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Lista de Acronimos

Esquema de Ordenamiento Territorial - EOT: Denominacion dada en la Ley 388 de 1997 a los
instrumentos bdsicos para el desarrollo del proceso de ordenamiento elaborados y adoptados por los
municipios con poblacidn inferior a los 30.000 habitantes.

FEMA: Agencia Federal para la Gestion de Emergencias.

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia.

IPCC: es el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, un organismo cientifico de las
Naciones Unidas que evalla la ciencia relacionada con el cambio climatico.

MADS: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, responsable de la gestion
ambiental en el pais.

SIG (Sistemas de Informacion Geografica): Herramientas que permiten capturar, almacenar,
analizar y mostrar datos geoespaciales.

UNDRR: Oficina de las Naciones unidas para la reduccion del riesgo de desastres, dedicada a la
gestion de riesgos de desastres a nivel global.

UNISDR: Oficina de las Naciones Unidas para la reduccion
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Resumen

La investigacion tiene como objetivo la evaluacién de la amenaza natural por inundacién del cauce
del rio Ariguani. Esta enfocada en un sector del area urbana del municipio de Algarrobo. Se considera
gue es un insumo importante para la gestién integral del riesgo del municipio. A ser considerado en los
estudios bdsicos de riesgo el Esquema de Ordenamiento Territorial que a la fecha se encuentra
desactualizado.

El estudio comprende la aplicacidon de dos metodologias para la determinacién de la amenaza. La
primera metodologia incorpora el conocimiento local mediante el uso de herramientas participativas,
referente a cotas y sitios de inundacidon a partir de la experiencia de los habitantes. La segunda
metodologia aborda el andlisis hidrodinamico a partir de los datos histéricos de caudales usando
softwares especializados para la modelacién matematica y geoestadistica.

Finalmente, el trabajo evalua la amenaza por inundacién en la zona urbana del municipio a través
de la construccién del mapa de zonificacion de la amenaza natural por inundaciones en los barrios de
Algarrobo, describiendo las categorias y los porcentajes de exposicién de los barrios frente a este
fendmeno.

Palabras claves: amenaza por inundacién, municipio de Algarrobo, rio Ariguani, Planificacién,

gestion del riesgo.
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Abstract

The objective of the research is to evaluate the natural threat of flooding of the Ariguani River. It
is focused on a sector of the urban area of the municipality of Algarrobo. It is considered to be an
important input for the comprehensive risk management of the municipality. The Territorial Planning
Scheme, which is currently outdated, must be considered in the basic risk studies.

The study includes the application of two methodologies for determining the threat. The first
methodology incorporates local knowledge through the use of participatory tools regarding flood levels
and sites from the imagination and experience of the inhabitants. The second methodology addresses
hydraulic analysis based on historical flow data using specialized software for mathematical and
geostatistical modeling.

Finally, the study provides a comparative analysis that validates the use of community information
vs. analytical information.

Keywords: flood threat, Algarrobo municipality, Ariguani River, Planning, risk management.
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Introduccién

Las inundaciones se definen como: Desbordamientos temporales de agua sobre terrenos que
normalmente estan secos (FEMA, 2017). Desbordamiento del agua fuera de los confines normales de un
rio o cualquier masa de agua (OMM & UNESCO, 2012). Emplazamiento paulatino o violento de las aguas
y sedimentos en cantidades abundantes sobre una determinada superficie que normalmente no esta
sumergida, con duracién, frecuencia, magnitud e intensidad determinada por la interaccidn entre el tipo
de inundacion y las caracteristicas morfoestructurales y culturales del lugar (Flérez & Suavita Bejarano,
1997). Este fendmeno puede ser provocado por diversas razones como son: fuertes precipitaciones,
deshielos, tormentas tropicales o tsunamis, entre otros factores.

Los efectos negativos de las inundaciones se han acentuado debido al incremento de las
poblaciones y sus actividades socioeconédmicas en las margenes de rios y demas cuerpos de agua (IDEAM,
2017). Estas areas presentan una dinamica hidroldgica natural correspondiente a épocas de aguas altas y
bajas, acentuada y acelerada por el cambio climatico que intensifica los eventos extremos.

Las inundaciones representan uno de fendmenos naturales mas comunes y devastadores en el
mundo contemporaneo (UNISDR, 2015). Los impactos de las inundaciones son diversos y generalizados,
afectan a los seres humanos, la infraestructura, la economia y el medio ambiente. Este fendmeno puede
provocar desplazamientos masivos de poblacidn y problemas de salud publica, como la propagacién de
enfermedades transmitidas por el agua. A nivel econémico, las inundaciones pueden causar dafos a la
infraestructura clave, interrumpir las actividades comerciales y agricolas, y provocar costos significativos
de recuperacion y reconstruccion.

