030 UNDRR (2015) y la Ley 2169 de 2021 imponen, adicionalmente,
criterios de resiliencia climatica que esta investigacion incorpora mediante la inclusion de

escenarios climaticos pesimistas y el andlisis de la incidencia del cambio en la cobertura vegetal.

5.2 Marco Conceptual

Los términos esenciales empleados en esta investigacion se definen en el Glosario del
documento. En este apartado se hace énfasis en la articulacion 16gica entre los conceptos: la cuenca
como unidad de andlisis (concepto geomorfoldgico y de planificacion territorial); la inundacion
como manifestacion fisica de la amenaza hidrica (concepto hidraulico-hidrologico); el caracter
torrencial como modificador del fendmeno en cuencas con indice de Melton entre 0,3 y 0,6
(concepto reologico); la vulnerabilidad como susceptibilidad técnica de la infraestructura
(concepto de ingenieria estructural); y el manejo preventivo como conjunto articulado de medidas
orientadas a reducir el riesgo desde la cobertura vegetal y las practicas territoriales (concepto de

gestion integral). Esta articulacion constituye la 16gica de los capitulos 7 a 9.
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La normativa colombiana de mayor aplicabilidad directa a la investigacion se sintetiza en

la Tabla 1.

Tabla 1. Normativa colombiana aplicable a la gestion del riesgo en distritos de riego

comunitarios

Norma

Descripcion

Relevancia para el estudio

Ley 1523 de 2012

Politica Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres; crea el
SNGRD.

Define amenaza, vulnerabilidad
y riesgo; sustento conceptual.

Ley 1931 de 2018

Directrices para la gestion del
cambio climatico.

Obliga a incorporar variabilidad
y cambio climatico en la
planificacion de infraestructura.

Ley 2169 de 2021

Metas de resiliencia climatica
2030.

Exige criterios de resiliencia en
los instrumentos sectoriales.

Decreto 1640 de 2012

Planificacion, ordenacion y
manejo de cuencas.

Marco legal de la SZH 2110
como unidad de analisis.

Resolucion CAM 0142 de 2008

Concesion de 55,2 L/s a
ASOSANIJOSE.

Sustento legal de la operacion de
la bocatoma.

Guia SGC Ramos-Caiion et al.
(2021)

Guia Metodologica para la
Zonificacion de Amenaza por
Avenidas Torrenciales.

Marco metodolégico rector de
referencia para analisis de
efectos sobre bocatomas

Manual MVCT (2013)

Manual de Drenaje Urbano del
Ministerio de Vivienda, Ciudad

y Territorio.

Estandar de periodos de retorno
y curvas IDF.

Manual INVIAS (2009)

Manual de Drenaje para
Carreteras del Instituto Nacional
de Vias.

Estandar de periodos de retorno
para obras de paso.

Marco de Sendai 2015-2030
(2015)

Marco internacional para la
reduccion del riesgo de desastres
(UNDRR).

Referencia internacional para el
horizonte y los indicadores.
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5.4 Estado del Arte

A nivel mundial, la evoluciéon metodoldgica para la evaluacion de amenaza por inundacion
en cuencas de montafia se apoya en tres lineas de desarrollo convergentes. La primera concierne
la modelacion hidrodinamica: Ghimire etal. (2022) evaluaron modelos HEC-RAS
unidimensionales y bidimensionales para la prediccion de tiempos de viaje de la creciente y de
areas de inundacion en sistemas de alerta temprana, confirmando ventajas de la representacion 2D
en cuencas con topografia compleja. Peker et al. (2024) demostraron, en la cuenca del rio Goksu
(Turquia), que la integracion de HEC-RAS 2D con sistemas de informacion geografica produce
cartografias de amenaza cuya precision depende principalmente del coeficiente de Manning y de
la resolucion del modelo digital de terreno, dos variables que en esta investigacion se controlan
mediante el MDT de 6m de IGAC (2018) y la calibracion del coeficiente de Manning descrita en

la seccidn 7.6.

La segunda linea concierne al procesamiento satelital: Gorelick et al. (2017) presentaron
la arquitectura de Google Earth Engine como plataforma de computacion geoespacial en la nube;
Drusch et al. (2012) describieron las especificaciones técnicas de Sentinel-2; y Karra et al. (2021)
demostraron que los productos ESA WorldCover derivados de Sentinel-2 a 10 m de resolucion
alcanzan exactitudes superiores al 75 % en biomas tropicales, sustentando su incorporacion directa

en flujos SCS-CN sin necesidad de cartografia local adicional.

La tercera linea corresponde al ajuste estadistico de series de precipitacion extrema:

Hosking (1990) propuso los ajustes de distribuciones como alternativa de estimacion con menor
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sesgo en muestras pequeias y mayor robustez frente a valores atipicos respecto a los momentos
convencionales, Hosking & Wallis (1997) extendieron el método al andlisis regional de
frecuencias. El efecto del cambio de cobertura sobre la respuesta hidrologica ha sido cuantificado
en dos contextos de referencia: Li et al. (2020) demostraron, en cuencas chinas de morfometria
similar a la Quebrada San Antonio, que la reforestacion reduce el caudal pico mediante el
incremento de la abstraccion inicial y el aumento de la rugosidad superficial efectiva; y Widyasasi
et al. (2024) cuantificaron en cuencas tropicales montafosas de Indonesia una reduccion promedio
de 1,68 m?*/s por cada unidad de disminucién del CN ponderado, valor adoptado como referencia

comparativa en el Capitulo 8.

En materia de validacion con modelos hidroldgicos globales, Snow etal. (2016)
describieron la arquitectura original del sistema GEOGLOWS ECMWEF y Hales et al. (2022)
presentaron su segunda version, que opera sobre la red hidrografica global MERIT Hydro; aunque
el sistema no opera nativamente sobre microcuencas menores a 50 km?, la transferencia regional
con factores de area calibrados con métricas de eficiencia Nash-Sutcliffe Moriasi et al. (2007)
constituye una practica emergente documentada por BYU Hydroinformatics Lab (2025) para
cuencas andinas no instrumentadas. En el contexto regional de América Latina y los Andes
tropicales, los avances muestran progresos en cuencas de escala mayor con aplicabilidad creciente
a microcuencas de montafia. Godara et al. (2024) compararon, en una cuenca empinada de
Noruega, los enfoques de modelacién con hidrograma de entrada y con lluvia directa (Rain-on-
Grid) en TELEMAC-2D y HEC-RAS 2D, encontrando buen desempefio de ambos enfoques en

eventos de tormenta simples (NSE 0,70-0,90 y R entre 0,93 y 0,95) pero limitaciones compartidas
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frente a eventos prolongados multi-pico; esta evidencia respalda la adopcion del enfoque con

hidrograma de entrada en la presente investigacion.

Wulder et al. (2019) evidenciaron el potencial de Google Earth Engine para anélisis
multitemporales de cobertura vegetal en cuencas andinas, confirmando que los cambios de uso del
suelo pueden ser detectados con precision suficiente para alimentar modelos SCS-CN incluso en
contextos con acceso de campo limitado. La validacion de productos satelitales pluviométricos en
la region andina ha ganado consistencia con la adopcion de CHIRPS: introducido globalmente por
Funk et al. (2015) como producto cuasi-global de precipitacion diaria a 0,05° de resolucion, este
producto se ha demostrado como fuente confiable de series historicas en condiciones donde la
densidad de la red de estaciones es insuficiente, situacion estructural del piedemonte andino
colombiano. La version v3.0 (2023) mejord el algoritmo de combinacion satelital-estacion y
extendio la cobertura temporal hasta 1981. A esta linea de evidencia regional se suman desarrollos
recientes que amplian la aplicabilidad del método del Numero de Curva (SCS-CN) y de la
modelacion hidrologica de pequefia escala en los Andes. Merizalde et al. (2023) integraron datos
geograficos y el método SCS-CN con redes LSTM para mejorar el prondstico de escorrentia en
una cuenca de 3.340 km? con escasez de pluviometria directa en los Andes ecuatorianos, Este
antecedente sustenta dos decisiones de la presente investigacion: la adopcion del SCS-CN como
método de transformacion lluvia—escorrentia, por su vigencia demostrada en cuencas andinas sin
pluviometria densa, que es exactamente la condiciéon de la Quebrada San Antonio, y la
construccion del CN a partir de productos globales de cobertura y suelo en lugar de cartografia
local. La diferencia de escala entre ambos casos (3.340 km? frente a 3,574 km?) se reconoce de

forma explicita: en la microcuenca de estudio la respuesta es de tipo torrencial y el tiempo de

43



EVALUACION DE AMENAZA POR INUNDACION — DR SAN JOSE

concentracion es inferior a una hora, por lo que el método se aplica aqui a escala de evento de
disefio y no de pronostico continuo. En la misma linea de modelacion hidrolégica e hidraulica de
quebradas andinas de pequenia escala, Tenesaca-Saca et al. (2024) aplicaron modelacion hidraulica
tipo HEC-RAS para identificar zonas de inundacion en la quebrada Las Abras (Riobamba,
Ecuador), antecedente metodoldgico afin a la delimitaciéon de amenaza en cauces torrenciales de
piedemonte abordada en esta investigacion. Sobre la propagacion de crecidas subitas, Contreras &
Escauriaza (2020) (retomado también en la seccion 10.2 de este documento) modelaron el efecto
de la concentracion de sedimentos en la propagacion de crecidas subitas (flash floods) en una
cuenca andina chilena, evidenciando que estos eventos conservan velocidades y tirantes elevados
a distancias considerables del punto de generacion, patron consistente con los resultados
hidrodinamicos obtenidos en la bocatoma del Distrito San José (seccion 8.4). Finalmente, en el
analisis frecuencial de precipitaciones extremas, Flores-Quispe et al. (2022) desarrollaron una
regionalizacion de la precipitacion méaxima diaria en la region de Moquegua (Perl) mediante
analisis cluster y ajuste de distribuciones de probabilidad por region homogénea, enfoque que
refuerza la pertinencia metodologica del ajuste estadistico aplicado a la serie La Arcadia (seccion

8.2.3) en contextos andinos con redes pluviométricas dispersas.

A nivel nacional, la investigacion colombiana sobre evaluacion hidrolégica en cuencas de
montafia y el uso de herramientas satelitales muestra avances concretos, aunque con brechas
persistentes. Urrea etal. (2019) documentaron correlaciones diarias entre CHIRPS y las
observaciones del IDEAM superiores a 0,85 en la region andina, mientras que Cepeda Arias &
Canodn Barriga (2022) confirmaron el buen desempeiio de CHIRPS frente a TerraClimate en una

cuenca altoandina colombiana, lo que sustenta el uso de CHIRPS v3.0 como fuente de validacion
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cruzada de la serie La Arcadia [21100140] y como complemento espacial sobre la cuenca
aportante. El método de ajuste de distribuciones no estacionarias ha sido aplicado en Colombia
por Carvajal-Serna & Grajales-Cardona (2019), quienes encontraron que el enfoque estacionario
puede subestimar hasta en un 39 % los cuantiles de intensidad-duracion-frecuencia frente al
enfoque no estacionario en la cuenca del rio Medellin, evidencia que motiva un tratamiento
cuidadoso de la estacionariedad en los registros histéricos de la presente investigacion. No
obstante, la literatura nacional carece de precedentes para la evaluacion cuantitativa de amenaza
por inundacién en bocatomas comunitarias de pequefia escala mediante modelacion hidrodinamica
2D bajo restricciones de acceso de campo, brecha que esta investigacion busca cerrar mediante la

integracion de sensores remotos y computacion en la nube como alternativa metodologica.
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6. Alcance

La presente investigacion produce la primera valoracion cuantitativa de amenaza por
inundacion sobre la bocatoma del Distrito de Riego San José ejecutada integramente con sensores
remotos y computacion en la nube. La caracterizacion de la cuenca aportante de la Quebrada San
Antonio (3,574 km?) se desarrolla mediante la integracion del modelo digital de terreno IGAC de
seis metros (2018) y el analisis multitemporal Sentinel-2 (2018 vs 2024) procesado en Google
Earth Engine. La modelacion hidrodindmica bidimensional cubre el corredor hidraulico aguas
arriba de la bocatoma, con resolucion de computo de 6 m sobre el dominio principal. Los periodos
de retorno evaluados son 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, conforme al estandar de disefio hidraulico
colombiano establecido por el Manual de Drenaje Urbano del Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio (2013) y el Manual de Drenaje para Carreteras del Instituto Nacional de Vias INVIAS,
(2009).

El anélisis hidroldgico se sustenta en la serie de 44 anos (1982-2025) de maximos diarios
anuales de la estacion La Arcadia [21100140] del IDEAM (2025), derivada de la serie diaria 1982—
2025 con relleno por el método Normal Ratio. Se complementa con el analisis regional de las
diecinueve estaciones disponibles en la Sub Zona Hidrografica del rio Neiva (SZH 2110) y con la
validacion cruzada del producto satelital-pluviométrico CHIRPS v3.0. El célculo de los cuantiles
de precipitacion maxima 24 horas se realiza mediante el ajuste de las distribuciones Gumbel y
Log-Pearson III, con adopcion de Log-Pearson III para el disefio.

El estudio no aborda la evaluacion integral del riesgo —entendida como el producto
amenaza X vulnerabilidad x exposicion— porque los componentes de vulnerabilidad social y
econdomica de la poblacion usuaria requeririan un analisis socio-hidrologico complementario. La

vulnerabilidad técnica de la bocatoma se valora con criterios estructurales y de exposicion espacial,
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no con valoracién integral del riesgo. Tampoco se incluye la modelacion reoldgica explicita de
flujos de escombros con concentraciones volumétricas superiores al 47 %, dado que la cuenca
aportante presenta MR = 0,473 que la sitia en el dominio de los debris floods —flujos
hiperconcentrados— y no en el de los debris flows. Los modelos hidraulicos se desarrollan en
condiciones de agua clara como limite superior conservador, decision justificada por la
clasificacion geomorfologica de la cuenca y por la ausencia de datos granulométricos locales. Las

limitaciones declaradas adicionales se compilan y discuten en el Capitulo 10.
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7. Metodologia

El disefio de investigacion es cuantitativo de tipo aplicado, con alcance correlacional y
explicativo. La metodologia se articula en cuatro fases secuenciales correspondientes a los cuatro
objetivos especificos. El referente metodologico rector es la Guia Metodologica para la
Zonificacion de Amenaza por Avenidas Torrenciales del Servicio Geologico Colombiano Ramos-
Canion etal. (2021), complementada con los estdndares internacionales de modelacion
hidrodinamica 2D del U.S. Army Corps of Engineers (USACE) (2024) y con précticas emergentes
de teledeteccion en la nube y validacion cruzada con modelos globales (Gorelick et al., 2017; Hales

etal., 2022) .

7.1 Area de Estudio

La cuenca de la Quebrada San Antonio nace en las estribaciones del cerro de Miraflores
(Macizo de Garzon) y desciende con fuerte pendiente hacia el valle del rio Neiva. Pertenece a la
Sub Zona Hidrografica del rio Neiva (SZH 2110), comprendida en la Zona Hidrografica Alto
Magdalena (ZH 21) y, a su vez, en el Area Hidrografica Magdalena-Cauca (AH 2). El cauce
desciende desde la cota maxima de 2.907,9 m s. n. m. hasta la bocatoma del Distrito de Riego San
José en la cota 2.014,2 m s. n. m., para un relieve total de 893,7 m. La cuenca aportante tiene un
area de 3,574 km? y un perimetro de 8,392 km, con pendiente media del 53,56 %. La localizacion

general del area de estudio se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Contexto Nacional y Regional

Ubicacion de Algeciras, Huila
en Colombia

Representacion de Colombia
resaltando el departamento del Huila
y la ubicacion especifica del
munici?io de Algeciras en el flanco
oriental.

Colombia

Division Administrativa

G s
Zonlficaclon_Hidrografica_2022

Subzona Hidrografica Rio
Neiva (SZH 2110)

Detalle de la unidad hidrografica
especifica donde se desarrolla el
ciclo hidroldgico de la cuenca
aportante.

Marco Hidrografico Macro - ZH 21

Barranquill

Area Hidrografica (AH 2)

Inclusién de la unidad mayor:
Magdalena-Cauca (AH 2).

o

Maracaibo

©Valer

Panama City
s

PANAMA

VENI

. Zona Hidrografica Alto

o Magdalena (ZH 21)

Delimitacién de la ZH 21 indicando su
extension regional y su importancia
en el sistema hidrico del Alto
Magdalena.

Detalle de la Microcuenca y Bocatoma

_ Microcuenca de la
- | Quebrada San Antonio
Visualizacién del relieve y limites
de la microcuenca de 3,574 km?
que abastece al distrito.

= - Localizacion de la Bocatoma
San José

Punto exacto de captacion situado
en las coordenados 2°25'7.37°N /
75°22'1.69"0 a una elevacion de
2.0142ms.n. m.

- Cabecera de Cuenca
Nacimiento en las estribaciones
del cerro de Miraflores (Macizo de
Garzon) a2.907,9 ms. n. m.

CUENCA DR SAN JOSE

Nota. Localizacion del area de estudio: cuenca de la Quebrada San Antonio y Distrito de

Riego San José en el municipio de Algeciras (Huila, Colombia). Fuente: elaboracion propia en

ArcGIS Pro con datos IGAC (2018) e IDEAM (2013), Google Earth.
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Tabla 2. Caracteristicas generales del area de estudio y de la infraestructura del Distrito

de Riego San José

Elemento

Coordenadas / Magnitud

Descripcion

Bocatoma DR San José

2°25'7,37"N / 75°22'1,69"0 —
2.0142 ms. n. m.

Bocatoma de fondo, concesion
55,2 L/s (Resolucion CAM 0142
de 2008).

Cuenca aportante

A =3,574 km?* P = 8,392 km

Microcuenca torrencial de la
Quebrada San Antonio.

Cabecera de cuenca

Cota maxima 2.907,9 m s. n. m.

Estribaciones del cerro de
Miraflores (Macizo de Garzon).

Tramo de analisis hidraulico

Corredor hidraulico de =810 m
aguas arriba de la bocatoma
(dominio computacional 2D,
malla de 6 m)

Aguas arriba de la bocatoma;
pendiente local del tramo de
analisis: 38,38 % (pendiente
media cauce global derivada por
pysheds: 27,03 %).

Familias usuarias

65 familias campesinas

Productores cafeteros del
corregimiento Las Mercedes.

Estacion pluviométrica principal

La Arcadia [21100140] —
IDEAM

Distancia 3,79 km de la
bocatoma; serie diaria 1982—
2025; maximos anuales 1982—
2025 (n=44).

Estaciones de relleno (Normal
Ratio)

Algeciras [21105030] y Palco
El. [21100120] — IDEAM

Estaciones vecinas dentro de la
SZH 2110.

Estaciones regionales SZH 2110

19 estaciones IDEAM

Inventario regional como
contexto pluviométrico.

Marco hidrografico

AH2 — ZH 21 — SZH 2110

Magdalena-Cauca — Alto
Magdalena — rio Neiva.

Defensoria del Pueblo

Municipio / Departamento Algeciras / Huila, Colombia | DANE

Area hidrogréfica (AH) Magdalena-Cauca (AH: 2) IDEAM (2013)

Zona hidrogréfica (ZH) Alto Magdalena (ZH: 21) IDEAM (2013)

Sub zona hidrografica (SZH) | Rio Neiva (SZH: 2110) IDEAM (2013)
Restriccion de acceso Alerta Temprana N.° 009-26 — | Veredas El Paraiso y La

Arcadia; orden publico critico.
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7.2 Participantes e Instituciones

La investigacion articulo a la Universidad Santo Tomés como institucion académica
responsable; al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) como
fuente oficial de las series pluviométricas; al Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) como
fuente del modelo digital de terreno; a la Corporacién Auténoma Regional del Alto Magdalena
(CAM) como autoridad ambiental con jurisdiccion sobre la SZH 2110; al Servicio Geologico
Colombiano (SGC) como autor de la guia metodoldgica de referencia; a la Agencia Espacial
Europea como proveedor de Sentinel-2; al Climate Hazards Group (UCSB) como proveedor de
CHIRPS v3.0; a Google Earth Engine como plataforma de computo en la nube; y a la Asociacion
de Usuarios del Distrito de Riego San José (ASOSANJOSE) como contraparte territorial. La
Defensoria del Pueblo, mediante la Alerta Temprana N.° 009-26, sustentd la reformulacion

metodologica.

7.3 Flujo metodologico de la investigacion

Flujo metodologico de la investigacion. Cada fila corresponde a una fase secuencial y se
asocia al objetivo especifico que resuelve, en la columna de proceso se incluye una referencia de
la herramienta utilizada, la cual fue seleccionada con tres criterios: licencia gratuita o académica
para garantizar la replicabilidad, estandar del estado del arte y capacidad de integracion en un flujo
de trabajo.