Los impactos ambientales de las inundaciones pueden incluir la erosién del suelo, la
contaminacidn del agua y la pérdida de habitats naturales, lo que afecta la biodiversidad y los servicios

ecosistémicos (UNDRR, 2019).

11
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Seguln el IDEAM (2019) las inundaciones en Colombia han generado estragos en muchas regiones
del pais, afectando a miles de personas y causando dafios materiales incalculables en cada época de
lluvias, en especial lo referente fendmenos de la niia.

El IPCC (2014), afirma que el cambio climatico esta acelerando el problema de las inundaciones al
intensificar los eventos climaticos extremos y aumentar la frecuencia de las lluvias torrenciales en algunas
regiones del pais. Estas situaciones propician conflictos medioambientales que dificultan el desarrollo
humano de ciertas regiones del pais, contribuyen en la proliferaciéon de cinturones de pobreza y miseria
qgue agudizan la problematica de las inundaciones. Ademads, se rodean de problemas como las
enfermedades de origen hidrico, desplazamientos de la poblacidn y otros conflictos hidrosociales.

La cabecera urbana de Algarrobo se encuentra expuesta a niveles de inundacién debido a su
localizacién geogréfica, incremento poblacional y factores ambientales caracteristicos. El problema de
inundaciones en el municipio ha sido persistente y ha generado grandes afectaciones a la poblaciény ala
infraestructura. A pesar de esto a la fecha no se cuenta con estudios actualizados y ajustados a la
normatividad colombiana que permitan evaluar la amenaza.

El presente documento de evaluacidn de la amenaza por inundacidn del rio Ariguani en el area
urbana del municipio de Algarrobo, departamento del Magdalena, se estructura en seis capitulos.

El Capitulo 1 expone el planteamiento del problema, a partir del cual se definen en el Capitulo 2
el objetivo general y los objetivos especificos del estudio.
En el Capitulo 3 se presenta la justificaciéon, donde se argumenta la importancia de realizar esta
evaluacién.

El Capitulo 4 desarrolla el Marco de Referencia, iniciando con una descripciéon geografica del
municipio. A continuacion, se abordan investigaciones previas relevantes, seguidas por la fundamentacién

tedrica relacionada con la modelacién hidraulica y participativa. Finalmente, se expone el Marco Legal, en

12
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el que se mencionan las principales normas colombianas aplicables al tema.

En el Capitulo 5 se describe la Metodologia del estudio, incluyendo el método de investigacion, el
disefio, asi como los procedimientos aplicados para la modelacidon de inundaciones, tanto desde el
conocimiento local como mediante simulacién hidrodindamica.

El Capitulo 6 presenta los Resultados obtenidos, iniciando con la modelacién de la amenaza por
inundacién con enfoque participativo. En esta seccidn se incluyen los mapas de amenaza generados a
partir de cartografia social y representaciones comunitarias de cotas de inundacidn registradas en campo
y un mapa comparativo entre ambos enfoques.

La modelacidon hidrodinamica se desarrolla a partir del andlisis de datos histéricos de caudales del
rio Ariguani y de estaciones hidrometeoroldgicas cercanas, suministrados por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Esta modelacidn se realiza para distintos periodos de
retorno (2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios), empleando el software HEC-RAS y herramientas SIG, lo que permite
obtener mapas de manchas de inundacién y por ultimo la correspondiente zonificacién de amenaza por
inundacion, clasificada en cinco niveles segln la profundidad y velocidad estimada.

Finalmente, se presenta la Discusién de resultados, seguida de las Conclusiones,

Recomendaciones, el listado de Referencias bibliograficas consultadas y listado de anexos.

13
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1. Planteamiento del Problema

Algarrobo es un municipio riberefio del rio Ariguani, localizado en la zona suroriental del
departamento del Magdalena. Ha presentado a través del tiempo problemas recurrentes de inundaciones
causadas principalmente por crecidas o sobre niveles de este rio y por el efecto de las lluvias en gran parte
de los barrios del area urbana.

En los datos abiertos de Desinventar se pueden obtener registros para el municipio de Algarrobo
sobre eventos de inundacidn por desbordamiento del rio Ariguani. Los reportes consultados indican que
dichos eventos se presentan en los afios 1999, 2001, 2005, 2008, 2010, 2011, 2014 y 2017. Los datos mas
significativos son del afio 2011 donde se cuantifican 2000 viviendas dafiadas y 10.000 afectadas
indirectamente. En el afio 2017 se reporta “afectacion en el sitio donde se construye la planta de
tratamiento y estacion de bombeo del sistema de alcantarillado sanitario de algarrobo. colapsando obras;
maquinaria afectada contratada por el municipio para las obras...”. (UNDRR, 2015).

De acuerdo con el Esquema de Ordenamiento Territorial — EOT del municipio de Algarrobo (2000),
el principal problema de indole ambiental del municipio lo constituyen las inundaciones periédicas a
consecuencia del desbordamiento del rio Ariguani. Estas inundaciones afectan el 95 % del casco urbano.
Ademas, sefiala la importancia del Plan de Ordenacién y Manejo de Cuenca Hidrografica — POMCA del rio
Ariguani para determinar las acciones de recuperacion del cauce de este rio. A la fecha este instrumento
de planificacién ambiental no ha sido formulado por las Autoridades Ambientales competentes
(Corpamag — Corpocesar).

Desde el afio 2009, el EOT del municipio no ha sido actualizado. Ademas, no se tienen los estudios
basicos y detallados de riesgo para su incorporacion al ordenamiento territorial segun lo establecido en
el Decreto 1077 de 2015 del Ministerio de Vivienda.

La poca e inadecuada planificacién y control territorial han contribuido a que en los Ultimos afos

14
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en el municipio aumenten las construcciones de hogares y viviendas en condiciones precarias de servicios
e infraestructura basicos en la margen del rio. En su mayor parte el crecimiento urbano ha sido
espontaneo y producto de invasiones de terrenos y el bajo nivel de inversidn social ha incidido en el
aumento de cinturones de pobrezas en las zonas periféricas de este pequefio municipio. Se carece de
programas sociales que contribuyan a la satisfaccién de las necesidades basicas de la poblacion asentada.

El escaso conocimiento del fendmeno de inundaciones en el municipio incide en la carencia de
programas que permitan la definicion de medidas de manejo estructurales y no estructurales que

contribuyan a prevenir y mitigar estas afectaciones.

15
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2. Objetivos
2.1. Objetivo General
Evaluar la amenaza por inundacién asociada al desbordamiento del rio Ariguani en el drea urbana
del municipio de Algarrobo en el departamento del Magdalena, mediante el uso de un modelo
participativo y un modelo hidrodindmico.
2.2.  Objetivos Especificos

e Construir una representacion espacial de la amenaza de inundacién del rio Ariguani en el area
urbana del municipio de Algarrobo a partir del conocimiento de los pobladores locales.

e Construir una representacién espacial de la amenaza de inundacién del rio Ariguani en el area
urbana del municipio de Algarrobo, para distintos periodos de retorno mediante modelacion
hidrodindmica.

e Realizar la zonificacién de la amenaza de inundacién que permita comunicar de manera

diferenciada la magnitud del fendmeno para apoyar la toma de decisiones en el territorio.

16
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3. Justificacidn

La evaluacién de la amenaza por inundacién del rio Ariguani en el area urbana del municipio de
Algarrobo es una valiosa oportunidad para generar conocimiento aplicable a la gestién de riesgos
naturales. La cuenca hidrografica del rio Ariguani donde se localiza el municipio de Algarrobo carece de
estudios actualizados sobre este fendmeno natural. Los resultados del proyecto de grado se pueden tener
en cuenta en el componente de gestiéon del riesgo del Plan de Ordenacién y Manejo de Cuencas
Hidrograficas que a la fecha no se ha formulado por autoridades competentes.

Este estudio constituye una herramienta estratégica para la gestion del riesgo de desastres del
municipio ajustada al marco normativo regido en Colombia. Es un insumo actualizado, efectivo y adaptado
a las condiciones locales el Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio que se encuentra
desactualizado y carece de estudio basico de riesgo.

En la zonificacidén de la amenaza por inundacion se obtienen las dreas mas susceptibles a sufrir
por el fendmeno de inundaciones y desbordamiento en la zona urbana del municipio de Algarrobo. Esta
informacidn es necesaria para ser aplicada en el disefio de politicas publicas orientadas a la mitigacién de
los riesgos por inundacién. Este trabajo ofrece una base sélida para la mejora de las politicas de
ordenamiento territorial, en este sentido, la investigacion contribuye a la resiliencia de las comunidades
frente a desastres naturales. Es punto de partida para proponer medidas de preparaciéon, respuesta y
recuperacion adecuadas, orientadas a la reduccién de impactos de las inundaciones y a proteger a la
poblaciéon afectada.