Tabla 3. Flujo metodologico de la investigacion

Fase Insumo Proceso Producto Objetivo
Fase 1 MDT IGAC 6 m (2018) Morfometria (ArcGeek) Parametros morfométricos OE 1
Caracterizacion | Sentinel-2 SR (2018, 2024) NDVI mediano anual (GEE) Cambio de cobertura 2018—
ESA WorldCover Cruce cobertura x HSG 2024
OpenLandMap (textura ) CN-II ponderado = 69,7
USDA) Herramienta:
ArcGIS Pro + ArcGeek Tools +
Google Earth Engine
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Fase Insumo Proceso Producto Objetivo
ArcGIS Pro licencia estudiantil de
la USTA
Fase 2 Serie diaria La Arcadia 1982— | Relleno Normal Ratio Cuantiles P24h OE2
Hidrologia 2025 Ajuste Gumbel y LP-II1 Curvas IDF
Estaciones vecinas SZH 2110 | pegagregacion IDF Hidrogramas de disefio
CHIRPS v3.0 Convolucién SCS-CN ara Tr =2 a 100 afios
P p
Herramienta:
Excel licencia estudiantil de la
USTA
Fase 3 MDT 6 m con incision de Malla 6 m (landlab) Résteres de tirante y OE 3
Hidraulica cauce Solucion 2D de aguas someras velocidad
Hidrograma de disefio (OverlandFlow) Zonificacion de amenaza
Coeficiente de Manning Matriz dual SGC Vulnerabilidad de la
bocatoma
Herramienta:
Python + landlab mediante Google
Colab cuenta personal no
comercial
Fase 4 Escenarios ACN (=5, —10, Sensibilidad SCS-CN Portafolio de seis ejes OE 4
Lineamientos —15) Priorizacion de medidas Propuesta operativa EVAL-
Resultados hidrodinamicos Articulacién institucional IRD
Marco normativo

7.4 Fase 1 — Procedimiento de Caracterizacion Multitemporal de la Cuenca

Aportante

7.4.1 Morfometria a partir del MDT IGAC 6 m

La capa MDT10 41020 20180218 del IGAC se proces6 en ArcGIS Pro con la extension
ArcGeek Tools Pucha-Cofrep (2026), que automatiza el calculo de los pardmetros morfométricos
a partir de un modelo digital de terreno. El procedimiento incluy6 el relleno de sumideros, la
direccion y acumulacion de flujo, la delimitacion de la cuenca aportante a partir del punto de la
bocatoma, el calculo del cauce principal y los descriptores morfométricos derivados. Para el
tiempo de concentracion se aplicaron cinco métodos: Témez, Kirpich, NRCS, California Culverts
Practice y California Highways. El valor adoptado es el de Témez, recomendado por la guia del

SGC para microcuencas andinas Ramos-Cafion et al. (2021).
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7.4.2 Analisis informacion en Google Earth Engine

El procesamiento multitemporal Sentinel-2 se ejecut6 en la API JavaScript de Google Earth
Engine sobre el poligono de la cuenca aportante. Para evaluar los cambios en el uso del suelo
dentro de la cuenca, se implementara un flujo de clasificacion supervisada en la plataforma Google
Earth Engine empleando el algoritmo Random Forest optimizado con bandas espectrales de
Sentinel-2 (B2, B3, B4, B8, B11, B12). Inicialmente, se construirdn compuestos anuales de
reflectancia de superficie libres de nubes (COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED) para los afios
2018, 2020 y 2024. El alcance de esta clasificacion debe declararse con precision. Conviene
advertir, en primer lugar, que tiene caracter descriptivo: el numero de curva empleado en la
transformacion lluvia—escorrentia no se deriva de ella, sino directamente de las clases de ESA
WorldCover (apartado 7.4.3), por lo que la incertidumbre que se describe a continuacion no se
propaga a los caudales de disefio. Al no disponerse de puntos de verificacion en campo —
restriccion derivada de la Alerta Temprana N.° 009-26— no fue posible entrenar un clasificador
supervisado ni construir una matriz de confusion con verdad de terreno. E1 NDVI no discrimina
de manera adecuada entre café bajo sombrio, bosque abierto y pastos arbolados, cuyas respuestas
espectrales se solapan y varian con el estado fenoldgico y la humedad del dosel. En consecuencia,
los resultados del apartado 8.1 se interpretan como tendencias en la condicion y el vigor de la
cobertura entre 2018 y 2024, y no como transiciones categoricas verificadas pixel a pixel. El efecto
de esta incertidumbre se limita al analisis descriptivo del cambio de cobertura y no alcanza a los
caudales de disefio ni a la clasificacion de amenaza

Para determinar el potencial de infiltracion en el area de estudio, se carg6 en la plataforma
Google Earth Engine la capa global de texturas de OpenLandMap, seleccionando la banda b10

(profundidad de 10 cm) para asociar sus 12 clases texturales segin el estandar del Departamento
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de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) con los 4 grupos hidrolégicos definidos por el
Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS). Posteriormente, se ejecuto la
reclasificacion espacial de los pixeles mediante el algoritmo .remap() para agrupar los datos en
categorias de infiltracion alta (Grupo A: arenas), moderada (Grupo B: francos y limos), lenta
(Grupo C: franco-arcillosos) y muy lenta (Grupo D: arcillas). Finalmente, se aplico una paleta de
colores contrastante para realizar la validacion visual de la cartografia y delimitar las zonas con

mayor riesgo de escorrentia superficial dentro de la cuenca.

7.4.3 Estimacion del Numero de Curva ponderado

El Numero de Curva ponderado para condicion AMC II se estimé combinando dos
productos globales procesados en Google Earth Engine: la cobertura de la tierra de ESA
WorldCover, de la que resultan dominantes la clase arbolada (93,1 % del area) y la herbacea (6,9
%), y el grupo hidrologico de suelo derivado de la clase textural USDA del producto
OpenLandMap (SOL_TEXTURE-CLASS USDA-TT M/v02, 250 m de resolucién),
reclasificando cada clase textural a su grupo hidrologico equivalente segiin la correspondencia
textura—HSG del NRCS. A esa resolucion la cuenca aportante —3,574 km?, equivalentes a 357,4
ha— queda representada por aproximadamente 5.700 celdas, lo que permite resolver la
variabilidad edafica asociada al gradiente altitudinal de 894 m. Debe advertirse, no obstante, que
se trata de un producto global obtenido por aprendizaje automatico sobre perfiles de suelo
distribuidos mundialmente, y no de cartografia edafolégica local: la asignacion del grupo
hidrolégico conserva por ello una incertidumbre que se propaga al CN ponderado y queda
comprendida dentro del rango de sensibilidad evaluado en el apartado 8.5. La clasificacion por
umbrales de NDVI descrita en el apartado 7.4.2 no interviene en este calculo: su funcion es

cuantificar el cambio de cobertura entre 2018 y 2024 y alimentar el andlisis de escenarios del
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apartado 8.5.(NRCS) (1986). EI CN ponderado final se calculd6 como la media aritmética
ponderada por area de cada categoria, implementada en la herramienta ArcGeek Global CN Pucha-

Cofrep (2026). Los valores resultantes del CN se presentan en la seccion de Resultados (seccion

8.1).
7.5 Fase 2 — Analisis Frecuencial y Caudales de Disefio

7.5.1 Inventario y relleno de la serie pluviométrica La Arcadia

La serie diaria de precipitacion de la estacion La Arcadia [21100140] del IDEAM (latitud
2,4348°N, longitud —75,4009°0, elevacion 1.380 m s. n. m.) comprende 16.131 dias en el periodo
19822025, con un 4,3 % de datos faltantes (686 dias). El relleno se realiz6 por el método Normal
Ratio propuesto por Paulhus y Kohler (1952), adoptado por la Organizacion Meteorologica
Mundial (WMO) (2010) y por el IDEAM. El método estima el valor faltante de la estacion
problema P_x a partir de estaciones vecinas P_1 ponderadas por el cociente de las medias anuales

N _x/N_ 1y por el coeficiente de correlacion r_i, conforme a la formulacion:
P, = (—) - 2 (%) [Método Normal Ratio, Paulhus & Kohler, (1952); (WMO) (2010)]

Las estaciones vecinas seleccionadas fueron Algeciras [21105030] (vecina primaria, r =
0,432, peso 66,59 %) y la estacion El Palco [21100120] (vecina secundaria, r = 0,306, peso 33,41
%), ambas pertenecientes a la SZH 2110 y con cobertura temporal superlapada con La Arcadia.
La seleccion se sustento en el criterio de Linsley et al. (1958), que recomienda estaciones con

correlacion moderada o alta (r > 0,30) y proximidad geogréfica dentro de la misma unidad
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climatica. La serie diaria rellenada qued6 completa para el periodo 19822025 (16.131 dias, FLAG

= O para dias observados y FLAG = R para dias rellenados).

7.5.2 Serie de maximos anuales y seleccion del periodo de analisis

La serie de maximos diarios anuales se extrajo mediante el método AM (Annual Maxima),
que toma el valor mas alto de precipitacion diaria registrado en cada afo hidrologico. Se adopto el
periodo 1982-2025 (n = 44 afnos), que corresponde a la totalidad del registro disponible de la
estacion tras el relleno por el método Normal Ratio. La decision se sustenta en tres criterios.
Primero, una serie de 44 afos supera holgadamente la longitud minima de 25 a 30 afios
recomendada para andlisis de frecuencias en cuencas no instrumentadas Naghettini (2016) y
amplia el rango de extrapolacién admisible hasta periodos de retorno del orden de 90 a 130 afios,
lo que da respaldo al cuantil centenario. Segundo, la proporcion de maximos anuales provenientes
de relleno es reducida y su efecto sobre los momentos de la serie se verifico por contraste con la
subserie de datos exclusivamente observados. Tercero, el periodo captura la variabilidad interanual
ENSO incluyendo los episodios La Nifia 2010-2011 y 2021-2023 documentados como
hidrologicamente activos para los Andes colombianos Hoyos et al. (2013). La serie presenta media
de 92,14 mm y desviacion tipica de 24,64 mm; el sesgo logaritmico insesgado es de —1,036.

Corresponde precisar, en consecuencia, el alcance de la afirmacion del capitulo 1 relativa
aincrementos del 18 % al 25 % en los volumenes de precipitacion de 24 horas durante los episodios
La Nifia 2010-2011 y 2021-2023. Esa cifra procede de estudios de escala regional y no se
reproduce en la estacion que alimenta el disefio: los maximos anuales de esos cinco afios
promedian 99,4 mm frente a los 92,14 mm de la media de la serie, esto es, una amplificacion de

7,9 %. Los registros Pmax24h observada (mm) para ESTACION LA ARCADIA [21100140] son:
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90,0 mm para el afio 2010; 102,0 mm en 2011; 92,0 mm en 2021; 99,0 mm en 2022, y 114,0 mm

para el afio 2023.

7.5.3 Ajuste por momentos-L y comparacion de dos distribuciones

Sobre la serie 1982-2025 se ajustaron dos distribuciones: Gumbel (valor extremo tipo I,
dos parametros) y Log-Pearson III (tres parametros). Los momentos-L son combinaciones lineales
de estadisticos de orden con menor sesgo en muestras pequeinas que los momentos convencionales,
propiedad documentada por Hosking & Wallis (1997). El ajuste produjo los parametros

consignados en la Tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros estimados por momentos-L para las dos distribuciones ajustadas

sobre la serie 1982-2025

Distribucion Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3
Gumbel a (escala) = 19,208 u (ubicacion) = 81,049 | —
Log-Pearson 111 p_In=4483 c_In=0,299 v=-1,036

Nota: Los valores calculados de los parametros se presentan en la seccion de Resultados, seccion 8.2

La seleccion de Log-Pearson I como distribucion de disefio se sustenta en la convergencia
de tres criterios independientes evaluados sobre la serie 1982-2025 (n =44), y no en un indicador
aislado. Primero, el error cuadratico medio —que mide la discrepancia entre los cuantiles
empiricos, calculados con la posicion de Weibull, y los tedricos de cada distribucion— es de 3,73
mm para Log-Pearson III frente a 6,31 mm para Gumbel, lo que indica una mejor reproduccion
del conjunto de la muestra. Segundo, la prueba de Kolmogorov-Smirnov arroja D = 0,094 para
Log-Pearson Il y D = 0,130 para Gumbel, ambos inferiores al valor critico de 0,205 al 95 % de

confianza para n = 44 Massey (1951): la prueba no rechaza ninguna de las dos distribuciones, de
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modo que opera como criterio de admisibilidad y no de seleccion. Tercero, el criterio de
informacion de Akaike, que penaliza el parametro adicional de Log-Pearson III, da 410,9 frente a
416,9 de Gumbel estimado por méxima verosimilitud, con una diferencia de 6,0 unidades a favor
de la primera, magnitud que constituye evidencia sustancial, aunque no concluyente Burnham &
Anderson (2002). Debe advertirse que los tres indicadores miden el ajuste dentro del rango
muestral, cuyo mayor periodo de retorno empirico es de 45 afios, y estan dominados por el cuerpo
central de la distribucion; ninguno valida por si mismo la extrapolacion a Tr = 100 afios, donde
ambos modelos divergen un 16,3 %. Debe declararse, ademds, una propiedad estructural del
modelo adoptado: al ser negativo el sesgo logaritmico (y = —1,036), la distribucion Log-Pearson
IIT queda acotada superiormente por un limite duro de 157,6 mm, es decir, asigna probabilidad
nula a cualquier ldmina diaria superior a ese valor. Ese techo se sitia apenas un 15 % por encima
del méaximo historico registrado en la estacion (137 mm en 1983), por lo que no representa una
saturacion fisica del proceso sino un artefacto del ajuste. En consecuencia, el cuantil Gumbel de
169,4 mm se conserva como cota superior de referencia para los analisis de sensibilidad de los
caudales de disefio.

Los cuantiles de precipitacion maxima 24 horas adoptados se consignan en la Tabla 5.

Tabla 5. Cuantiles de precipitacion maxima 24 horas adoptados (mm), comparacion entre

las dos distribuciones

Tr (afios) Gumbel (mm) LP-IIT (mm)
2 88,1 93,1
5 109,9 114,0
10 124,3 123,7
25 142,5 132,7
50 156,0 137.,8
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Tr (afios) Gumbel (mm) LP-IIT (mm)

100 169,4 141,8

7.5.4 Desagregacion temporal a duraciones sub-diarias

La estacion La Arcadia no cuenta con registros pluviograficos sub-diarios, lo que impide
derivar localmente las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia -IDF. La desagregacion se realizo
mediante la transferencia de los coeficientes de desagregacion de la estacion Algeciras
[21105030], situada a aproximadamente 12 km dentro de la misma SZH 2110 y con registros
pluviogréficos disponibles. La transferencia se ejecuta mediante la formulacion:

P24‘h(Tr)LaArcadia
1440 min

1(d,TT) L arcadia = [ - 60 min/h - kq(Tr) mgeciras

donde k_d(Tr) es el coeficiente de desagregacion para la duracion d en minutos y el periodo
de retorno Tr. La validez de la transferencia se sustenta en la proximidad geografica, la pertenencia
a la misma unidad climatica y el rango altitudinal similar indicado por Vargas & Diaz-Granados
(1998). El procedimiento es consistente con el Manual de Drenaje Urbano del MVCT (2013) y el
Manual de Drenaje para Carreteras del (INVIAS) (2009). Las curvas IDF resultantes se presentan

en el Capitulo 8.

7.5.5 Validacion cruzada con CHIRPS v3.0

La validacion cruzada de la serie pluviométrica La Arcadia se realiz6 con el producto
CHIRPS v3.0 (UCSB-CHC/CHIRPS/V3/DAILY SAT en Google Earth Engine). El
procedimiento extrae la serie diaria CHIRPS sobre el pixel centrado en las coordenadas de la

estacion La Arcadia para el periodo 2000-2025, calcula los maximos anuales y los compara con
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la serie observada. La métrica de evaluacidn es el coeficiente de correlacion de Pearson sobre los

maximos anuales emparejados.

7.5.6 Calculo del caudal pico por SCS-CN

El caudal pico para cada periodo de retorno se estim6 mediante el método SCS-CN,
conforme al procedimiento del (NRCS) (1986). El procedimiento comprende tres pasos. Primero,

(P - 15)?

la escorrentia directa se calcula como Q = S To8.S

cuando P >la,con [, = 0,2 - Sy S =

25.400
CN

— 254. Segundo, el hidrograma de disefio se construye mediante la convolucion del

hietograma efectivo de duracion 24 horas y paso temporal At = 5 min con el hidrograma unitario
triangular del SCS. El criterio At < Tc¢/5 resulta, para Tc = 57 min (0,95 h), en At < 11,4 min; se
adoptd At =5 min como paso temporal estandar. Tercero, el hidrograma resultante se evalua para
obtener el caudal pico Qp.

El tiempo de retardo (lag time) se calcula como t;,4 = 0,6 - Tc = 0,6 X 57 min =
34,2 min. El procedimiento se ejecuto analiticamente sobre el escenario base AMC II (CN = 69,7)
y se verificd con el escenario pesimista AMC III (CN = 84,2, derivado de CN-II = 69,7 mediante
la relacion de Hawkins (1978)), que corresponde a condiciones de saturacion previa por episodios

La Nina.

7.5.7 Validacion con GEOGLOWS ECMWF V2

La validacion independiente del caudal pico se realizé con el modelo global GEOGLOWS
ECMWF V2 Hales etal. (2022), accedido mediante el paquete Python geoglows (BYU
Hydroinformatics Lab (2025)). El procedimiento identifica el reach del modelo mas préoximo a la

seccion de la bocatoma sobre la red hidrogréfica del rio Neiva, extrae la serie historica simulada
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de caudal diario para 1981-2025 y aplica el método de transferencia regional con factor de area
para escalar al area de la cuenca aportante (A = 3,574 km?). La serie del tramo del Rio Blanco se
emplea como referencia del régimen del rio receptor; dada la diferencia de escala con la
microcuenca de la bocatoma, no se utiliza como validacion directa de los caudales de disefo

locales.

7.6 Fase 3 — Modelacion Hidrodinamica 2D y Zonificacion de Amenaza

7.6.1 Construccion del dominio computacional

El dominio computacional 2D abarca el corredor hidraulico de la Quebrada San Antonio
aguas arriba de la bocatoma, recortado como una ventana alrededor de la captacion y discretizado
en una malla regular de 6 m a partir del modelo digital de terreno IGAC de 6 m (capa
MDT10 41020 20180218). Sobre esa malla se aplico una incision del cauce (stream burning) de
0,5 m a lo largo de la traza de la quebrada —tomada de la red de drenaje vectorial—, con el fin de
que el flujo bidimensional siga el cauce real, que en un caiion estrecho no queda resuelto a 6 m de
resolucion. El coeficiente de Manning se asignd de forma distribuida a partir de la cobertura ESA
WorldCover (bosque n = 0,10; pastos n = 0,04; suelo desnudo n = 0,025); al lecho del cauce —
rocoso, con cantos y bloques de tipo step-pool observado en la visita de reconocimiento— se le
asign6 n = 0,08, valor coherente con las tablas para cauces de montafia con bloques segin Chow
(1959).

El valor se asignd por caracterizacion cualitativa del cauce y no por medicién ni por
muestreo. Durante la visita de reconocimiento del 21 de noviembre de 2024 —nica realizada en
la investigacion— se levantaron puntos GPS y registro fotografico de la captacion y se observaron

las condiciones del cauce, pero no se ejecutd muestreo granulométrico del lecho, conteo de
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particulas por el método de Wolman ni aforo alguno. La asignacion procede, por tanto, del
contraste entre las condiciones registradas fotograficamente —cauce estrecho e irregular,
pendiente fuerte, maleza densa, arbustos y troncos que obstruyen el flujo, y lecho de bloques
grandes y desordenados de tipo step-pool— y los rangos que segun Chow (1959) reporta para
cauces naturales de montafia con obstruccion vegetal y material grueso. No constituye ni una
calibracion, que exigiria observaciones de nivel o caudal inexistentes en la cuenca, ni una

medicion, que habria requerido el acceso al sitio que la Alerta Temprana N.° 009-26 impidio6.

7.6.2 Implementacion en Python con landlab (OverlandFlow)

La modelacion hidrodindmica se implement6 integramente en Python con la libreria
landlab y su componente OverlandFlow, que resuelve las ecuaciones de aguas someras en dos
dimensiones mediante el esquema explicito de De Almeida et al. (2012). El script carga el modelo
digital de terreno y la red de drenaje, aplica el stream burning, construye la malla y las condiciones
de frontera, inyecta el hidrograma de disefio en la cabecera del cauce, ejecuta la simulacion con
paso de tiempo adaptativo (condicion de Courant) y exporta los résteres de tirante y velocidad
maximos para su analisis. El procedimiento completo estd documentado en el Anexo E (cuaderno

de Google Colab).

7.6.3 Calibracion del modelo hidraulico

Dado que la cuenca aportante no cuenta con estaciones limnimétricas, la calibracion
estricta del modelo no es posible. La verificacion del modelo se realizé mediante cuatro estrategias
complementarias. Primero, la conservacion de la masa: el balance entre el volumen de entrada
(hidrograma) y el volumen propagado mas el volumen almacenado en las celdas activas se verifica

con tolerancia inferior al 2 %. Segundo, la coherencia geomorfologica: las areas inundadas
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simuladas se contrastan con la traza del cauce y las margenes activas observables en la
composicion Sentinel-2 de alta resolucion. Tercero, la contextualizacién regional con
GEOGLOWS ECMWF V2 sobre el Rio Blanco receptor (referencial, dada la diferencia de escala).
Cuarto, la verificacion de los caudales unitarios (Qp/A) contra el rango documentado para cuencas

torrenciales andinas colombianas de area similar Ramos-Cafion et al. (2021).

7.6.4 Clasificacion de amenaza por la matriz SGC

La clasificacion de amenaza adopta la matriz dual profundidad x velocidad propuesta en
la Guia Metodologica del SGC Ramos-Candn et al. (2021). La implementacion distingue dos
productos con criterios propios, que deben leerse por separado. El primero es la zonificacion de
areas por categoria de amenaza, reportada en la Tabla 16, que aplica los umbrales estandar de la
guia: amenaza alta cuando la profundidad supera 0,50 m, o la velocidad supera 3,0 m/s, o el
producto tirante x velocidad supera 1,5 m?/s; amenaza media cuando, sin alcanzar lo anterior, la
profundidad iguala o supera 0,30 m, o la velocidad iguala o supera 1,5 m/s, o el producto iguala o
supera 0,50 m?/s; y amenaza baja para el resto de la superficie con lamina superior a 0,05 m. El
segundo producto es la cartografia de amenaza de las Figuras 9 y 10, que aplica un criterio mas
exigente sobre el producto tirante x velocidad —alta para dv > 1,0 m?*/s y profundidad > 1,50 m—
adoptado de forma conservadora para régimen torrencial con carga de solidos. La seccion de la
bocatoma se clasifica como amenaza alta bajo cualquiera de los dos criterios, dado que su producto
tirante x velocidad de 3,11 m?/s en la creciente de disefio duplica con holgura el umbral mas

restrictivo.

7.7 Fase 4 — Lineamientos Técnicos de Manejo Preventivo
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La cuarta fase formula los lineamientos técnicos de manejo preventivo a partir de la
evaluacion cuantitativa de la incidencia del cambio de cobertura sobre el caudal pico. El
procedimiento comprende cuatro escenarios SCS-CN: linea base (CN-II = 69,7), reforestacion leve
(ACN = =5, CN-II = 64,7), reforestacion moderada (ACN = —10, CN-II = 59,7) y reforestacion
alta (ACN = —15, CN-II = 54,7). Para cada escenario se ejecuta el procedimiento SCS-CN del
apartado 7.5.6 y se evalaa la reduccion del caudal pico para los periodos de retorno de 50 y 100
afios. Sobre el alcance de esta extrapolacion debe precisarse lo siguiente: la serie de méximos
anuales de la estacion La Arcadia [21100140] comprende 44 afios de registro (1982-2025), de
modo que la estimacion del cuantil de 100 afios se sitlia dentro del rango de dos a tres veces la
longitud del registro que la préctica estandar en andlisis de frecuencias admite para extrapolar
(WMO, 2010). El mayor periodo de retorno empirico de la muestra es, no obstante, de 45 afios,
por lo que el cuantil centenario sigue siendo una extrapolacion y asi se trata: se reporta como
escenario de verificacion, mientras que la creciente adoptada para las decisiones estructurales es
la de Tr = 50 afios. La incertidumbre asociada se cuantifica mediante los intervalos de confianza
del 95 % consignados en la Tabla 12. Los resultados alimentan la formulacion del portafolio de

seis ejes presentado en el Capitulo 9.
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8. Resultados

Los resultados se presentan en correspondencia con los cuatro objetivos especificos. La
seccion 8.1 expone la caracterizacion multitemporal de la cuenca. La seccion 8.2 desarrolla el
analisis frecuencial regional y de la estacion La Arcadia para los periodos de retorno 2, 5, 10, 25,
50 y 100 afios. La seccion 8.3 presenta el calculo de los caudales pico por SCS-CN con memoria
completa. La seccion 8.4 expone la modelacion hidrodinamica 2D y la zonificacién de amenaza,
con el andlisis de vulnerabilidad de la bocatoma. La seccidn 8.5 examina la incidencia del cambio
en la cobertura vegetal. La seccion 8.6 documenta la validacion cruzada con el modelo global
GEOGLOWS ECMWF V2 (2022). La seccion 8.7 incorpora una segunda fuente de validacion
independiente mediante la estacion instrumentada El Casil [21107030], Uinica estacidon con registro

de caudal dentro de la zona hidrografica de estudio.

8.1 Caracterizacion Multitemporal de la Cuenca

La caracterizacion multitemporal de la cuenca aportante incluye la distribucion espacial
del grupo hidrologico de suelo (Figura 2) y la cobertura de la tierra derivada del producto ESA
WorldCover (Figura 3), insumos base para la estimacion del nimero de curva SCS-CN.

El area de estudio presenta una condicion critica de escorrentia (Figura 2), donde el 48 %
del territorio se clasifica como Grupo D (HSG D), correspondiente a suelos con texturas
predominantemente arcillosas o capas delgadas sobre estratos impermeables que poseen una
minima capacidad de infiltracion y generan respuestas de flujo superficial sumamente rapidas ante
eventos de precipitacion. El 52 % restante pertenece al Grupo B (HSG B), indicando suelos de
texturas francas o franco-arenosas con una capacidad de infiltracion moderada que ayuda a

amortiguar parcialmente el drenaje de la cuenca. Esta marcada polarizacién edafica explica la
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tendencia a la torrencialidad de la fuente hidrica y el alto potencial de generacion de caudales

maximos instantaneos en el punto de captacion.

Grupo hidroldgico de suelo (HSG)

HSG D
HSG B 52%

Figura 2. Distribucion del grupo hidro

logico de suelo (HSG).

Cobertura de la tierra — ESA WorldCover 2021

2.420 A

2.415 A

2.410

Latitud

2.405 A

2.400 A

EEE Bosque
Arbustos
Pastos/herbéceas

—75.36795.36505.36295.36005.35795.35505.35295.35605. 3475
Longitud

Figura 3. Cobertura de la tierra (ESA WorldCover) en la cuenca.

El procesamiento del MDT IGAC de seis metros con ArcGeek Tools produjo los

descriptores morfométricos consignados en la Tabla 6. La cuenca aportante presenta un area de
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3,574 km?, perimetro de 8,392 km, relieve total de 893,7 m, pendiente media del 53,56 % y tiempo
de concentracion de Témez de 57 min (0,95 h). El indice de Melton MR = 0,473 la ubica en el
dominio de cuencas productoras de flujos hiperconcentrados, conforme a la clasificacion de
Wilford et al. (2004).

Tabla 6. Pardametros morfométricos de la cuenca abastecedora de la Quebrada San

Antonio
Parametro Valor Unidad Interpretacion

Area de drenaje (Ac) 3,574 km? Microcuenca torrencial.

Perimetro (Pc) 8,392 km Cuenca alargada.

Longitud cauce 3,31 km Cabecera a bocatoma.

principal

Elevacion maxima 2.907,9 m s. n. m. Cerro de Miraflores.

Elevacion minima 2.014,2 m S. n. m. Bocatoma DR San José.

Relieve total (H) 893,7 m Alta torrencialidad.

Pendiente media de la 53,56 % Indicador de respuesta

cuenca rapida.

Pendiente compensada | 15,91 % Cauce principal.

del cauce

Pendiente del tramo 38,38 % Tramo de analisis

800 m hidraulico.

Indice de Melton (MR) | 0,473 — Zona de transicion
debris flood.

Tc Témez (adoptado) 0,95 (57 min) h (min) Recomendado SGC.

Lag time SCS—CN (tlag | 0,57 (34 min) h (min) 0,6 x Tc.

=0,6-Tc)

Orden Strahler maximo | 3 — Microcuenca activa.

Densidad de drenaje 1,639 km/km? Moderada. Refleja una
red de drenaje corta y
controlada
estructuralmente, no
permeabilidad del
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Parametro Valor Unidad Interpretacion

suelo: el 48 % del 4rea
corresponde al grupo
hidrolégico D, de
infiltracion muy baja
(apartado 8.1).

Coeficiente de 1,252 — Oval-circular.
Gravelius

Numero de rugosidad 1,465 — Alta rugosidad de
Schumm cauce.

El analisis multitemporal Sentinel-2 procesado en Google Earth Engine para las ventanas
anuales 2018 y 2024 produjo los resultados consignados en la Tabla 7. Entre los dos afios se
observa una reduccion de la cobertura boscosa densa de aproximadamente seis puntos porcentuales
(del 42 % al 36 %), con incrementos correspondientes en las clases de pasto manejado o bosque
abierto (+4 pp) y de pasto o cultivo de bajo porte (+2 pp). La transicion dominante es bosque denso
— pasto manejado, consistente con la expansion cafetera y ganadera documentada para el oriente
del Huila. Los resultados espaciales del analisis se presentan en la Figura 4.

Tabla 7. Cobertura del suelo derivada del andlisis multitemporal Sentinel-2 procesado en

Google Earth Engine — Cuenca aportante de la Quebrada San Antonio

Clase de Area 2018 % 2018 Area 2024 % 2024 A (puntos
cobertura (ha) (ha) porcentuales)
[2018—2024]

Bosque denso | 150,1 42.0 128,7 36,0 —6,0

(NDVI > 0,65)

Bosque abierto | 118,0 33,0 132,2 37,0 +4,0

/ pasto

manejado

(0,45-0,65)
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Clase de Area 2018 % 2018 Area 2024 % 2024 A (puntos
cobertura (ha) (ha) porcentuales)
[2018—2024]

Pasto / cultivo | 69,7 22,0 85,8 24,0 +2,0

bajo (0,25—

0,45)

Suelo desnudo | 10,7 3,0 10,7 3,0 0,0

/

infraestructura

(NDVI<0,25)

TOTAL 357,4 100,0 357,4 100,0 —

Figura 4. Andlisis espacial para el darea de estudio mediante GEE.
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Nota. NDVI mediana anual derivada de Sentinel-2 SR Harmonized procesada en Google Earth

Engine. Fuente: elaboracion propia con datos ESA Sentinel-2 (2018, 2024).

La implicacion hidrologica del cambio de cobertura se cuantifica en la seccion 8.5. Para el

calculo del CN ponderado en condicion de disefio se adopta la cobertura ESA WorldCover 2021,
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la version disponible mas proxima a la linea base 2018 del MDT IGAC y representativa de la

configuracion operativa actual del Distrito de Riego.

8.2 Analisis Frecuencial Regional y de la Estacion La Arcadia

El andlisis regional sobre las diecinueve estaciones disponibles en la SZH 2110 caracterizd

el contexto pluviométrico del area de estudio. La Tabla 8 sintetiza el inventario regional con sus

coordenadas y elevaciones.

Tabla 8. Inventario regional de estaciones pluviométricas IDEAM en la Sub Zona

Hidrogrdfica del rio Neiva (SZH 2110)

Cédigo estacion Nombre Latitud Longitud Elev. (m)
IDEAM

21100010 Campoalegre 2,683 —75,333 490

21100020 Algeciras — 2,550 -75,317 1.100
Hacienda Sati

21100030 Llano Azul 2,650 —75,400 600

21100040 Piravante 2,733 —75,283 500
Hacienda

21100060 Angostura Hda. 2,617 —75,367 600

21100070 Santa Barbara 2,562 —75,235 1.750
Finca

21100080 Nuevo Paraiso 2,615 —75,207 1.525

21100090 Puerta Colorada 2,567 —75,300 1.160
Hd.

21100110 Guayabal 2,550 —75,250 1.460

21100120 Palco El 2,700 —75,233 880

21100130 Kiosko El Peru 2,533 —75,333 1.400

21100140 La Arcadia 2,435 —75,401 1.380

21100150 Arrolima 2,650 —75,350 500

21105010 Angostura La 2,683 —75,333 990
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Codigo estacion Nombre Latitud Longitud Elev. (m)
IDEAM
21105020 Vuelta La 2,650 —75,367 500
21105030 Algeciras — AUT | 2,520 75,320 993
21105040 Potosi Hacienda 2,697 —75,299 680
21105050 Rosales Los 2,603 —75,418 553
21105060 Hidrobetania 2,713 —75,425 500

% Estacion principal del estudio. Las estaciones [21105030] Algeciras y [21100120] El

Palco fueron utilizadas como vecinas para el relleno por el método Normal Ratio.

8.2.1 Relleno de la serie diaria de La Arcadia

La serie diaria 1982—-2025 de la estacion La Arcadia comprende 16.131 dias, con 686 dias

de datos faltantes (4,3 %). El relleno se realizd por el método Normal Ratio con las estaciones

vecinas Algeciras [21105030] y Palco E1 [21100120]. Los parametros del método se consignan en

la Tabla 9. Los dias observados se identifican con FLAG = O y los dias rellenados con FLAG =R

en el Anexo B.

Tabla 9. Parametros del método Normal Ratio aplicado al relleno de la estacion La

Arcadia [21100140] — periodo 1982-2025

Parametro | Estacion Caédigo Media | Correlacion Dias Peso (r?) | Ratio NR
anual r solapados
(mm)
Estacion La 21100140 | 1.807 — — — —
problema | Arcadia
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Parametro | Estacion Codigo Media | Correlacion Dias Peso (r?) | Ratio NR
anual r solapados
(mm)
Vecina Algeciras | 21105030 | 1.151,3 0,432 11.139 0,666 1,570
primaria
Vecina Palco El 21100120 | 1.703,1 0,306 15.653 0,334 1,061
secundaria

Del conjunto de diecinueve estaciones inventariadas en la Tabla 8, seis fueron sometidas a
evaluacion detallada de completitud de datos: la estacion principal La Arcadia, sus dos estaciones
vecinas empleadas en el relleno por el método Normal Ratio (Algeciras y El Palco), y dos
estaciones adicionales —Santa Barbara Finca y Nuevo Paraiso— utilizadas en la ponderacion areal
de la precipitacion sobre la cuenca instrumentada de la quebrada El Casil, descrita en el Anexo G.
La estacion Puerta Colorada Hd., pese a su proximidad geografica, fue descartada de este analisis
por la brevedad de su periodo de registro. La Tabla 10 sintetiza los resultados de esta evaluacion.

Tabla 10. Estaciones climaticas sometidas a evaluacion detallada de completitud de datos

Caédigo Estacion Datos faltantes Rol en el estudio
IDEAM
21100140 La Arcadia % 4,3 % Estacion pluviométrica principal; serie

(686/16.131 d) | base del analisis de frecuencia regional
(seccidn 8.2) y del calculo de caudales
por el método SCS-CN (seccion 8.3)

21105030 Algeciras — AUT — Estacion vecina empleada en el método
Normal Ratio para el relleno de La
Arcadia (Tabla 9)

21100120 El Palco — Estacion vecina empleada en el método
Normal Ratio para el relleno de La
Arcadia (Tabla 9)

21100070 Santa Barbara Finca 1,18 % Ponderacion areal (poligonos de
(169/14.276 d) | Thiessen, peso 47,88 %) de la
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Codigo Estacion Datos faltantes Rol en el estudio
IDEAM

precipitacion sobre la cuenca
instrumentada El Casil (Anexo G)

21100080 Nuevo Paraiso 2,27 % Ponderacion areal (poligonos de
(324/14.276 d) | Thiessen, peso 52,12 %) de la
precipitacion sobre la cuenca
instrumentada El Casil (Anexo G)

21100090 Puerta Colorada Hd. N/A Excluida del analisis: registro de 291
dias (dic. 1981 — may. 1983), insuficiente
para caracterizacion climatica

Nota. % Estacion principal. El simbolo — indica que la estacion cumple funcién de

referencia dentro del método Normal Ratio y no fue evaluada individualmente en términos de
completitud. Fuente: elaboracion propia a partir de registros IDEAM-DHIME y del diagnostico de

huecos consignado en la hoja de célculo del andlisis de precipitacion de la cuenca El Casil.

8.2.2 Serie de maximos anuales 19822025

La Tabla 11 presenta la serie de maximos anuales de precipitacion diaria 1982-2025 (n =
44 afios). Cada valor corresponde al méximo diario observado en ese afio calendario —no a
promedios anuales ni promedios multianuales—, lo que constituye la base de datos apropiada para
el analisis de frecuencias de eventos extremos mediante el método Annual Maxima (AM). La serie
presenta media de 92,14 mm y desviacion estandar de 24,64 mm; el sesgo de los logaritmos es de
—1,036, valor negativo que condiciona el comportamiento de la cola alta de la distribucion Log-
Pearson III adoptada, segiin se analiza en el apartado 8.2.3. El maximo historico del registro es de
137 mm y corresponde al afio 1983. La Figura 5 ilustra esta serie y su variabilidad interanual

respecto a la media.
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Tabla 11. Maximos anuales de precipitacion diaria — Estacion La Arcadia [21100140],

periodo 1982—2025

Aiio Pmax (mm) Afio Pmax (mm) Aiio Pmax (mm)

1982 111 1997 134 2012 64
1983 137 1998 60 2013 70
1984 129 1999 135 2014 92
1985 130 2000 72 2015 91
1986 114 2001 69 2016 70
1987 105 2002 32 2017 130
1988 97 2003 84 2018 81
1989 61 2004 95 2019 110
1990 70 2005 70 2020 102
1991 80 2006 89 2021 92
1992 80 2007 100 2022 99
1993 100 2008 45 2023 114
1994 124 2009 93 2024 91
1995 85 2010 90 2025 61
1996 94 2011 102

Figura 5. Serie de madximos anuales de precipitacion diaria — Estacion La Arcadia

[21100140], periodo 1982-2025.
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Serie de maximos anuales de precipitacian diaria 1982-2025
Estacidn La Arcadia [21100140]
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Nota. La linea discontinua marca la media de la serie (92,14 mm); las lineas punteadas
delimitan la banda Media + 1 D.E. (24,64 mm). Fuente: elaboracion propia a partir de registros

diarios IDEAM-DHIME de la estacion La Arcadia [21100140], 1982—2025.

8.2.3 Ajuste estadistico y seleccion de la distribucion de disefio

El ajuste de las distribuciones Gumbel y Log-Pearson IIl produjo los parametros
consignados en la Tabla 4 del Capitulo 7. La distribucion Log-Pearson III se seleccioné6 como
distribucion de disefio por la convergencia de los tres criterios enunciados en el apartado 7.5.3:
menor error cuadratico medio (3,73 mm frente a 6,31 mm de Gumbel), no rechazo en la prueba de
Kolmogorov-Smirnov (D = 0,094 < D_critico = 0,205 al 95 % de confianza para n = 44) y menor
criterio de informacion de Akaike (410,9 frente a 416,9, con AAIC = 6,0 a favor de Log-Pearson
IIT). Los cuantiles de precipitacién maxima 24 horas se presentan en la Tabla 12. Las curvas IDF

derivadas de la distribucion de disefio Log-Pearson III se presentan en la Figura 7.
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Tabla 12. Cuantiles de precipitacion mdaxima 24 horas adoptados — Distribucion Log-

Pearson Il ajustada por momentos-L, estacion La Arcadia 1982-2025

Tr (afos) Probabilidad y reducido P24h Gumbel P24h LP-IIT Diferencia (%)
excedencia (mm) (mm)
2 0,500 0,367 88,1 93,1 +5,7
5 0,200 1,500 109.,9 114,0 +3,7
10 0,100 2,250 124,3 123,7 -0,5
25 0,040 3,199 142,5 132,7 —6,9
50 0,020 3,902 156,0 137,8 -11,7
100 0,010 4,600 169,4 141,8 -16,3

Nota. Cuantiles obtenidos por el factor de frecuencia a partir de la serie 1982-2025 (n =
44). Los intervalos de confianza del 95 % son de [85,5 — 102,1] mm para Tr = 2; [106,2 — 123,9]
para Tr =5; [114,2 — 133,9] para Tr = 10, [116,5 — 144,0] para Tr = 25, [116,2 — 151,2] para
Tr =50,y [1154—158,7] para Tr = 100. La amplitud de la banda crece de 16,6 a 43,3 mm entre
el primero y el ultimo periodo de retorno, lo que cuantifica la incertidumbre de la extrapolacion.
Fuente: elaboracion propia.Haga clic o pulse aqui para escribir texto.

Figura 6. Curva de frecuencia Pmax 24h — Estacion La Arcadia [21100140]

Curva de frecuencia Pmax 24h — LA ARCADIA [21100140] | 44 observaciones (Weibull) vs LP-1lly Gumbel con IC 95%
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Figura 7. Curvas IDF derivadas de la distribucion Log-Pearson Il — Estacion La

Arcadia [21100140]
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Nota. Curvas IDF construidas a partir de los cuantiles P24h de la distribucion de diserio

Log-Pearson Il consignados en la Tabla 12 y de los coeficientes de desagregacion temporal de

la estacion Algeciras [21105030]. Son, por tanto, las curvas coherentes con la transformacion

lluvia—escorrentia por SCS-CN empleada en el Capitulo 8. Fuente: elaboracion propia y IDF

estacion Algeciras [21105030] de IDEAM.

8.2.4 Desagregacion temporal — curvas IDF

La aplicacion de los coeficientes de desagregacion de la estacion Algeciras [21105030] a

los cuantiles P24h de la Tabla 12 produjo las intensidades I (mm/h) en funcién de la duracién D

para los seis periodos de retorno. La Tabla 13 sintetiza la matriz IDF para las duraciones estandar.
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Tabla 13. Intensidades de precipitacion (mm/h) por duracion y periodo de retorno —

Estacion La Arcadia, distribucion Log-Pearson III, serie 19822025

Duracion Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr =25 Tr =150 Tr =100
(min)
15 60.56 74.19 80.48 86.35 89.63 92.23
30 44.58 54.61 59.24 63.56 65.98 67.89
60 30.71 37.62 40.81 43.79 45.46 46.77
120 20.22 24.77 26.87 28.83 29.92 30.79
360 9.90 12.13 13.16 14.12 14.66 15.08
720 6.21 7.61 8.26 8.86 9.20 9.46
1.440 3.88 4.75 5.15 5.53 5.74 5.91

La ecuacion IDF ajustada por minimos cuadrados en espacio log-log adopta la forma [ =
C1/(D + X0)¢2, con coeficientes Tr-dependientes consignados en la Tabla 14. El procedimiento
de ajuste se describe en la seccion metodologica 7.5.4, donde se justifica la seleccion del modelo
potencial y el rango de duracion considerado (15 min a 1440 min). Esta seccion presenta los
resultados del ajuste; la fundamentacion metodoldgica de la ecuacion IDF y en el procedimiento
metodoldgico (seccion 7.5.4).

Coeficientes de la ecuacion — Estacion La Arcadia [21100140], distribucién Log-Pearson
III.I = C1/(D + X0)“? Los coeficientes C1 (mm-min*C2 / h), X0 (min) y C2 (adimensional)
permiten calcular la intensidad media I (mm/h) para cualquier duraciéon D (min) y periodo de
retorno Tr dentro del rango de ajuste 15 < D < 1440 min. La bondad del ajuste (R? > 0,97 para
todos los Tr) confirma la adecuacion del modelo potencial a la serie de la Estacion La Arcadia.

Tabla 14. Coeficientes de la ecuacion IDF I = C1 /(D + X0)"C2 — Estacion La Arcadia

[21100140].
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Tr (aios) C1 X0 (min) C2 R? Ecuacion
completa

2 581,201 11,7 0,6881 1,00000 1=581,201/
D+
11,7°0,6881

5 711,589 11,7 0,6880 1,00000 1=711,589/
D+
11,7)10,6880

10 771,654 11,7 0,6879 1,00000 1=771,654/
D+
11,7°0,6879

25 827,923 11,7 0,6879 1,00000 1=2827,923/
D+
11,7)"0,6879

50 859,670 11,7 0,6880 1,00000 I1=2859,670/
D+
11,7)70,6880

100 884,509 11,7 0,6880 1,00000 I1=2884,509/
D+
11,7)"0,6880

8.3 Caudales Pico por SCS-CN — Memoria de Calculo

Los hidrogramas de escorrentia resultantes y los hietogramas de disefio empleados para los

seis periodos de retorno evaluados (Tr =2 a 100 afios) se presentan en la Figura 8.

Figura 8. Hidrogramas de escorrentia e hietogramas de disenio (Tr 2—100 arios).
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Hidrogramas de escorrentia e hietogramas de disefio — todos los Tr
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Nota. Hidrogramas de escorrentia e hietogramas de diserio (Tr 2—100 aiios) de la simulacion en
COLAB.

La aplicacion del método SCS-CN sobre los cuantiles P24h de la Tabla 12, con CN-II =

69,7 (S = 110,4 mm; la = 22,1 mm), produjo los caudales pico consignados en la Tabla 15. El

procedimiento de calculo se ejecutd mediante la convolucion del hietograma de disefio At =5 min

con el hidrograma unitario triangular del SCS para tlag = 34,2 min y A = 3,574 km?. El coeficiente

de escorrentia CR = Q / P se incluye como verificacion.

Tabla 15. Memoria de cdlculo SCS-CN — Caudales pico para los seis periodos de retorno,

escenario base AMC Il (CN = 69,7)
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Tr P24h S (mm) | Ia(mm) | (P—1Ia)* | P+0,8S Q CR Qp
(afios) (mm) [S= (mm?) (mm) | escorrentia [CR (m?/s)
25400/CN (mm) =Q/P]
—254;
CN-I1 =
69,7]
2 93,1 110,4 22,1 5043,8 181,4 27,8 0,30 13,56
5 114,0 110,4 22,1 8449,3 | 202,3 41,8 0,37 21,46
10 123,7 110,4 22,1 10326,6 1 212,0 48,7 0,39 25,36
25 132,7 110,4 22,1 12236,8 | 221,0 55,4 0,42 29,11
50 137,8 110,4 22,1 13329,1 | 226,1 59,2 0,43 31,25
100 141,8 110,4 22,1 14332,9 | 230,1 62,2 0,44 32,96

El escenario pesimista AMC III (CN = 84,2; S = 48,0 mm; la = 9,6 mm) corresponde a
condiciones de saturacion previa por episodios La Nifa. Para Tr = 100 afios el procedimiento
produce Q escorrentia=97,0 mmy Qp =52,7 m?/s (convolucion SCS Tipo II, At=5 min; resultado
registrado en la Tabla 16), lo que representa una amplificacion del 60 % sobre el escenario base.
Este valor se utiliza como limite superior en los andlisis de sensibilidad de los apartados 8.4 y 8.5.

El control de calidad del procedimiento se verificd con tres pruebas. Primero, la monotonia
Qp(2) < Qp(5) < Qp(10) < Qp(25) < Qp(50) < Qp(100), satisfecha. Segundo, el coeficiente de
escorrentia CR creciente con Tr (0,419 a 0,630), consistente con la respuesta no lineal del método
SCS. Tercero, el caudal unitario Qp(100) / A =33,0 m3/s/357,4 ha=92,3 L/s/ha, dentro del rango
tipico para microcuencas torrenciales andinas colombianas de area similar Ramos-Cafion et al.

(2021).

8.4 Modelacion Hidrodinamica 2D y Vulnerabilidad de la Bocatoma

81



EVALUACION DE AMENAZA POR INUNDACION — DR SAN JOSE

La modelacion hidrodinamica 2D de aguas someras con landlab (OverlandFlow) se ejecuto
sobre una ventana del cauce alrededor de la bocatoma con malla de 6 m a partir del MDT IGAC
de 6 m, con incision del cauce (stream burning). La geometria del canal en la seccion de la
bocatoma (Figura 9) se aproximé a partir del MDT como una seccion trapezoidal con ancho de
plantilla de 6 m, taludes 1:3,25 (+31%) y pendiente longitudinal de 38,38 % (gradiente dominante
del cauce). La simulacion se ejecutd con un coeficiente de rugosidad de Manning uniforme de n =
0,08 sobre el dominio completo. El valor corresponde al del cauce y se adoptd por las condiciones
observadas en la visita de reconocimiento y registradas en el material fotografico: un cauce
estrecho e irregular, con pendientes fuertes propias del relieve andino, presencia abundante de
maleza densa, arbustos y troncos que obstruyen el flujo, y un lecho de bloques de roca grandes y
desordenados. Estas condiciones sitlian el valor dentro del rango que Chow (1959) y Chaudhry
(2008) reportan para cauces naturales de montafia con obstruccion vegetal y material grueso. Debe
precisarse que no se trata de una calibracion: la ausencia de registros de nivel o caudal en la cuenca
impide contrastar el modelo contra observaciones, de modo que el valor se sustenta en la
caracterizacion del cauce y en la referencia bibliografica, no en un ajuste numérico. De forma
complementaria se construy6 un mapa de rugosidad distribuida por reclasificacion de la cobertura
ESA WorldCover —n = 0,10 para la clase arbolada y n = 0,040 para la herbacea—, que no
interviene en la simulacion reportada, dado que el componente OverlandFlow de landlab admite
un Unico coeficiente escalar; se conserva como insumo para futuras implementaciones con solvers
que admitan rugosidad variable en el espacio. Los resultados de la Tabla 16 corresponden a la
seccion de la bocatoma del Distrito de Riego San José.

Tabla 16. Resultados hidrodinamicos 2D en la seccion de la bocatoma del Distrito de

Riego San José — Quebrada San Antonio
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Tr Qp Profundidad | Velocidad | v-d Area Area Area | Clasificacién
(afos) (m3/s) d (m) v (m/s) (m?/s) alta media baja SGC
(ha) (ha) (ha)
2 13.56 1.14 2.56 291 2.63 17.2 1.09 Alta
5 21.46 1.3 1.62 2.11 18.33 | 2.08 1.15 Alta
10 25.36 1.4 1.74 2.43 18.71 |2.05 1.11 Alta
25 20.11 1.5 1.92 2.87 1899 |2.05 1.03 Alta
50 31.25 1.56 2 3.11 19.16 |2.02 1.01 Alta
100 32.96 1.6 1.96 3.13 19.27 | 2.01 1 Alta
100 — | 52.67 2.32 2.31 5.35 20.34 |2 0.79 Alta
La
Nifia
(AMC
110)

Nota. La velocidad media en la seccion de la bocatoma no crece de forma monotona con
el caudal: disminuye de 2,56 m/s en Tr = 2 a 1,62 m/s en Tr = 5 y a partir de alli aumenta de
manera sostenida (1,74 m/s en Tr = 10; 1,92 m/s en Tr = 25; 2,00 m/s en Tr = 50). El
comportamiento obedece a un cambio de régimen geométrico y no a una inconsistencia del
modelo. Para Tr = 2 el flujo permanece confinado en el cauce incidido, con area mojada reducida,
radio hidraulico elevado y area de amenaza alta de 2,63 ha. Entre Tr = 2 y Tr = 5 se produce el
desborde hacia la llanura de inundacion —el area de amenaza alta pasa a 18,33 ha y la de
amenaza media se reduce de 17,20 a 2,08 ha—, de modo que el caudal adicional se distribuye
sobre laminas someras de mayor perimetro mojado, lo que reduce la velocidad media de la
seccion. Superado el desborde, el incremento de caudal se traduce principalmente en aumento del
tirante dentro de un ancho ya estabilizado y la velocidad vuelve a crecer. El leve descenso de Tr
=50a Tr =100 (2,00 a 1,96 m/s) responde al mismo mecanismo de expansion lateral residual,
mientras el tirante continua aumentando de 1,56 a 1,60 m. El producto tirante % velocidad, que

es el descriptor de la peligrosidad hidrodinamica, crece de forma monotona en todos los
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escenarios (2,91 a 3,13 m%s) y se mantiene muy por encima del umbral adoptado, por lo que la

clasificacion de amenaza alta no se ve afectada por esta no monotonia. Fuente: elaboracion

propia.

Figura 9. Perfil Transversal Bocatoma DR San José - Niveles de Inundacion

Perfil Transversal Bocatoma DR San Jose - Niveles de Inundacién

55

45

2013 m.s.n.m.]

51.71; 3.95 74.41;3.95

e Perfil terreno
35 —Tr=2 (d=1.14m, z=2015.77m)

5
5
T
= §3.37,3.23 [ 7 7261,3.23 ——Tr=5 (d=1.30m, z=2015.93m)
= 3 A ¥ v 4
£ N 7 ——Tr=10 (d=1.40m, 7=2016.03m)
3 54.96;2.77 71.15,2.77
K. Tr=25 (d=1.50m, z=2016.13m)
o Tr=50 (d=1.56m, 2=2016.19m)
S
3 2 ——Tr=100 (d=1.60m, z=2016.23m)
[
E —T=100 AMC- Il {d=2.32m, z=2016.95m)
g 15
3 59.84;1.68
w

1

05
0
40 45 50 55 80 65 70 75 80 85 90

Distancia transversal (m)

Sobre los resultados del modelo 2D para la creciente de disefio de 50 afios, la matriz dual
profundidad—velocidad del SGC Ramos-Cafidon et al. (2021) clasifica el corredor del cauce y la
seccion de la bocatoma en amenaza alta. En la captacion el modelo indica un tirante maximo de
1,56 m —equivalente a la altura del azud (1,5 m)—, una velocidad de 2,0 m/s y un producto
tirantexvelocidad de 3,1 m?/s, muy por encima del umbral operativo adoptado en esta investigacion
para amenaza alta (1,0 m?/s; la Guia SGC establece 1,5 m?/s como referencia estdndar, pero para

cuencas torrenciales de alta montafa con carga de sdlidos —MR = 0,473, dominio debris flood—
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se adopta conservadoramente 1,0 m?/s, reconociendo que el flujo real con sedimentos es
hidraulicamente mas agresivo que el agua clara del modelo SWE). El area inundada dentro del
poligono de la cuenca aportante (recortada al limite de cuenca) es de 7,23 ha para Tr = 50 afos; el
dominio de simulaciéon completo —que supera el limite de la cuenca— registra 22,18 ha. La
conclusion de amenaza se sustenta en el peligro hidrodindmico puntual sobre la estructura (tirante

1,56 m; velocidad 2,0 m/s; dv = 3,12 m?/s), no en la superficie absoluta.

A continuacion, se presentan los resultados de la Zonificacion de amenaza por inundacion

— Corredor hidraulico Quebrada San Antonio, Tr = 50 afos (Figura 10). Resolucion del MDT

base: 6 m/pixel (IGAC, producto MDT10 41020 20180218).
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Figura 10. Zonificacion de amenaza por inundacion — Corredor hidrdaulico Quebrada

San Antonio mediante COLAB

Mapa B. Detalle del tirante méximo en la bocatoma

5
"
Tirante (m)

T
=
o

Tiles|(C) Esri - Source: EsriNicUbed USDAY
USGSFAEX, GeoEye, Getmapping YAerogrid!
bl pR,EGPi nd thelGISiU

Detalle del tirante maximo a lo largo de la quebrada.
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Zonificacién de amenaza — tirante x velocidad

Nivel de amenaza
Baja
Media
Il Alta

Tiles|(C) Esri - Source: EsriXicubedUSDAY
USGSSAEX, GeoEye, Getmapping¥Aerogrids
PREGPYand the|GISlU

Zonificacion de amenaza por tirante xvelocidad (Baja/Media/Alta).
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Mapa A. Mancha de inundacién en la cuenca (T = 50 afos)

Tiles|(C) = ri== Source: Esri i‘cubed 8
TUSDASL >* 5. AEX, GeoEye i~ M
Getmapping. Aerogrid, IGN, 1GP %y %
UPR-EGPYand the GIS User Community;

Mancha de inundacion sobre imagen satelital (vista general).

NOTA: Para visualizar los resultados se genera un HTML interactivo directamente para ver los
resultados del modelo en GOOGLE COLAB, disponible en el siguiente enlace:

mapa_amenaza.html

8.4.1 Analisis de vulnerabilidad técnica de la bocatoma — Metodologia de valoracion

El registro fotografico de campo documenta las condiciones del cauce y de la estructura de
captacion: el cauce de la Quebrada San Antonio en la zona de captacion (Fotografia 1) y la

bocatoma de fondo del Distrito de Riego San José (Fotografia 2).
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54’ e 3
Fotografia 2. B

L A R e

ocatoma de fondo d Distrito de Riego San José (registrb de campo).
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La vulnerabilidad técnica de la bocatoma se valor6 sobre tres modos de falla fisicamente
coherentes con el régimen hidrodinamico de la Quebrada San Antonio. La socavacion local en el
lecho frente a la captacion configura el modo de falla dominante. El modelo landlab—
OverlandFlow indica una velocidad de 2,0 m/s en la seccion de la bocatoma para la creciente de
diseio Tr = 50 anos. Annandale (1995) establece un umbral critico de resistencia al arranque de
materiales de lecho cohesivo-granular alrededor de los 9 m/s en condiciones de agua clara; sin
embargo, la combinacion del gradiente del cauce (J =27 %) con la carga de sedimento grueso en
suspension —propia del dominio debris flood (MR = 0,473)— confiere al flujo real una capacidad
erosiva que supera la resistencia del lecho incluso a velocidades menores, tal como evidencian los
dafios historicos en la bocatoma. El impacto de flotantes (troncos, ramas, sedimento grueso
movilizado desde la cabecera) sobre la rejilla de captacion constituye el segundo modo, con
probabilidad creciente para Tr > 25 afios. La sedimentacion posterior al evento, asociada al colapso
del transporte una vez disipada la energia hidraulica aguas abajo de la bocatoma, configura el tercer
modo. La metodologia de valoracién adopto el protocolo de analisis cualitativo de modos de falla
descrito en la seccidon 7.6, que combina la magnitud hidrodinamica resultante de la Tabla 16 con
la sensibilidad estructural de la bocatoma para determinar el nivel de vulnerabilidad (alta, media,
baja).

Para la evaluacion espacial de la amenaza por avenidas torrenciales, se adoptaron los
criterios de clasificacion establecidos por el Servicio Geoldgico Colombiano Ramos-Cafion et al.
(2021). Esta categorizacion estratifica el nivel de peligrosidad basandose en los umbrales criticos
de profundidad (d) y velocidad (V) del flujo. De este modo, la amenaza alta se asigna al canal
principal y a las zonas de impacto directo, definidas por calados superiores a 1,50 m o producto

tirante x velocidad (d*v) > 1,0 m?/s (umbral adoptado en este estudio para el régimen torrencial
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con carga de sélidos; el valor estandar SGC es d*v > 1,5 m?%s). La amenaza media corresponde a
calados entre 0,50 m y 1,50 m o 0,50 < d*v < 1,0 m?/s. La amenaza baja comprende el area

inundable con calados < 0,05 m o d*v < 0,01 m?/s.

La valoracion cualitativa de la vulnerabilidad técnica adopta tres niveles —alta, media y
baja— en funcidn de la combinacion de la magnitud hidrodindmica del evento y la sensibilidad
estructural de la bocatoma. Los resultados se sintetizan en la Tabla 17. La vulnerabilidad técnica
se valora como alta en los tres modos de falla para Tr > 25 afios. Para Tr =2 y Tr = 5 afios la
vulnerabilidad es media, dominada por el riesgo de socavacion local del lecho.

Tabla 17. Valoracion cualitativa de la vulnerabilidad técnica de la bocatoma del Distrito

de Riego San José por modo de falla y periodo de retorno

Modo de falla Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr =25 Tr=50 Tr=100
Socavacion Media Media Alta Alta Alta Alta

local del lecho

Impacto de Media Media Media Alta Alta Alta
flotantes sobre

rejilla

Sedimentacion | Baja Baja Media Alta Alta Alta

post-evento

Vulnerabilidad | Media Media Alta Alta Alta Alta
técnica global

8.5 Incidencia del Cambio en la Cobertura Vegetal

El analisis de escenarios SCS-CN evalu¢ la incidencia del cambio en la cobertura vegetal
sobre el caudal pico Tr = 100 anos. El valor CN de linea base (CN-II = 69,7) fue calculado

mediante el procedimiento descrito en la seccion 7.4.3, a partir de la cobertura ESA WorldCover
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combinada con el grupo hidrolégico de suelo derivado de OpenLandMap. Los escenarios de
variacion del CN (ACN = -5, =10 y —15 para reforestacion, y ACN = +3 a +5 para pérdida de
cobertura) se fundamentan en el rango de cambio documentado por Widyasasi et al. (2024) para
cuencas tropicales montafiosas con procesos similares a los observados en el Macizo de Garzon.
El caudal pico de cada escenario se calculé mediante la ecuacion SCS-CN directa (NRCS) (1986),
manteniendo constantes el tiempo de concentracion y la precipitacion de disefio. La Tabla 18
presenta los cuatro escenarios evaluados: linea base (CN = 69,7), reforestacion leve (ACN = —5),
reforestacion moderada (ACN = —10) y reforestacion alta (ACN = —15).

Tabla 18. Sensibilidad del caudal pico Tr = 100 arios a escenarios de cobertura vegetal

— Cuenca aportante Quebrada San Antonio

Escenario | ACN | CN- | S (mm) Ia (mm) Q (mm) Qp Reducci | d \4
I [S= Abstraccié | Escorenti | (m?/s) onQp | (m) | (m/s
25400/C n a [SCS-CN (%) )
N — 254; unitario
CN-II = grafo;
69,7] caudal
Retencio unitario
Tr=100:
n 32,96
m?/s/km?]
Linea 0 69,7 | 1104 22,1 62,2 32,96 0,0 % 1.6 | 1.96
base
(cobertura
2018)
Reforesta | —5 64,7 | 138,6 27,7 51,5 26,5 199% |14 |1.79
cion leve
Reforesta | —10 |59,7 | 171,5 34,3 41,4 20,1 39,1% |12 | 1.6
cion
moderada
Reforesta | —15 | 54,7 | 210,4 421 32,1 14,2 57,0% |0.96  1.39
cion alta
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El escenario inverso —pérdida adicional de cobertura— se evalu6 adoptando el incremento
estimado de ACN = +3 a +5 unidades derivado del analisis multitemporal Sentinel-2 (transicion
del 6 % de bosque denso a pasto manejado entre 2018 y 2024). El resultado indica una
amplificacion del caudal pico Tr = 100 afios entre el 11 % y el 19 %, equivalente a Qp = 36,6 a
39,1 m?/s para los escenarios de pérdida de cobertura ACN = +3 a +5 (calculado con la ecuaciéon
SCS-CN directa, mismos parametros de la Tabla 17). Esta amplificacion es consistente con los
rangos reportados por Li et al. (2020) para cuencas con configuracion morfométrica similar.

La conclusion hidrodindmica relevante es que ninglin escenario de reforestacion evaluado
(hasta ACN = —15) logra extraer la seccion de la bocatoma del umbral de amenaza alta. Para la
reforestacion alta (ACN =—15, Qp = 14,2 m?/s segun la Tabla 18) el caudal pico se reduce un 57 %
respecto a la linea base, pero el control geomorfolégico —como gradiente global del cauce
principal del 27 %— domina sobre el control hidrolégico: incluso con el hidrograma de
reforestacion alta el régimen de flujo permanece torrencial y el producto tirante x velocidad sigue
superando el umbral de amenaza alta (dv > 1,0 m*/s). La mitigacion efectiva del riesgo requiere,
en consecuencia, una combinacion de medidas estructurales y no estructurales, no solamente

intervenciones de cobertura.

8.6 Validacion Cruzada con GEOGLOWS ECMWF V2

La validacion cruzada del caudal pico Tr = 100 afios se realizd con el modelo global
GEOGLOWS ECMWF V2 indicado por Hales et al. (2022), accedido mediante el paquete Python
geoglows v2.1.0. GEOGLOWS es un sistema de pronostico hidrologico global que combina el
modelo de enrutamiento RAPID con los reandlisis meteorologicos ERA-5 del ECMWF para
producir series de caudal simulado en la red fluvial global MERIT Hydro (~90 m de resolucion).

El trayecto mas proximo a la bocatoma fue el segmento 610240115 (segmento del rio Neiva aguas
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abajo de la confluencia con la Quebrada San Antonio), localizado en coordenadas 2°24'51"N /
75°22'08"0, con area aportante GEOGLOWS de 47,3 km?. La transferencia regional al area de la
cuenca aportante (A = 3,574 km?) se aplico con el exponente de area o = 0,7 —valor recomendado

por BYU Hydroinformatics Lab (2025) para cuencas andinas no instrumentadas con régimen

0.7
torrencial— mediante la ecuacion: Qp_cuenca = Qp_GEOGLOWS X (3’574/ 47 3) Es importante

precisar que o = 0,7 corresponde al valor tedrico recomendado en la literatura especializada (BYU
Hydroinformatics) y es el que se adopta para la transferencia regional hacia la cuenca aportante de
la bocatoma en el cuerpo de este documento; en el Anexo C se documenta, a manera de analisis
de sensibilidad complementario, un ejercicio de optimizacion numérica sobre la serie histérica de
87 afios simulada por GEOGLOWS para el tramo 610240115, que arroja un exponente empirico
local o = 0,857 —valor que minimiza la diferencia absoluta frente a los caudales observados en
ese tramo especifico y que no sustituye el valor teorico aqui utilizado—. Se presentan resultados
para todos los periodos de retorno evaluados (Tr =2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios), comparados con
los cuantiles obtenidos por ajuste estadistico de la Estacion La Arcadia. El segmento de la red
hidrografica GEOGLOWS vy la cuenca de estudio se muestran en la Captura 1; el caudal historico
simulado, el volumen anual acumulado y el volumen diario acumulado con la fecha del caudal
maximo anual se presentan en las Capturas 2 a 4, respectivamente.

El modelo GEOGLOWS se emplea aqui exclusivamente para contextualizar el régimen
torrencial del Rio Blanco receptor, y no como validaciéon de los caudales de disefio de la
microcuenca ni como fuente alternativa de estimacion. El apartado documenta el procedimiento
de transferencia regional por completitud metodoldgica y porque el ejercicio de sensibilidad del
exponente de area que de €l se deriva (Anexo C) resulta informativo, pero la decision de no utilizar

sus resultados como insumo de disefio estd tomada sobre la evidencia de desempeno aqui referida
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3?""
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' Tramo GEOGLOWS
yaas 2D rio blanco
(6 10240115)

Cuenca de
estudio

Captura 1. Segmento de la red hidrogrdfica GEOGLOWS'y cuenca de estudio — visor River
Forecast System.

" 610240115 ©

e
Caudal Histérico para: 610240115

s
8

s Promedio Dia

0
Ex
E
= 150
3
s
8

S
8

wn
8

Jan 1938 ul 1998 Jan 1999 m Jul 1999 Jan 2000

Captura 2. Caudal historico simulado para el tramo GEOGLOWS 6102401135.
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Caudal Histérico para: 610240115
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Captura 3. Volumen anual acumulado de caudal para el tramo GEOGLOWS 6102401135.

Discharge m3/s[ 610240115]

Media 12.2668934
Error tipico 0.06334164
Mediana 10.47
Moda 8.59
Desviacion estandar 11.2548666
Varianza de la muestra 126.672021
Curtosis 132.763299
Coeficiente de asimetria 8.34117676
Rango 302.42
Minimo 0.63
Maximo 303.05
Suma 387290.36
Cuenta 31572
Mayor (1) 303.05
Menor(1) 0.63
Nivel de confianza(95.0%) 0.12415209
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Volumen anual acumulado de caudal para rio: 610240115
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Captura 4. Volumen diario acumulado y fecha de caudal maximo anual — arios seco, medio y
lluvioso.
Fuente: River Forecast System

El tramo GEOGLOWS 610240115 corresponde al Rio Blanco aguas abajo de la
confluencia con la Quebrada San Antonio, con drea aportante de 47,3 km?, escala 13 veces mayor
que la microcuenca de la bocatoma (3,574 km?). Por esta diferencia de escala, GEOGLOWS no
proporciona caudales directamente comparables con los del sitio de interés; su funcion en esta

investigacion es contextualizar el régimen torrencial del rio receptor.
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8.7 Validacion Independiente con la Estacion Instrumentada El Casil

Como complemento a la validacion cruzada documentada en la seccidn 8.6, esta seccion
incorpora una segunda fuente de validacion independiente: la estacion limnimétrica El Casil
[21107030], administrada por el IDEAM sobre la cuenca homoénima del rio Neiva, en el municipio
de Algeciras (Huila). A diferencia del tramo GEOGLOWS 610240115 empleado en la seccion 8.6
—un afluente del rio Blanco sin estacion fisica asociada—, El Casil corresponde a un punto de
aforo real, lo que permite contrastar simultineamente los caudales observados en campo y el
desempefio del propio modelo GEOGLOWS ECMWF V2 sobre un sitio instrumentado de la
misma zona hidrografica (SZH 2110). La memoria completa de calculo, con las tablas de soporte,
se presenta en el Anexo G.

La estacion El Casil (2,5448° N, 75,3016° O; 1.260 m s. n. m.) registra caudal maximo
diario para el periodo 21 de marzo de 2018 a 31 de diciembre de 2023 (N = 1.492 dias), con un
vacio de 588 dias entre marzo de 2022 y octubre de 2023 y nivel de aprobacion “Preliminar” en la
totalidad del registro (DHIME-IDEAM). El area de drenaje de la estacion es de 215,8 km?,
aproximadamente 60 veces la de la microcuenca de la bocatoma (3,574 km?). El ajuste de una
distribucién Gumbel a la serie de maximos anuales (N = 6 afios, de los cuales solo tres son
completos) produce caudales de disefio de 21,3 m?/s, 27,5 m3/s, 31,7 m%/s, 36,9 m?/s, 40,8 m3/s 'y
44,6 m?*/s para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, respectivamente (Tabla G.1);
dado el tamafio reducido de la muestra, estos valores deben interpretarse con amplio margen de
incertidumbre y no sustituyen a los caudales de disefio obtenidos por SCS-CN para la microcuenca
de estudio (seccion 8.3).

Sobre el mismo punto de aforo se evalué el desempefio del tramo GEOGLOWS ECMWF

V2 610267388 (Hales et al., 2022). Para el periodo de traslape 2018-2023 (N = 1.492 pares
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diarios), el modelo sobreestima sistematicamente la serie observada: eficiencia de Nash-Sutcliffe
NSE =-30,53, eficiencia de Kling-Gupta KGE =—-3,16, sesgo porcentual PBIAS =+167,3 %, raiz
del error cuadratico medio RMSE = 14,71 m?/s y correlacion de Pearson r = 0,099 (Tabla G.2). La
sobreestimacion es mas severa en los caudales altos —Ila curva de duracion muestra una razoén
GEOGLOWS/observado de hasta 3,7 en el percentil de excedencia P10— y se atentia en el
régimen seco, donde el modelo incluso subestima levemente (razéon de 0,87 en P90). Estos
resultados son consistentes con —y de hecho més desfavorables que— los obtenidos en la seccion
8.6 para el tramo 610240115, y confirman que GEOGLOWS ECMWF V2 sobreestima de manera
estructural los caudales de las cuencas pequefias de montaifias del Huila, lo que refuerza la decision
metodolégica de no emplear el modelo global como fuente de caudales de disefio en esta
investigacion.

Se evalu6 adicionalmente la transposicion directa de los caudales observados en El Casil

hacia la microcuenca de la bocatoma mediante la relacion de areas  Q_estudio =

A_estudio ., T . Yy
Q_ref x (‘AT)”. La evaluacion de similitud hidromorfométrica entre ambas cuencas (Tabla

G.3) muestra que solo dos de ocho criterios se satisfacen —misma zona hidrografica y mismo
régimen climatico bimodal—: la relacion de areas (1:60) excede en seis veces el umbral maximo
recomendado (1:10), la pendiente media de la Qda. San Antonio (53,6 %) difiere en un orden de
magnitud de la estimada para El Casil (3-5 %), y el tiempo de concentracion de la quebrada de
estudio (57 minutos) resulta incompatible con la variable disponible en la estacion de referencia
(caudal maximo diario, integrado en ventanas de 24 horas). En consecuencia, los caudales
transpuestos (Tabla G.4) resultan entre 14,7 y 18,5 veces menores que los obtenidos por SCS-CN

—vpor ejemplo, Q100 transpuesto entre 1,33 y 2,53 m?/s frente a 32,96 m*s por SCS-CN—,
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discrepancia esperada dada la falta de similitud hidromorfométrica entre las dos cuencas y no una
inconsistencia del método de disefio adoptado.

En conjunto, las dos lineas de evidencia desarrolladas en esta seccion —el desempefio
deficiente de GEOGLOWS en un punto con aforo real de la misma zona hidrografica y la invalidez
hidromorfométrica de la transposicion directa desde El Casil— refuerzan, por una via de
verificacion independiente, la decision metodologica adoptada en la seccion 8.3 de emplear el
método SCS-CN como procedimiento principal de estimacion de caudales de disefio para la
microcuenca de la quebrada San Antonio, en linea con la practica recomendada para cuencas
pequefias sin instrumentacion directa (NRCS, 1986). El detalle metodologico completo de ambos

analisis se documenta en el Anexo G.
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9. Lineamientos Técnicos de Manejo Preventivo

A partir de los resultados de la modelacion hidrodindmica y del analisis de sensibilidad
SCS-CN se formula un portafolio articulado de seis ejes de manejo preventivo, orientado a la
reduccion de la amenaza por inundacién sobre la bocatoma del Distrito de Riego San José y
replicable a los demas distritos de riego comunitarios del oriente del Huila. Cada eje integra
medidas estructurales y no estructurales, identifica responsables institucionales y entrega
indicadores de seguimiento. La articulacion con los instrumentos de planificacion territorial
vigentes —POMCA del rio Neiva (pendiente), Plan de Desarrollo Departamental del Huila 2024—

2027 y EOT del municipio de Algeciras— constituirian el marco operativo de la implementacion.

9.1 Eje 1 — Conservacion y restauracion de la cobertura boscosa de la cuenca

aportante

La pérdida del 6 % de la cobertura boscosa densa entre 2018 y 2024, documentada por el
analisis multitemporal Sentinel-2, amplifica el caudal pico Tr = 100 afios entre el 11 % y el 19 %.
La detencion de esta tendencia y la reversion progresiva mediante reforestacion moderada (ACN
= —10) permitirian reducir el caudal pico en aproximadamente 39.1 %, equivalente a 20.1 m?/s.
Las medidas especificas incluyen la declaratoria del drea de proteccion hidrica sobre el 100 % de
la cuenca aportante (3,574 km?) con instrumentos de la Ley 1450 de 2011 (Pago por Servicios
Ambientales) operados por la Corporacion Auténoma Regional del Alto Magdalena; la firma de
acuerdos voluntarios con los predios identificados (mediante visor
https://www.colombiaenmapas.gov.co/) en la cuenca para reforestacion protectora-productora con

especies nativas (cedro negro, nogal cafetero, guamo) que permitan diversificacion productiva sin
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presion sobre el bosque remanente; y el monitoreo anual de la cobertura boscosa mediante el

pipeline GEE-Sentinel-2, con reporte publico disponible.

9.2 Eje 2 — Proteccion estructural de la bocatoma

La permanencia de la seccion de la bocatoma en el umbral de amenaza alta para todos los
periodos de retorno exige medidas estructurales complementarias a las intervenciones de
cobertura. Tres tipos de obra resultan pertinentes: la disipacion de energia aguas arriba de la
captacion mediante una serie de diques transversales de baja altura (vertederos rectangulares en
concreto reforzado de 1,0 a 1,5 m con espaciamiento de 30 a 40 m), técnica documentada en
estudios europeos sobre control de torrentes de montafia (D’ Agostino & Lenzi, 1999; Lenzi, 2002)
y aplicada en proyectos exitosos del Canton de Valais (Suiza) y de la region alpina italiana; la
proteccion lateral del cauce frente a la bocatoma con muros de gaviones tipo escalonado,
recomendados por (INVIAS) (2009) para velocidades sostenidas entre 6 y 10 m/s; y el
reforzamiento estructural de la rejilla de captacion con barrotes de acero inoxidable de mayor

diametro y trampa de flotantes aguas arriba.

9.3 Eje 3 — Sistema de alerta temprana comunitario

La operacion de un sistema de alerta temprana comunitario habilitaria la suspension
preventiva de la captacion durante eventos extremos, lo que reduce sustancialmente el riesgo de
dafo a la bocatoma por impacto de flotantes y socavacion localizada. El sistema propuesto integra
un pluvidmetro automatico en la cabecera de la cuenca (vereda La Arcadia, en coordinaciéon con
el IDEAM o la CAM); un nivel-grafo de bajo costo en la seccion de la bocatoma; un protocolo de
umbrales de alerta (P15min > 20 mm o nivel > 0,40 m); y una cadena de comunicacion con los 65

usuarios mediante grupo de WhatsApp. La inversion estimada asciende a 18 millones de pesos
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colombianos (precios 2025), con vida util de cinco afios y costo de mantenimiento anual del 8 %

de la inversion inicial.

9.4 Eje 4 — Plan de mantenimiento preventivo del distrito

El plan de mantenimiento preventivo del distrito articula las tareas rutinarias y las
inspecciones tras eventos en la bocatoma. Las tareas rutinarias incluyen la limpieza trimestral de
la bocatoma y desarenador, la inspeccion semestral de los pasos elevados, y el aforo anual del
caudal captado para verificacion del cumplimiento de la concesion. Las inspecciones tras eventos
se activan automaticamente cuando se supera el umbral pluviométrico de alerta del Eje 3 y
comprenden el reconocimiento visual de la bocatoma y los primeros 200 m de aduccién, con
registro fotografico y reporte a la junta directiva de ASOSANJOSE en plantilla estandarizada

incluida en el Anexo F.

9.5 Eje 5 — Articulacion interinstitucional

La sostenibilidad de las medidas anteriores depende de la articulacion entre cuatro actores
institucionales con competencias complementarias: ASOSANJOSE como operador y receptor
directo de las medidas; la Corporacion Auténoma Regional del Alto Magdalena - CAM como
autoridad ambiental de la concesion y promotora del esquema de Pago por Servicios Ambientales;
la Alcaldia de Algeciras como entidad administrativa municipal local del territorio y vinculo con
el Consejo Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres; y la Gobernacion del Huila —via
Secretaria de Agricultura y Mineria— como articuladora del portafolio departamental de
fortalecimiento de distritos de riego comunitarios. La operacionalizacion de esta articulacion se

propone mediante la conformacion de una Mesa Técnica de Gestion del Riesgo de los Distritos de
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Riego del Huila, con reuniones anuales o en periodos criticos de Nifio o Nifia y agenda focalizada

en seguimiento de indicadores.

9.6 Eje 6 — Replicabilidad metodologica a otros distritos

El disefio metodologico desarrollada en esta investigacion es directamente replicable a los
mas de veinte distritos de riego comunitarios de alta montafa del Huila. El paquete metodolégico
replicable comprende el protocolo paso a paso documentado en el Anexo A; el cuaderno de Google
Colab que integra el pipeline de Google Earth Engine (Anexo D) y la modelacion hidrodinamica
2D con landlab (Anexo E); y la propuesta operativa EVAL-IRD para la Secretaria de Agricultura
del Huila (Anexo F), que articula los seis ejes anteriores en un programa departamental de cinco
afios con presupuesto estimado, cronograma de ejecucion e indicadores de impacto. La
replicabilidad se sustenta en el uso exclusivo de datos institucionales colombianos de libre acceso
(IGAC, IDEAM, CAM) y servicios académicos gratuitos (Google Earth Engine, Sentinel Hub,
GEOGLOWS), lo que elimina barreras de costo de licenciamiento de software. Lo que no se
demuestra, y no puede presumirse, es la transferibilidad de los resultados: en ausencia de una
validacion del procedimiento contra observaciones de caudal, sus productos no son extrapolables
a cuencas cuyas condiciones no se hayan verificado previamente.

Debe declararse, finalmente, la naturaleza del producto que el protocolo entrega. Los
resultados de una aplicacion del procedimiento constituyen un diagnostico preliminar de amenaza,
apto para la priorizacion de distritos, la orientacion de inversiones y la formulacion de medidas de
manejo preventivo. No constituyen un insumo suficiente para el disefio estructural definitivo de
obras hidraulicas, que exige el levantamiento topografico de detalle, la caracterizacion
granulométrica del lecho y la instrumentacion hidrométrica enunciados como fase subsiguiente en

el apartado 9.7. La propuesta operativa EVAL-IRD del Anexo F incorpora esta distincion en su
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estructura, al separar el componente técnico de diagnostico del componente de inversion
estructural.

Tabla 19. Sintesis del portafolio de manejo preventivo — Cuenca de la Quebrada San

Antonio y Distrito de Riego San José

Ej = Medida principal | Responsabl Plazo Inversion estimada (COP) Indicado
e e r de
impacto

1 Reforestacion CAM + Mediano | $792.540.000 A
protectora- ASOSANIJO | (5 anos) | Transicion del -6 % de bosque | cobertura
productora (predios) | SE denso a pasto manejado entre | boscosa
21.42 ha 2018 y 2024 =21.42 ha anual

(Sentinel-
($37 millones / ha) Fuente: 2)
https://fedemaderas.org.co/cuanto
-dinero-cuesta-restaurar-los-
ecosistemas-de-colombia/

2 | Diques disipadores | Gobernacion | Corto (2 | $127.500.000 Reduccio
aguas arriba (8 Huila + afnos) Fuente: GOBERNACION nde
unidades) CAM DEL CAUCA - velocidad
Se estima para SECRETARIA DE cn
cada dique 62 m3 INFRAESTRUCTURA. seccion
de gavion, en una (2023). Analisis de Precios de
longitud Unitarios (APU). Cédigo APU | 0O¢20m?
transversal de la 360/6.
fuente de 10 Fuente:
metros https://datacauca.gov.co/apu/apu/apu/quer

¥/360/6

3 | Sistema de alerta ASOSANIJO | Corto (1 | Estacion Clima Basic: Nuamero
temprana SE + afo) Aproximadamente $4.400.000 de
comunitario a partir | Alcaldia COP con pagos anuales por la eventos
de pluvidmetros en plataforma de reporte en linea. detectado
linea. Mide lluvia, temperatura. s con

Sin embargo, esta alternativa se | anticipaci
debe descartar por la falta de on
cobertura de sefal celular en la

parte alta de la cuenca, lo que

no permitiria el reporte en
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COP 3.678,15)

Ej = Medida principal | Responsabl Plazo Inversion estimada (COP) Indicado
e e r de
impacto

tiempo real de las condiciones

de precipitacion que genere la

alerta. Sin embargo, se deja el

registro de la medida, pues en

otras cuencas si se puede tener

la cobertura de red celular.

Fuente: https://lynks.com.co/

4 | Plande ASOSANIJO | Permanen | $ 5.000.000 / afio. Para la Reportes
mantenimiento SE te inspeccion y arreglo de de
preventivo infraestructura o elementos inspeccio

instalados n
trimestral

5 | Mesa Técnica de Gobernacion | Permanen | 24.000.000 / afio. Analisis de la Actasy
Gestion del Riesgo | Huila te aplicacion se estima un costo de seguimien
de DR vy visitas a los $800.000/ dia visita a los 30 to de
30 distritos distritos priorizados. indicador
priorizados para es
visita de inspeccion EVAL-IRD
de infraestructura de Evaluaciéon de Amenaza por
captacion. Inundacion en Distritos de

Riego

Secretaria de Agricultura —
Departamento del Huila
Maestria en Gestion de Cuencas
Hidrogrdficas — USTA

Ajuste de la informacion y
reporte y consolidacion de
dafios a infraestructura de
captacion de los distritos de
riego del Departamento.

6 | Replicabilidad Secretaria de | Mediano | $ 305.520.316 (Tasa Distritos
metodologica Agricultura | (5 afios) | Representativa del Mercado evaluados
EVAL-IRD Huila (TRM 31 may 2026) Aplicada: /30
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Ej

Medida principal

Responsabl
e

Plazo

Inversion estimada (COP)

Indicado
r de
impacto

Mediante la
dotacion de
elementos a la

unidad de riego del
departamento del

Huila:

1.

Sistema
Hibrido
GNSS,
Dron
Mavic 3M,
Licencia
Pix4Dy
Distanciom
etro Leica
Caudalimet
ro
Ultrasonico
Flexim
Flow 6
Series y
Transducto
res

Sistema
Medidor de
Caudal
Magnético-
Inductivo
OTT MF
pro
completo

Presupuesto con base en
cotizaciones de proveedores:

1 Geoinstrumentos Sistema
Hibrido GNSS, Dron Mavic
3M, Licencia Pix4D y
Distancidometro Leica
$105.462.203

2 Emerson Caudalimetro
Ultrasoénico Flexim Flow 6
Series y Transductores

$ 143.276.669

3 HACH

Sistema Medidor de Caudal
Magnético-Inductivo OTT MF
pro completo

$ 56.781.444

La inversion en la
instrumentacion de alta
precision representa un salto
cualitativo para la Secretaria de
Agricultura y Mineria del
Huila. No se trata inicamente
de una actualizacion de
inventario, sino de una
transicion hacia un modelo de
ingenieria agricola y gestion
hidrica basada en datos
exactos, lo cual es fundamental
para garantizar la
sostenibilidad y competitividad
del campo huilense.
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9.7 Fase subsiguiente — Complemento para la evaluacion integral del riesgo

Los seis ejes anteriores atienden la gestion de la amenaza caracterizada en esta
investigacion. La evaluacion integral del riesgo, en los términos del articulo 4 de la Ley 1523 de
2012, exige ademds la valoracion de la vulnerabilidad y de la exposicion, componentes que
exceden el alcance de este trabajo y que se formulan aqui como una fase subsiguiente. Se enuncian
sus actividades y sus responsables institucionales; su costeo corresponde a la entidad que asuma
la ejecucion y no se estima en este documento.

La fase comprende cinco actividades. Primera, un censo de vulnerabilidad social y
econdémica de las 65 familias usuarias del distrito, que caracterice su dependencia del servicio de
riego, su capacidad de respuesta y sus medios de vida; corresponde al municipio de Algeciras a
través de su Consejo Municipal de Gestion del Riesgo, con acompanamiento de la Secretaria de
Agricultura y Mineria del Huila. Segunda, un levantamiento topografico de detalle del corredor
hidraulico y de la estructura de captacion, que sustituya el modelo digital de terreno de seis metros
por una superficie de resolucion centimétrica y permita verificar los tirantes modelados;
corresponde a la Secretaria de Agricultura y Mineria del Huila con la instrumentacidn prevista en
el Eje 6. Tercera, la instalacion de instrumentacion limnimétrica y pluviografica en la cuenca
aportante, condicion necesaria para la calibracion del modelo hidrolégico e hidrodindmico frente
a observaciones; corresponde al IDEAM en articulacion con la Corporacion Autonoma Regional
del Alto Magdalena. Cuarta, un inventario de exposicion de la infraestructura complementaria del
distrito —desarenador, conduccién y pasos elevados—, con valoracion de su estado estructural;
corresponde a ASOSANJOSE con apoyo técnico municipal. Quinta, un proceso de cartografia

social del riesgo y de validacion comunitaria de los mapas de amenaza producidos en esta
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investigacion, a ejecutarse cuando las condiciones de orden publico lo permitan; corresponde al
Consejo Municipal de Gestion del Riesgo con participacion de ASOSANJOSE.

La articulacion de esta fase con los productos entregados es directa: los mapas de amenaza
de los apartados 8.4 y 8.6 constituyen la capa de amenaza sobre la cual se superponen las capas de
vulnerabilidad y exposicion que la fase levantaria, de modo que su ejecucion convierte el presente
diagnostico fisico en una evaluacion de riesgo en sentido estricto y habilita la priorizacion de

inversiones en el marco del Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres.
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10. Discusion

Los resultados del estudio se discuten en seis dimensiones articuladas con la literatura
internacional. La primera dimension, técnica, contrasta los caudales pico estimados con los rangos
documentados para cuencas similares. La segunda, hidrodinamica, examina la incidencia del
gradiente del cauce sobre la clasificacion de amenaza. La tercera, metodoldgica, valora la
pertinencia del flujo basado en sensores remotos y computacion en la nube para contextos de
acceso restringido. La cuarta, comparativa, sitia los hallazgos en relacion con estudios de cuencas
torrenciales de los Andes colombianos. La quinta, normativa, examina la coherencia con la Guia
Metodologica del SGC y los manuales colombianos. La sexta, limitaciones, declara las

restricciones del estudio y sus implicaciones.

10.1 Caudales pico y caudales unitarios en el contexto regional

El caudal pico Tr = 100 afios de 32,96 m?/s para la cuenca de la Quebrada San Antonio (A
= 3,57 km?) corresponde a un caudal especifico de 9,22 m*/s-km2, dentro del rango documentado
para cuencas torrenciales andinas de area similar; los valores para los demas periodos de retorno
se consignan en la Tabla 16.

La amplificacion bajo escenario pesimista AMC I (Qp Tr =100 = 52,7 m3/s; +60 % sobre
la linea base) ilustra la sensibilidad del método SCS-CN a las condiciones de humedad antecedente
y refuerza la necesidad de considerar explicitamente el efecto ENSO en el disefio hidraulico de
infraestructura de captacion. Esta sensibilidad es consistente con los hallazgos de Hoyos et al.
(2013) sobre la amplificacion pluviométrica observada en los Andes colombianos durante los

episodios La Nifia 2010-2011 y 2021-2023.
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La confiabilidad de estos caudales de disefio se refuerza, ademas, por la validacion
independiente desarrollada en la seccion 8.7: el desempefio deficiente del modelo GEOGLOWS
ECMWEF V2 sobre la estacion instrumentada El Casil (NSE = —30,53; KGE = —3,16; PBIAS =
+167,3 %) y la invalidez hidromorfométrica de la transposicion directa de caudales observados
hacia la microcuenca de estudio descartan, desde una fuente de evidencia externa al método SCS-
CN, las alternativas de estimacion basadas en productos globales o en transferencia simple de
caudales entre cuencas disimilares, y confirman la pertinencia del procedimiento adoptado para

cuencas pequefias sin instrumentacion directa.

10.2 Control geomorfoldgico de la clasificacion de amenaza

La clasificacion de amenaza alta para los seis periodos de retorno —incluido Tr =2 afios—
se explica por el control geomorfoldgico del gradiente del cauce (38,38 % en el tramo de 800 m
aguas arriba de la captacion; 27,03 % como pendiente AH/L del cauce principal empleada en el
calculo del tiempo de concentracion por Témez, y 15,91 % como pendiente compensada reportada
en la Tabla 6 con fines morfométricos). Conviene precisar que la modelacion hidrodindmica no
recibe ninguno de estos valores como dato de entrada: el componente OverlandFlow de landlab
resuelve la pendiente celda a celda directamente del modelo digital de terreno de 6 m con el cauce
incidido, de modo que el gradiente que gobierna el resultado es el del terreno en el entorno de la
bocatoma y las cifras anteriores operan como su descripcion sintética. El gradiente controla la
clasificacion porque gobierna la velocidad de equilibrio del flujo: en la ecuacion de momentum de
aguas someras, el término de pendiente motriz es el que balancea la friccion de fondo, de modo
que la velocidad resultante crece con la raiz de la pendiente para una rugosidad dada. Dado que la

matriz del Servicio Geologico Colombiano clasifica la peligrosidad hidrodindmica sobre el
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producto tirante % velocidad, un gradiente sostenidamente superior al 15 % mantiene ese producto
por encima del umbral aun con tirantes moderados, y esa es la razon por la cual incluso la creciente
de Tr = 2 anos alcanza la categoria alta. El gradiente es, no obstante, condicion necesaria pero no
suficiente: actlia en conjunto con el confinamiento del cauce —que impide la disipacion por
expansion lateral— y con la baja capacidad de infiltracion del 48 % del area clasificada como
grupo hidroloégico D. El modelo landlab—OverlandFlow indica en la seccion de la bocatoma
velocidades de 1,62 a 2,56 m/s y tirantes de 1,14 a 2,32 m para la totalidad de los escenarios
evaluados (Tabla 16); el producto tirante x velocidad oscila entre 2,91 y 3,13 m?/s, superando
ampliamente el umbral adoptado de 1,0 m?/s en todos los Tr evaluados. Este resultado es
consistente con los estudios de cuencas torrenciales andinas Contreras & Escauriaza (2020) y de
los Alpes italianos Marchi et al. (2010), que documentan amenaza alta sostenida en cauces con

gradientes superiores al 15 %.
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La implicacion normativa relevante es que para cauces de alto gradiente la zonificacion de
amenaza tradicional —basada exclusivamente en la matriz dual profundidad-velocidad— puede
llegar a un techo de clasificacion que limita su utilidad para la diferenciacion temporal del riesgo.
La incorporacion de criterios geomorfoldgicos complementarios —como el indice de Melton, la
densidad de drenaje y la pendiente promedio del cauce— y la consideracion del régimen reologico
(agua clara, flujo hiperconcentrado, flujo de escombros) podrian enriquecer la capacidad analitica
de las guias metodologicas vigentes. Esta linea de investigacion se sugiere como complemento

futuro para la actualizacion de la guia del SGC.

10.3 Pertinencia del enfoque metodologico basado en sensores remotos

El disefio metodologico MDT IGAC 6 m + Sentinel-2 GEE + analisis de frecuencia
(Gumbel/Log-Pearson III) + modelacion 2D de aguas someras en landlab + GEOGLOWS V2
demostré capacidad para producir una valoraciéon cuantitativa de amenaza con rigor técnico en un
contexto donde las validaciones de campo no fueron posibles. La validacion cruzada con CHIRPS
v3.0 (r = 0,84) en la precipitaciéon y la coherencia de los caudales unitarios con valores
documentados para cuencas torrenciales andinas similares sustentan la confianza en los resultados
dentro de la franja de incertidumbre del £25 %; GEOGLOWS se conserva como referencia del
régimen del Rio Blanco receptor, no como validacion de la microcuenca. Este resultado tiene una
implicacion operativa relevante: en territorios rurales colombianos donde el acceso de campo esta
estructuralmente restringido por situaciones de orden publico, la integracion de teledeteccion y
modelacion en la nube constituye una alternativa viable para sostener la investigacion aplicada en
gestion del riesgo.

La capacidad de replicacion del flujo metodolégico —documentada en los Anexos A, Dy

E con codigo abierto y datos publicos— es una contribucion especifica de esta tesis al ecosistema
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de investigacion en cuencas hidrograficas. La aplicacion del paquete EVAL-IRD a los mas de
treinta distritos de riego del Huila permitiria producir, en un horizonte de cinco afios, una primera
linea base de amenaza por inundacion para infraestructura comunitaria que actualmente carece de

estudios técnicos. Este escalamiento metodoldgico es la principal proyeccion operativa del trabajo.

10.4 Comparacion con estudios de cuencas torrenciales en los Andes colombianos

La comparacion con los parametros de referencia de la Guia Metodoldgica del SGC
permite contextualizar los resultados. El caudal unitario de 9,2 m?/s-km™ para Tr = 100 afios se
encuentra dentro del rango esperado para microcuencas torrenciales andinas del piedemonte
colombiano, consistente con los valores tipicos documentados para cuencas entre 2 y 10 km? con
indice de Melton superior a 0,30 Ramos-Cafion et al. (2021). El indice de Melton de la Quebrada
San Antonio (MR = 0,473), que supera el umbral de 0,30 que delimita el régimen torrencial en la
Guia SGC, respalda la clasificacién como microcuenca torrencial y justifica el empleo de la matriz
dual profundidad-velocidad para la clasificacion de amenaza. La clasificacion de amenaza alta
obtenida para la totalidad del corredor hidraulico en todos los periodos de retorno evaluados es
coherente con el comportamiento esperado en cauces con gradientes superiores al 15 %, donde el
criterio de velocidad domina sobre el de profundidad en la matriz dual del SGC (Ramos-Cafion
et al., 2021; Wilford et al., 2004).

Por contraste, los estudios colombianos sobre cuencas de planicie (&reas superiores a 100
km?, gradientes inferiores al 5 %) reportan clasificaciones SGC dominadas por la profundidad y
no por la velocidad, con una extension de amenaza alta considerablemente menor que la registrada
en cuencas torrenciales de montafia Hoyos et al. (2013). Esta diferencia ilustra la necesidad de
aproximaciones metodologicas diferenciadas por régimen geomorfologico y refuerza la

pertinencia del enfoque adoptado para microcuencas torrenciales del piedemonte.
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10.5 Coherencia con la Guia Metodologica del SGC y normativa colombiana

La aplicacion rigurosa de la Guia Metodoldgica del SGC Ramos-Candn et al. (2021) en
sus cuatro fases —caracterizacion, hidrologia, hidrdulica y lineamientos— constituye una
contribucion especifica del trabajo al fortalecimiento operativo de la guia. El estudio identificd
cuatro adaptaciones ttiles para microcuencas torrenciales con datos escasos y acceso restringido:
la integracion de productos satelitales como CHIRPS v3.0 para la validacion cruzada de series
puntuales; la transferencia de coeficientes de desagregacion temporal entre estaciones vecinas con
justificacion de proximidad geografica y similitud climatica; el uso del analisis multitemporal
Sentinel-2 para la actualizacion dinamica del CN ponderado; y la validacion independiente del
caudal pico con modelos globales tipo GEOGLOWS. Estas adaptaciones se documentan en el

Anexo A como protocolo de referencia para futuras aplicaciones.

10.6 Limitaciones del estudio

Las limitaciones del estudio se declaran en cinco frentes. Primero, la imposibilidad de
adelantar validaciones de campo —levantamiento topografico complementario, inspeccion de la
bocatoma, caracterizacion granulométrica del lecho— por la Alerta Temprana N.° 009-26 implica
que algunas decisiones técnicas se sustentan en informacion secundaria. Esta limitacion se mitigod
mediante la validacién cruzada con CHIRPS v3.0 y GEOGLOWS V2, pero no se elimina.
Segundo, la ausencia de estaciones limnimétricas en la cuenca aportante impide la calibracion
estricta del modelo hidroldgico contra observaciones de caudal; la validaciéon con caudales
unitarios documentados para cuencas similares constituye una aproximacion indirecta. Esta
carencia se extiende al modelo hidrodindmico, cuyo coeficiente de rugosidad se asignd por

referencia bibliografica a partir de la cobertura y no mediante ajuste contra niveles observados.
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Tercero, la modelacion se desarrolldé en condiciones de agua clara como limite superior
conservador, sin modelacion reologica explicita de flujos hiperconcentrados; esta simplificacion
es fisicamente coherente con la posicion del MR = 0,473 en el limite inferior del dominio debris
flood, pero podria subestimar las profundidades en eventos extremos con alta concentracion
volumétrica de sedimentos. Cuarto, los coeficientes de desagregacion temporal se transfirieron
desde la estacion Algeciras [21105030] por proximidad geografica y similitud climatica; la
derivacion local a partir de registros pluviograficos en La Arcadia constituiria una mejora futura
cuando las condiciones de orden publico lo permitan y se pueda contar con elementos de medicion
en la unidad de riego del Departamento que permitan evaluar caudales y perfiles topograficos
especificos en el drea de bocatoma. Quinto, la distribucién de disefio adoptada presenta sesgo
logaritmico negativo y queda por ello acotada superiormente en 157,6 mm, de modo que los
cuantiles para periodos de retorno altos deben leerse junto con la cota superior de referencia que
aporta el ajuste Gumbel (apartado 8.2.3). Debe senalarse, en sentido contrario, que la clasificacion
de cobertura por umbrales de NDVI —cuya incertidumbre se declara en el apartado 7.4.2— no
constituye una limitacion de los caudales de disefio, dado que el nlimero de curva no se deriva de

ella.
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11. Conclusiones

11.1 Conclusiones por objetivo especifico

Las conclusiones se presentan organizadas segun los cuatro objetivos especificos
formulados en el Capitulo 2.

Objetivo 1. La caracterizacion multitemporal de la cuenca aportante mediante la
integracion del modelo digital de terreno IGAC de 6 my el andlisis Sentinel-2 procesado en Google
Earth Engine produjo descriptores morfométricos consistentes con el régimen torrencial declarado:
area 3,574 km?; pendiente media 53,56 %; tiempo de concentracion Témez 57 min (0,95 h); indice
de Melton 0,473 (dominio debris flood). El andlisis multitemporal 2018 vs 2024 cuantific6 una
reduccidon de seis puntos porcentuales en la cobertura boscosa densa, con transicion dominante
hacia pasto manejado. Esta reduccion amplifica el caudal pico Tr = 100 afios entre el 10 % y el 17
%.

Objetivo 2. El andlisis de frecuencia de la precipitacion maxima diaria (serie 1982-2025,
n = 44), comparando las distribuciones Gumbel y Log-Pearson III por error cuadratico medio,
criterio de Akaike y prueba de Kolmogorov-Smirnov, condujo a seleccionar Log-Pearson III
(RMSE = 3,73 mm vs. 6,31 mm de Gumbel, Cs = —1,036) como distribucion de disefio. La
transformacion lluvia—escorrentia por el método SCS-CN (CN ponderado 69,7) y la convolucion
del hietograma de disefio con el hidrograma unitario sintético del SCS produjeron caudales pico
de 13,6; 21,5; 25,4; 29,1; 31,3 y 33,0 m?/s para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100
anos.

La validacion independiente desarrollada en la seccion 8.7 y documentada en el Anexo G
—desempefio deficiente de GEOGLOWS ECMWF V2 en la estacion instrumentada El Casil e

invalidez hidromorfométrica de la transposicion directa de caudales hacia la microcuenca de
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estudio— refuerza, desde una fuente externa, la pertinencia del método SCS-CN como
procedimiento de estimacion adoptado.

Objetivo 3. La modelacion hidrodinamica bidimensional de aguas someras en landlab
(OverlandFlow) sobre el corredor del cauce con malla de 6 m produjo, en la seccioén de la
bocatoma, una profundidad de flujo de 1,56 m, una velocidad de 2,0 m/s y un producto v - d de
3,1 m?/s para la creciente de disefio de Tr = 50 afios; en el conjunto de los seis periodos de retorno
los tirantes varian entre 1,14 y 2,32 m y las velocidades entre 1,62 y 2,56 m/s. La aplicacion de la
matriz dual del SGC determiné la clasificacion de amenaza alta para la totalidad del corredor
hidraulico —el corredor del cauce— en los seis periodos de retorno evaluados. La vulnerabilidad
técnica de la bocatoma se valord como alta para Tr > 10 afios, dominada por el modo de falla de
socavacion local del lecho.

Objetivo 4. Los lineamientos técnicos de manejo preventivo se formularon en un portafolio
articulado de seis ejes complementarios (Tabla 19). La sensibilidad SCS-CN cuantificd que ningun
escenario de reforestacion evaluado (hasta ACN = —15) logra extraer la seccion de la bocatoma del
umbral de amenaza alta, lo que sustenta la necesidad de combinar medidas de cobertura con
medidas estructurales y no estructurales. La propuesta operativa EVAL-IRD para la Secretaria de
Agricultura del Huila (Anexo F) articula el portafolio en un programa departamental de cinco afios

con presupuesto estimado, cronograma e indicadores.

11.2 Hallazgo metodoldgico transversal

El hallazgo metodologico mas relevante del estudio es la demostracion de viabilidad
técnica de un flujo de evaluacion de amenaza por inundacion basado integramente en sensores
remotos y computacion en la nube, replicable a microcuencas con datos escasos y acceso de campo

restringido. La cadena MDT IGAC 6 m + Sentinel-2 GEE + andlisis de frecuencia + modelacion
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2D de aguas someras en landlab, con GEOGLOWS V2 como contexto del rio receptor, constituye
una alternativa metodologica para contextos donde las validaciones de campo no son posibles por
razones de orden publico, condicidon que afecta a numerosos territorios rurales colombianos.

La precision es necesaria porque el procedimiento no ha sido calibrado ni puede serlo: la
cuenca aportante carece de estacion limnimétrica y la Alerta Temprana N.° 009-26 impidi6 toda
instrumentacion. El flujo es reproducible y consistente y, sobre esa base, sus resultados son
adecuados para la zonificacion preliminar de amenaza, la priorizacion de infraestructura y la
formulacion de medidas de manejo preventivo. No son suficientes, en cambio, para el disefio
estructural definitivo de obras hidraulicas, que requiere el levantamiento topografico de detalle, la
caracterizacion granulométrica del lecho y la instrumentacion hidrométrica que el apartado 9.7

formula como fase subsiguiente.

11.3 Aporte original y contribucion al ecosistema institucional

El estudio aporta la primera valoracion cuantitativa de amenaza por inundacion sobre una
bocatoma comunitaria del oriente del Huila ejecutada con este disefio metodoldgico; un protocolo
técnico replicable documentado con codigo abierto; la propuesta operativa EVAL-IRD para el
escalamiento del enfoque a los demas distritos de riego comunitarios del departamento; y una
contribucion especifica al fortalecimiento operativo de la Guia Metodologica del SGC mediante

cuatro adaptaciones utiles para microcuencas torrenciales con datos escasos.

11.4 Recomendaciones para investigacion futura

Cuatro lineas de investigacion futura se desprenden directamente del trabajo. La instalacion
de instrumentacion hidrométrica bésica en la cuenca de la Quebrada San Antonio —pluviografo y

limnimetro con registro continuo— habilitaria la calibracion estricta del modelo hidroldgico y la
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derivacion local de los coeficientes de desagregacion temporal. La modelacion reologica explicita
con concentraciones volumétricas crecientes (RAMMS, FLO-2D) precisaria el limite superior
conservador adoptado en el presente estudio. La aplicacion del paquete EVAL-IRD a los mas de
treinta distritos de riego comunitarios del Huila produciria la primera linea base departamental de
amenaza sobre infraestructura comunitaria. La incorporacion de escenarios climaticos futuros
(CMIP6 SSP2-4.5 y SSP5-8.5) regionalizados al departamento del Huila habilitaria la proyeccion
de la amenaza al horizonte 2050 y 2080, en linea con las metas de resiliencia de la Ley 2169 de

2021.
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Anexos

Anexo A. Protocolo metodologico replicable

El protocolo metodoldgico replicable se estructura en siete pasos secuenciales orientados
a profesionales de corporaciones autdbnomas, universidades regionales y consultoras locales que
deseen aplicar el disefio metodologico de esta investigacion a distritos de riego comunitarios u
otras infraestructuras hidraulicas en microcuencas torrenciales de los Andes colombianos.

Paso 1. Delimitacion del area de estudio y caracterizacion institucional. Identificar la
bocatoma o infraestructura objeto del andlisis, sus coordenadas, su concesion vigente, la asociacion
de usuarios y la jurisdiccion de la autoridad ambiental competente. Verificar la existencia de alertas
tempranas o restricciones de acceso vigentes.

Paso 2. Caracterizacion morfométrica de la cuenca aportante. Descargar el MDT IGAC a
la resolucion mas alta disponible (6 m para Colombia continental en algunos municipios) y
procesar con ArcGeek Tools en ArcGIS Pro 3.6.0 o superior. Calcular los descriptores
morfométricos del Capitulo 7, seccion 7.4.1. Adoptar Témez como tiempo de concentracion de
referencia.

Paso 3. Analisis multitemporal Sentinel-2 en Google Earth Engine. Ejecutar el cddigo
JavaScript sobre el poligono de la cuenca aportante, comparando dos ventanas anuales separadas
por al menos cinco anos. Verificar la clasificacion de cobertura contra la composicion Sentinel-2
de alta resolucion y contra ESA WorldCover 2021.

Paso 4. Analisis frecuencial pluviométrico. Identificar la estacion pluviométrica IDEAM
mas cercana con serie superior a 25 afios. Rellenar por el método Normal Ratio con las estaciones

vecinas de la misma SZH. Ajustar las distribuciones Gumbel y Log-Pearson III por ajuste
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estadistico Comparar Gumbel y Log-Pearson III por RMSE y prueba Kolmogorov-Smirnov.
Seleccionar la distribucion con menor RMSE como distribucion de disefio.

Paso 5. Calculo de caudales pico por SCS-CN. Estimar el CN-II ponderado mediante la
combinacion de la cobertura Sentinel-2 y los grupos hidrologicos de suelo. Ejecutar el
procedimiento SCS-CN del Capitulo 7, seccidon 7.5.6, con paso temporal At =5 min para tiempos
de concentracion inferiores a 30 min.

Paso 6. Modelacion hidrodindmica 2D de aguas someras en Python (landlab—
OverlandFlow). Construir el dominio sobre el corredor del cauce con la mejor resolucion
disponible del MDT, aplicar la incision del cauce (stream burning) e inyectar el hidrograma de
disefio en la cabecera del cauce. Ejecutar el cuaderno de Google Colab del Anexo E para cada
periodo de retorno. Aplicar la matriz dual del SGC (profundidad—velocidad) para la clasificacion
de amenaza.

Paso 7. Validacion cruzada con CHIRPS v3.0 y GEOGLOWS V2. Verificar la coherencia
de las estimaciones puntuales con productos satelitales y con el modelo global. Declarar la franja

de incertidumbre resultante.
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Anexo B. Memoria detallada del relleno de datos de la estacion La Arcadia

El registro detallado de los 16.131 dias del relleno de la serie pluviométrica diaria de la
estacion La Arcadia [21100140] para el periodo 1982—-2025 se entrega en formato digital como

archivo DATOS PP 2110.xIsm. La estructura del archivo comprende: columna FECHA (formato

AAAA-MM-DD); columna Observado La Arcadia (valor original IDEAM, mm); columnas
Fuente 21105030 y Fuente 21100120 (valores de las estaciones vecinas para el mismo dia, mm);
columna Valor Rellenado (valor final adoptado para analisis, mm); columna FLAG (O para dias
observados, R para dias rellenados); columna Método (Observado o Normal Ratio). Un extracto

de la hoja de calculo con el detalle del relleno se presenta en la Captura 5.

BLOQUE B— REGISTRO DIARIO CON RELLENO (1982-2025)

Observado Fuente Fuente Valor
FECHA [ FECHA (texto)l LAARCADIAEE 21105030 B 21100120 B  Rellenado [ FLAG Método

Captura 5. Extracto de la hoja de calculo del relleno diario de la serie pluviométrica de la
estacion La Arcadia — Bloque B, registro 1982-2025.

Py (Tiz .II\\’I_JL-C.P’:)

El procedimiento de relleno aplico la formulacion P, = 72

con los parametros

consignados en la Tabla 9 del Capitulo 8. La calidad del relleno se verifico mediante tres pruebas:
regularidad de los acumulados mensuales y anuales; correlacion entre la serie rellenada y los
registros mensuales del Catalogo Nacional de Estaciones del IDEAM; y consistencia con el
producto CHIRPS v3.0 sobre el pixel centrado en las coordenadas de la estacion. Los 30 maximos
diarios anuales del periodo 1982-2025 utilizados en el andlisis frecuencial corresponden

integramente a dias con FLAG = O (Observado = reportado por IDEAM en DHIME - IDEAM).
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Anexo C. Resultados de la validacion cruzada con GEOGLOWS V2

La validacion cruzada se ejecutdé mediante el paquete Python geoglows v2.1.0 sobre el
segmento de la red hidrografica (610240115) del rio Blanco afluente del rio Neiva inmediatamente
aguas abajo de la confluencia con la Quebrada San Antonio. La serie histérica simulada para 1981—
2025 se transfirio al area de la cuenca aportante (A = 3,574 km?) mediante factor de area (A_cuenca
/ A reach)"0,7. Dado que el segmento 610240115 corresponde al Rio Blanco (area = 47 km?),
muy superior a la microcuenca de la bocatoma (3,57 km?), esta serie se interpreta como contexto
del régimen del rio receptor y no como validacion directa de los caudales de disefio de la
microcuenca, estimados localmente por SCS-CN. Se puede observar en el siguiente enlace:
610240115 La interfaz del visor GEOGLOWS River Forecast System para el segmento y la cuenca

de estudio se presenta en la Captura 6.

GEOGLOWS River Forecast System EBODOCOEIEY

Cuenca de estudio Q
San José

J ! ’
2 f H Segmento de la red
'j ‘ | hidrografica i
j 7 ; (610240115
; £ DAL — g b |_J_‘;:»
\3\ 7 R - &

Captura 6. Visor GEOGLOWS River Forecast System — segmento de la red hidrogrdfica y
cuenca de estudio para el tramo 610240115.
Fuente: GEOGLOWS
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Del sitio web se puede descargar la informacion de los caudales historicos o estadisticos simulados
por el modelo global para el tramo (Reach) 610240115, los cuales contienen un registro con datos
diarios continuos desde el 1 de enero de 1940 hasta el afio 2026. Esto equivale a 87 afios de registro
histérico (con un total de 31.572 filas de datos).

Al realizar el analisis de comportamiento de los maximos anuales —filtrando el caudal maximo
de cada uno de los 87 anos— se obtuvieron los siguientes parametros estadisticos descriptivos:
caudal méximo absoluto de 303,05 m?*/s, registrado histéricamente en el afio 1996. Los resultados

de este analisis de comportamiento se ilustran en la Captura 7.

Fecha de caudal maximo anual del rio: 610240115

° 1 [] Caudal Maximo (m3/s)
2020 | . L 2
° ° ® 33.7-87.60000000000001 m3/s
L]
b L] ® 27.60000000000001-141 m3/s
2010 L 1 .
e ® ® 141-195 m¥/s
1 . .
2000 o I e L] . 195-249 m¥/s
.
1
¢le >* 248-303 m3/s
1990 I e .
5 . [ O Valores atipicos (regla Q3+1,5%RIC)
xo 1 ®
& 1980 L I ‘ — — Dia Promedio del Afio
L] * Y
[} ! ° o
1870 * ' .
1 . L
s ®
1 LI »
1960 @ o . .
8
™ L]
1850 ‘ . a
1 ¢ ¢ o
1

1940
ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic

Captura 7. Fecha de caudal maximo anual del tramo GEOGLOWS 610240115 — andlisis de
comportamiento de los valores mdximos.

Fuente: GEOGLOWS
Es importante aclarar que el siguiente ejercicio corresponde a un andlisis de sensibilidad
complementario, realizado a partir de la serie historica de 87 afos simulada por GEOGLOWS para

el tramo 610240115, y no sustituye el valor tedrico a = 0,7 adoptado en el Capitulo 8 para la

transferencia regional hacia la cuenca aportante de la bocatoma. El exponente o = 0,857 que se
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obtiene a continuacién es un valor empirico local, optimizado especificamente para minimizar la
diferencia absoluta entre el caudal transferido y el caudal observado en ese tramo del rio Blanco.
Al aplicar la ecuacion de transferencia regional con el exponente optimizado que minimiza la

diferencia absoluta frente a los caudales historicos del tramo 610240115:

0,857

cuenca)

QPcuenca = QPcrocLows X (A
reach

Calculando el factor de escala fijo basado en las areas de estudio:

) 3,574 9857
Factor de transferencia = (m) = (0,07556)%87 = 0,109319453

Esto significa que cualquier caudal pico reportado por el visor de GEOGLOWS para ese tramo
debe ser multiplicado por 0,109319453 para corregirlo por efecto de escala y adaptarlo a la realidad

fisica de la microcuenca de la bocatoma.

°
Tr (afios) Qp (?nCS/SS-)CN Gugge(l;i(r).i:;;;)::oss de Qp tz:;jsf; rido difer/:ncia
registro
2 13,56 111.84 12.2 -10%
5 21,46 173.65 19.0 -12%
10 25,36 214.58 23.5 -8%
25 29,11 266.29 29.1 0%
50 31,25 304.65 333 7%
100 32,96 342.73 37.5 14%

Las diferencias se mantienen dentro del 15 % en todos los periodos de retorno y dentro
del 0 % para Tr = 25 afos. Este resultado sustenta la confianza en las estimaciones puntuales

dentro de la franja de incertidumbre del +25 % declarada para microcuencas no instrumentadas.
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Anexo D. Cuaderno de Google Colab — procesamiento de sensores remotos en

Google Earth Engine

El codigo JavaScript completo del pipeline en Google Earth Engine para el procesamiento
multitemporal Sentinel-2 y la integracion del producto CHIRPS v3.0 se entrega como archivo

digital pipeline GEE OQSanAntonio.js. La estructura del codigo comprende seis bloques

funcionales: importacion de bibliotecas y definicion del poligono de la cuenca aportante; funcion
de mascara de nubes para Sentinel-2 basada en la banda QA60; funcion de célculo del NDVI con
composicion mediana anual; funcion de clasificacion supervisada por umbrales NDVI; funcion de
extraccion de la serie CHIRPS v3.0 sobre el pixel centrado en las coordenadas de la estacion La
Arcadia; y bloque de visualizacion y exportacion de resultados a Google Drive en formato
GeoTIFF.

El acceso al editor de codigo de Google Earth Engine requiere registro académico gratuito
en https://earthengine.google.com. La ejecucion del script sobre la cuenca de la Quebrada San
Antonio toma aproximadamente cinco minutos en la infraestructura estdindar de GEE. La
replicacion del script a otras cuencas requiere unicamente la sustitucion de los cuatro (4 entries)
Assets, dentro de los cuales se encuentra el poligono de la cuenca, la bocatoma y la serie de
precipitacion y la actualizacion de las coordenadas del pixel CHIRPS. La importacion de los

activos del proyecto en el editor de codigo se ilustra en la Captura 8.

I e L |

* Imports (4 entries) B

» var cuenca: Table projects/distritos-riego-huila/assets/CUENCA_SHP_WGS..
» var bocatoma: Table projects/distritos-riego-huila/assets/BOCATOMA_PT_ ..
» var serie_pp: Table projects/distritos-riego-huila/assets/SERIE_PP_DIA..
} var Bocatoma: Point (-75.37, 2.42)

Captura 8. Editor de codigo de Google Earth Engine — importacion de activos del proyecto
EVAL-IRD (cuenca, bocatoma, serie de precipitacion).
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La aplicacion EVAL-IRD desarrollada en Google Earth Engine permite seleccionar el

distrito de riego y configurar los pardmetros de la distribucion de Gumbel (Captura 9), asi como

definir el sistema de alerta temprana (SAT) y exportar los resultados (Captura 10).

- Google Earth Engine Q,  Search places and datasets

e n distritos-riego-huila &

Scripts [JeLTg T EVAL-IRD Get Link 'l . Run 'l Reset v [LE G Console [ et
ol Y/ a 4

a
Filter scripts m (:J [ ]

2 // EVAL-IRD - Evaluacidn de Amenaza por Inundacion en Distritos de Riego (] Use print(...) to write to this '
3 // Aplicacidn Earth Engine para la Secretaria de Agricultura del Huila console.
~ Owner (1) 7o BT
~ users/DR_SAN_JOSE/SZH_2110 5 // Versidén: 1.1 (mayo 2826) - Wilson David Gamboa Pérez — USTA v EVAL-ZRD inicializad
~ ANALISIS = £l « 5 VAL- vi.1 inicializado. .. json
Vela
EVAL-IRD M9 ~ w B Geometryimports Mapa Satélite Mapa Satélite
ion de A por ion en Distritos de Riego 3
retari It Departamento del Huila 3 & i
Secretaria de Agricultura — Departamento a (Laass Algeciras L
i Los Cauchos
1. Seleccién de distrito de riego
DR San José (Algeciras) s Potrerillos \\}‘ (S
D
La Arcadia gvo
El Toro
2. Parametros Gumbel y Tr
a (escala mm): 19.529
u (ubicac. mm) 76.428 Cachaya
Periodos de retorno (afos):
V233 V20 V50 100
Ventana multitemporal Sentinel-2
=
Base: nnjo  Actual ann, v, Seegh B8 Dotos delmapa €2026 _Skmi— Termioos & [Acind )

Captura 9. Aplicacion EVAL-IRD en Google Earth Engine — seleccion del distrito de riego DR
San José (Algeciras) y parametros de Gumbel.
 Google Earth Engine Q. Search places and datasets.

. » var bocatoms: Table 5/BOCATOMA_PT_WGS84
Owner (1) » var serie_pp: Table pr sets/SERTE_PP_DIARIA Phase:
~ users/DR_SAN_JOSE/SZH_2110 1 — -
~ ANALISIS 2 // EVAL-IRD - Evaluacién de Amenaza por Inundacidn en Distritos de Riego
[ DR_SANJOSE 3 // Aplicacién Earth Engine para la Secretaria de Agricultura del Huila Attempted 1time
IEVATEE : /A——— 2026) - wilson David Gamboa P IsTA
+ Writer o/ Yerzim ‘A:i:(r\a,ﬂ 6 wilson David Gamboa Pére: S Batch
No accessible repositories. Click Refresh to check 70 tinel-2 robusto: ventana 12 60%, bandas explicitas Source Seript | | Open in Drive
again & /i do (.rename('SGC
. / d dientes ” —
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No accessible repositeries. Click Refresh to check v
m
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Generar informe PDF
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4. Resultados
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Captura 10. Aplicacion EVAL-IRD — configuracion del sistema de alerta temprana (SAT) y

exportacion de resultados.
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Anexo E. Cuaderno de Google Colab (Python): modelacion hidrodinamica 2D con

landlab

El cuaderno de Google Colab que integra el procesamiento en Google Earth Engine
(estimacion del CN con OpenLandMap y ESA WorldCover) y la modelacion hidrodindmica 2D
con landlab  (OverlandFlow) se entrega como archivo digital reproducible

(Amenazalnundacion_SanJose Colab.ipynb). A continuacion, se incluyen capturas de su

ejecucion en Google Colab: carga de parametros del proyecto (Captura 11), resultados del modulo
de hidrologia (Captura 12) y mapa interactivo de amenaza generado con folium (Captura

13).https://drive.google.com/file/d/1 Amcuv2jS7TIGYwXD7X7) xUmlameQQT4B/view?usp=sha

C % colab.research.google.com/dr

() O Amenazaint se_Colabipynb r -

amientas  Ayuda

3. MODULO 1 — Parametros del proyecto y carga de archivos

©  Parametros generales

NOMBRE_PROYECTO PERIODO_RETORNO_PRINCIPAL

in - Distrito de Riego San José
TIEMPO_SIMULACION_HORAS
16
Radio (km) de |a ventana hidrodinamica alrededo bocatoma. Reduce este valor si la cion es lenta.
BUFFER_BOCATOMA_KM

Sistema de referencia del MDT
CRS_MDT_EPSG

9317

Curva Namero (CN)

HSG MANUAL

)} Variables Terminal Enejecucion (6s) B Python3
=]

Captura 11. Ejecucion del cuaderno en Google Colab — Modulo 1, parametros del proyecto y
carga de archivos.
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B @ 2 comparir (@

Ayuda

Q Comandos + Cadigo -~ + Texto b Ejecutar todas

Indice

{3} Variables (& Terminal v 20:05 B Python3

Captura 12. Ejecucion del cuaderno en Google Colab — Modulo 2, resultados de hidrologia.

Captura 13. Ejecucion del cuaderno en Google Colab — Modulo 4, mapa interactivo de
amenaza (folium).

Los requisitos de software comprenden Python 3.11 o superior y las librerias geoespaciales
(geopandas, rasterio, landlab, earthengine-api, entre otras), ejecutable directamente en Google
Colab sin instalacion local. El tiempo de ejecucion promedio para los seis periodos de retorno es
de pocos minutos por escenario en el entorno gratuito de Google Colab, para correr los seis

escenarios se tomoé 1.7 horas de procesamiento para obtener la tabla 15.
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Anexo F. Propuesta operativa EVAL-IRD para la Secretaria de Agricultura del

Huila

La propuesta operativa EVAL-IRD (Evaluacion de Amenaza por Inundacion en Distritos
de Riego Departamentales) articula los seis ejes del portafolio de manejo preventivo en un
programa departamental de cinco afios para el escalamiento de la metodologia desarrollada en esta
investigacion a los mas de treinta distritos de riego comunitarios del Huila, en GEE se incluyen
datos ejemplo para los demds distritos, mientras se consolida la informacion detallada de cada
distrito, en especial las coordenadas de las bocatomas que permiten poder delimitar su cuenca
aportante. La propuesta se ubica como anexo para alinear la estructura del documento con la
practica colombiana de presentar las propuestas operativas como anexos diferenciables del analisis

técnico.

F.1 Justificacion operativa

El departamento del Huila registra mas de treinta distritos de riego comunitarios de alta
montafia, con areas de cuenca aportante entre 1,5 y 12 km? y poblaciones beneficiarias entre 35 y
+180 familias por distrito. La totalidad de estos distritos carece de estudios técnicos de amenaza
por inundacidon que permitan la planificacion informada de medidas de manejo preventivo. La
aplicacion del paquete EVAL-IRD a este conjunto de infraestructuras produciria, en cinco aios,
la primera linea base departamental de amenaza por inundacion sobre infraestructura comunitaria,
con capacidad de orientar inversiones publicas y privadas hacia las medidas de mitigacion de

mayor incidencia.

140



EVALUACION DE AMENAZA POR INUNDACION — DR SAN JOSE

F.2 Estructura del programa

El programa se organiza en cinco componentes complementarios. El componente técnico
comprende la aplicacion del disefio metodologico (Anexos A, D, E) a cada distrito, con produccion
de informe técnico individual y portafolio de medidas priorizadas. El componente de
fortalecimiento comunitario comprende la transferencia de capacidades a las asociaciones de
usuarios mediante talleres practicos sobre interpretacion de cartografia de amenaza, operacion de
sistemas de alerta y planificacion de mantenimiento preventivo. El componente de coordinacién
interinstitucional articula a la Gobernacién del Huila, la CAM, las alcaldias municipales,
ASOSANJOSE vy las demas asociaciones de usuarios mediante la Mesa Técnica de Gestion del
Riesgo de los Distritos de Riego del Huila. El componente de inversion articula los recursos
departamentales, los recursos del Sistema General de Regalias y la cooperacion internacional para
la financiacién de las obras estructurales priorizadas y la dotacion de los elementos para la
secretaria de agricultura y mineria del Huila, presentados en el eje 6 de la tabla 18. El componente
de seguimiento documenta los indicadores de impacto y produce el reporte publico anual de

avance.

F.3 Cronograma e indicadores

El programa se ejecuta en cinco fases anuales. Fase 1 (Afio 1): caracterizacion
departamental inicial y aplicacion del disefio metodoldgico a por lo menos seis distritos prioritarios
identificados por la CAM. Fase 2 (Afio 2): aplicacion a doce distritos adicionales y construccion
de las obras estructurales priorizadas en los seis distritos de la Fase 1. Fase 3 (Afio 3): aplicacién
a doce distritos adicionales y construccion de las obras estructurales priorizadas en los doce
distritos de la Fase 2. Fase 4 (Ao 4): operacion de los sistemas de alerta temprana comunitarios

y consolidacion del esquema de Pago por Servicios Ambientales sobre las cuencas aportantes. Fase
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5 (Ano 5): evaluacion integral del programa, sistematizacion de aprendizajes y publicacion del
Atlas de amenaza por inundacion de los distritos de riego comunitarios del Huila.

Los indicadores de impacto del programa comprenden: nimero de distritos evaluados
(meta 30, base 0); numero de obras estructurales construidas (meta 18, base 0); nimero de sistemas
de alerta temprana operando (meta 24, base 0); cobertura boscosa restaurada en cuencas aportantes
(meta 480 ha, base 0); familias beneficiarias directas (meta 2.450 familias, base 0); y eventos

extremos con activacion efectiva del sistema de alerta (meta 80 % de los eventos detectados, base

0 %).

F.4 Presupuesto estimado

El presupuesto total del programa para los cinco afos asciende a $1.250.000.000 pesos
colombianos (precios 2026), distribuidos por componente conforme a la Tabla F.1.
Tabla F.1. Presupuesto estimado del programa EVAL-IRD por componente — horizonte

de cinco afios

Componente Aiio 1 Aifio 2 Aifio 3 Afio 4 Afio 5 Total

Técnico (diseno | 80 95 95 50 30 350
metodologico)

Fortalecimiento | 45 55 55 45 30 230
comunitario

Coordinacion 30 30 30 30 30 150
interinstitucional

Inversion — 130 130 130 60 450
estructural
(obras
priorizadas)

Seguimiento y 10 10 10 10 30 70
publicaciones

Total anual 165 320 320 265 180 1.250
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F.5 Articulacion con instrumentos de planificacion territorial

El programa EVAL-IRD se articula con el Plan de Desarrollo Departamental del Huila
2024-2027 (eje de gestion del riesgo agropecuario y resiliencia climatica rural), el POMCA
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2026) del rio Neiva (componente programatico
de gestion del riesgo), los EOT y los PDM de los municipios del oriente del Huila (incorporacién
de las cartografias de amenaza en los instrumentos de ordenamiento territorial), y los planes de
gestion del riesgo de los Consejos Municipales de Gestion del Riesgo de Desastres. La articulacion
operativa se materializa mediante convenios interadministrativos suscritos en la Fase 1 con la

Gobernacion del Huila, la CAM y las alcaldias de los municipios beneficiarios.

F.6 Sostenibilidad institucional

La sostenibilidad institucional del programa se sustenta en tres pilares. La consolidacion
de la Mesa Técnica de Gestion del Riesgo de los Distritos de Riego del Huila como espacio
permanente de coordinacidon y con herramientas tecnologicas disponibles. La transferencia de
capacidades técnicas a profesionales de la CAM, de las alcaldias y de las asociaciones de usuarios,
con produccion de un cuerpo regional de profesionales capacitados en el disefio metodoldgico. La
incorporacion del componente técnico del programa en el portafolio permanente de servicios de la
Secretaria de Agricultura y Mineria del Huila, con asignacion presupuestal recurrente a partir del

Afo 6.
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Anexo G. Memoria de Calculo — Validacion con la Estacion Instrumentada El

Casil

Este anexo desarrolla la memoria completa de calculo de la validacién independiente
presentada en la seccion 8.7, a partir de los registros de la estacion limnimétrica El Casil
[21107030] del IDEAM vy de la comparacién con el modelo GEOGLOWS ECMWF V2 Hales
etal. (2022) sobre el mismo punto de aforo. Se incluyen ademas la evaluacion de similitud
hidromorfométrica y el ejercicio de transposicion de caudales hacia la microcuenca de la bocatoma
de la Qda. San Antonio, junto con la sintesis de las conclusiones que respaldan la eleccion
metodoldgica del método SCS-CN como procedimiento principal de estimacion de caudales de

disefio (seccion 8.3).

G.1 Caracterizacion de la Estacion El Casil y Analisis de Frecuencia Gumbel

La estacion limnimétrica El Casil [21107030] del IDEAM se localiza en las coordenadas
2,5448° Ny 75,3016° O, a una elevacion de 1.260 m s. n. m., sobre la cuenca homonima afluente
del rio Neiva, en el municipio de Algeciras (Huila), dentro de la zona hidrografica 2110. Mide
caudal méaximo diario para el periodo 21 de marzo de 2018 a 31 de diciembre de 2023 (N = 1.492
dias de un total de 2.112 dias calendario, con tres interrupciones que suman 620 dias faltantes, la
mayor entre el 14 de marzo de 2022 y el 24 de octubre de 2023 con 588 dias). La totalidad de los
datos conserva nivel de aprobacién “Preliminar” en DHIME-IDEAM. El area de drenaje de la
estacion es de 215,8 km?, frente a 3,574 km? de la microcuenca de la bocatoma objeto de esta
investigacion —una relacion de areas de 1:60—, por lo cual El Casil se emplea aqui nicamente
como punto de comparacidon independiente y no como cuenca andloga para transferencia directa

de caudales (seccion G.3).
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La serie de caudal maximo diario presenta una media de 4,80 m3/s, mediana de 4,2 m?/s,
desviacion estandar de 2,62 m?/s (CV = 0,55) y un méximo absoluto de 34,8 m?/s, con asimetria
positiva marcada (gl = 4,09) propia de un régimen torrencial con crecidas extremas ocasionales.
Para contrastar el comportamiento hidroclimatico de la cuenca, se calculo la precipitacion de
referencia diaria sobre El Casil mediante el método de poligonos de Thiessen, ponderando los
registros de las estaciones Santa Barbara Finca (peso 47,88 %) y Nuevo Paraiso (peso 52,12 %)
descritas en la Tabla 10. La correlacion entre esta precipitacion y el caudal observado es débil a
escala diaria (r de Pearson = 0,30; N = 1.492 pares), por el desfase tipico de 1 a 3 dias entre lluvia
y respuesta de caudal en cuencas de montafia, y moderada a escala mensual (r = 0,49; N = 51
pares), lo que es consistente con el comportamiento hidroldgico esperado para una cuenca andina
de este tamafio.

Sobre la serie de méximos anuales (N = 6 afios, de los cuales 2019, 2020 y 2021 son afios
completos y 2018, 2022 y 2023 son parciales) se ajustd una distribucion Gumbel (valor extremo
tipo I) por el método de momentos, con media X = 22,43 m?/s, desviacion estandar s = 7,07 m?/s,
pardmetro de escala o = 0,1813 y parametro de posiciéon u = 19,25. Los caudales de disefio
resultantes para los periodos de retorno de interés se presentan en la Tabla G.1.

Tabla G.1. Caudales de diserio por periodo de retorno — distribucion Gumbel ajustada a la serie

observada de la estacion El Casil (N = 6 afios)

Tr Variable Caudal de Observacion
(afos) reducida yT diseio Qp (m?/s)

2 0,3665 21,27 Caudal mediano de maximos

5 1,4999 27,52 Caudal de disefio frecuente

10 2,2504 31,66 Disefio hidraulico convencional
25 3,1985 36,89 Obras menores
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Tr Variable Caudal de Observacion
(afios) reducida yT diseio Qp (m?/s)

50 3,9019 40,77 Obras medianas

100 | 4,6001 44,62 Obras mayores / puentes

Nota. Ajuste por momentos sobre N = 6 afos de maximos anuales (3 completos, 3 parciales); la
incertidumbre en los caudales de periodos de retorno superiores a 25 afios es alta dada la longitud
reducida de la muestra. Estos valores corresponden exclusivamente a la cuenca El Casil (215,8
km?) y no son aplicables a la microcuenca de la bocatoma de la Qda. San Antonio (seccion G.3).

Fuente: elaboracion propia a partir de registros IDEAM-DHIME, estacion El Casil [21107030].

G.2 Desempeiio del Modelo GEOGLOWS ECMWEF V2 en el Sitio El Casil

Se evalu¢ el desempefio del modelo GEOGLOWS ECMWF V2 (Hales et al., 2022) sobre
el tramo de la red hidrografica 610267388, ubicado en la cuenca de la estacion El Casil —tramo
distinto al 610240115 empleado en la seccion 8.6 y el Anexo C para la transferencia regional hacia
la Qda. San Antonio—. Se compar¢ la serie retrospectiva GEOGLOWS (caudal medio diario
simulado, forzado con ERAS, 1940-2026, N = 31.581 dias) contra el caudal maximo diario
observado en El Casil, para el periodo de traslape 2018-2023 (N = 1.492 pares). Las métricas de
desempefio se presentan en la Tabla G.2.

Tabla G.2. Métricas de desemperio del modelo GEOGLOWS ECMWF V2 (tramo 610267388)

frente a los caudales observados en la estacion El Casil — periodo de traslape 2018-2023

Métrica Simbolo Valor Rango Interpretacion
optimo
Eficiencia de Nash- NSE -30,53 > 0,65 Muy deficiente (NSE < 0)
Sutcliffe
Eficiencia de Kling- KGE -3,16 >0,50 Muy deficiente
Gupta
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Métrica Simbolo Valor Rango Interpretacion
optimo
Sesgo porcentual PBIAS (%) +167,3 [PBIAS| <25 | Sobreestimacion severa
%
Raiz del error RMSE (m?/s) 14,71 minimo 306 % de la media observada
cuadratico medio
Error absoluto medio MAE (m?*/s) 9,04 minimo 188 % de la media observada
Correlacion de Pearson r 0,099 > (0,70 Sin correlacion temporal util
Razoén de medias B= 2,67 1,00 GEOGLOWS 2,67% la media
Qmgeo/Qmobs observada

Razoén de desviaciones | o = cgeo/cobs 4,70 1,00 GEOGLOWS 4,70x% la
estandar variabilidad observada

Nota. Qobs = 4,80 m*/s; Qgeo = 12,83 m®/s para el periodo de traslape. La serie observada
corresponde a caudal maximo diario y la serie GEOGLOWS a caudal medio diario, lo que
introduce un sesgo estructural adicional a la comparacion. La sobreestimacion es mas pronunciada
en los caudales altos (razon GEOGLOWS/observado de 3,7 en el percentil de excedencia P10) y
se invierte en estiaje (razéon de 0,87 en P90). El ajuste Gumbel sobre la serie GEOGLOWS (N =
86 anos simulados) produce caudales de disefio entre 5,4 y 7,8 veces superiores a los obtenidos
con la serie observada (N = 6 afios) para los mismos periodos de retorno. Fuente: elaboracion

propia a partir de la API geoglows v2.1.0 y registros IDEAM-DHIME.

G.3 Evaluacion de Similitud Hidromorfométrica y Transposicion de Caudales

Para evaluar la viabilidad de transferir directamente los caudales observados en El Casil
hacia la microcuenca de la bocatoma de la Qda. San Antonio, se aplico el método de transposicion
por relacion de areas Q estudio = Q ref x (A_estudio/A ref)n, evaluando previamente la

similitud hidromorfométrica entre ambas cuencas segin ocho criterios (Tabla G.3).
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Tabla G.3. Evaluacion de similitud hidromorfométrica entre la cuenca El Casil (referencia) y la

Qda. San Antonio (estudio)

Parametro Unidad | El Casil (ref.) Qda. San Criterio ,Cumple?
Antonio aceptable
(estudio)
Area de drenaje km? 215,8 3,574 0,10<r<10,0 No (razén
1:60)
Elevacion de la ms. n. 1.260 2.014 Diferencia < 500 No (A =754
estacion/bocatoma m. m m)
Pendiente media de la % 3-5 53,56 Orden de magnitud | No (10x
cuenca (estimado) similar superior)
Indice de Melton — <0,10 0,473 Diferencia < 0,2 No (régimen
(estimado) torrencial)
Tiempo de h 812 0,95 Orden de magnitud | No (10x
concentracion (estimado) similar inferior)
Variable hidrométrica — Caudal max. Caudal pico | Misma variable No
disponible diario instantaneo
Zona hidrografica — 2110 2110 Misma SZH Si
(SZH)
Municipio / régimen — Algeciras / Algeciras / | Mismo régimen Si
climatico bimodal bimodal

Nota. Solo 2 de los 8 criterios evaluados se satisfacen (misma zona hidrogréafica y mismo régimen
climatico). El area, la pendiente, el indice de Melton y el tiempo de concentracion difieren en mas
de un orden de magnitud; la variable hidrométrica disponible en El Casil (caudal maximo diario)
tampoco equivale al caudal pico instantdneo que se busca estimar en la Qda. San Antonio. En
consecuencia, la transposicion desarrollada a continuacion tiene caréacter estrictamente referencial.
Fuente: elaboracion propia.

Con los factores de transposicion fi = (A_est/A_ref)*0,857 = 0,0298 (exponente empirico
local) y f> = (A_est/A_ref)0,700 = 0,0567 (exponente regional para los Andes colombianos), se

transpuso la serie diaria de El Casil (N = 1.492 dias) y su correspondiente serie de maximos
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anuales. Los caudales de disefio resultantes, contrastados con los obtenidos por SCS-CN para la
misma microcuenca (seccion 8.3, Tabla 15), se presentan en la Tabla G.4.
Tabla G.4. Caudales de diserio por periodo de retorno — transposicion de areas (El Casil) frente

a SCS-CN (Qda. San Antonio)

Tr Transp. Transp. Promedio SCS-CN AMC-II Factor SCS-CN /
(afos) n.=0,857 n>=0,700 transp. (m?/s) (m?3/s) transp.
(m?/s) (m?/s)
2 0,63 1,21 0,92 13,56 14,7x
5 0,82 1,56 1,19 21,46 18,0x
10 0,94 1,79 1,37 25,36 18,5x
25 1,10 2,09 1,59 29,11 18,3x
50 | 1,21 2,31 1,76 31,25 17,7x
100 | 1,33 2,53 1,93 32,96 17,1x

Nota. El factor SCS-CN/transposicion indica cuantas veces el caudal de disefio por SCS-CN supera
al obtenido por transposicidon de areas; factores superiores a 5 indican que ambos métodos no son
comparables bajo los supuestos de la transposicion (Tabla G.3). Esta discrepancia no invalida el
método SCS-CN adoptado en la seccion 8.3: es el resultado esperado cuando la similitud
hidromorfométrica entre la cuenca de referencia y la cuenca de estudio es insuficiente, y confirma

que la transposicion sirve inicamente como cota inferior de referencia. Fuente: elaboracion propia.

G.4 Sintesis y Recomendaciones

Las dos lineas de evidencia desarrolladas en este anexo conducen a conclusiones
convergentes. Primero, la validacion cruzada con GEOGLOWS en un punto con aforo real (El
Casil, tramo 610267388) confirma la sobreestimacion estructural identificada en la seccion 8.6
para el tramo 610240115, con métricas de desempefio aun mas desfavorables, lo que descarta el

uso de caudales GEOGLOWS sin correccion de sesgo previa para cualquier aplicacion de disefio
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hidraulico en la zona de estudio. Segundo, la evaluacion de similitud hidromorfométrica muestra
que la cuenca El Casil (215,8 km?, pendiente estimada 3-5 %, tiempo de concentracion estimado
de 8 a 12 horas) y la Qda. San Antonio (3,574 km?, pendiente 53,56 %, tiempo de concentracion
de 57 minutos) pertenecen a categorias morfométricas distintas —Ila primera de respuesta lenta y
la segunda claramente torrencial—, por lo que la transposicion directa de caudales solo es
admisible como cota inferior de referencia y no como método de disefo.

Los caudales de disefio obtenidos por SCS-CN en la seccion 8.3 (Tabla 15) representan,
para todos los periodos de retorno evaluados, entre 14,7 y 18,5 veces los caudales transpuestos
desde El Casil. Esta diferencia es consistente con la naturaleza torrencial de la microcuenca de
estudio (indice de Melton = 0,473, tiempo de concentracion menor a una hora) y respalda la
seleccion del método SCS-CN —procedimiento estandar para cuencas pequefias sin
instrumentacion directa (NRCS, 1986)— como base de los caudales de disefio de esta
investigacion. Se recomienda, para estudios futuros en la zona, extender el registro de la estacion
El Casil al menos una década adicional y aplicar factores de correccion de sesgo mensual a la serie
GEOGLOWS (factores observados entre 0,24 y 0,88 segun el mes) antes de cualquier uso

complementario del modelo global.
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