Los resultados de la amenaza por inundacién permitiran a las autoridades orientar acciones para
la seguridad y el bienestar de los habitantes expuestos a este tipo de eventos naturales. Permite definir
medidas de mitigacion de impacto para minimizar el riesgo de pérdidas humanas y construcciones. Asi

mismo, aporta a los procesos de planificacion urbana para evitar el desarrollo de viviendas,

17
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infraestructuras y servicios publicos en zonas de alta amenaza.

Este trabajo de grado fomenta la participacidn y la concienciacién de la comunidad sobre los
riesgos asociados con este fendmeno natural. La incorporacidon del conocimiento local a través de la
cartografia social es un enfoque innovador que permite integrar las percepciones de los habitantes del
municipio sobre las dreas mas vulnerables a inundaciones. El estudio contempla la recoleccién de
informacidén primaria de los habitantes expuestos a inundaciones.

La comparacion de los métodos utilizados en este estudio, tanto los resultados provenientes de
la participacion comunitaria como de la modelacion hidrodindmica, permitira establecer una validacién
significativa de las herramientas, lo que aumenta la confiabilidad de los resultados. Este enfoque dual no
solo enriquece la comprensién del fendmeno, sino que también facilita la toma de decisiones inclusiva y
adaptada a la realidad local.

La metodologia de este trabajo de grado puede replicarse en otras zonas del pais que enfrenten

amenazas similares por inundacién y desbordamiento de cauces en zonas urbanas.
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4. Marco Referencial
4.1. Marco Geografico

El municipio de Algarrobo esta ubicado en el departamento del Magdalena, en la regién Caribe de
Colombia. Se localiza a unos 160 kildmetros al sur de la capital departamental, Santa Marta, y a
aproximadamente 90 kildbmetros de la costa del mar Caribe. Algarrobo se extiende sobre una superficie
aproximada de 640 km?, en su mayoria compuesta por zonas de llanuras, colinas y dreas de transicion
hacia las estribaciones de la Sierra Nevada. Su relieve esta marcado por varias corrientes hidricas, entre
las que destaca el rio Ariguani, que atraviesa su territorio, alimentando una serie de microcuencas que
son esenciales para la agricultura y la vida local. En la Figura 1 se presenta el drea de estudio en el
municipio de Algarrobo.

Se destaca la relevancia del sistema orogréfico de la Sierra Nevada de Santa Marta para el
municipio de Algarrobo, ya que alli se origina el rio Ariguani, a una altitud aproximada de 3.200 metros
sobre el nivel del mar. Este rio presenta un comportamiento torrencial en su parte alta, caracterizado por
pendientes pronunciadas y un flujo rapido. Sin embargo, a medida que desciende por el piedemonte,
atravesando el departamento del Cesar, su geomorfologia se torna mas sinuosa y el relieve va
disminuyendo en pendiente hasta convertirse en una llanura.

Las condiciones topograficas indicadas propician que, en las zonas bajas del recorrido del rio, se
presenten desbordamientos frecuentes durante las temporadas de crecientes, afectando a los municipios
ubicados en su curso, incluido Algarrobo. En particular, el area urbana de este municipio, situada a una
altitud promedio de 45 metros sobre el nivel del mar, se encuentra en una zona de terreno plano que
favorece la acumulacién de aguas y aumenta la susceptibilidad a inundaciones

El tramo correspondiente al drea de estudio tiene una longitud de 4,22 km, desde la coordenada

10°11'59.45"N, -74° 2'28.03"0 hasta 10° 9'52.03"N, -74° 3'52.46"0.
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Algarrobo es un municipio con vocacidén agricola y pecuaria, el cultivo de la palma de aceite y la
ganaderia extensiva lideran este sector, también el maiz, la yuca, frijol, arroz, ahuyama y en bajas
proporciones hortalizas, citricos y meldn (Alcaldia de Algarrobo, 2000).

Este municipio se encuentra organizado en varias veredas que se extienden en su mayoria hacia
el sur, donde la infraestructura vial se ha venido desarrollando lentamente, aunque algunos sectores aln
enfrentan dificultades de acceso debido a la falta de pavimentacién en ciertas areas rurales. Las
principales vias de comunicacién se conectan con los municipios cercanos como Zona Bananera, Aracataca
y Ciénaga, permitiendo la circulacién de bienes y servicios en la region.

Su poblacién, en su mayoria rural, depende de la agricultura como actividad principal, aunque
también se ha venido desarrollando un pequefio sector comercial en su cabecera municipal. A nivel
ambiental, Algarrobo cuenta con una biodiversidad notable, especialmente en sus zonas cercanas a la
sierra, lo que lo convierte en un punto clave para el estudio de los ecosistemas de la region.

En la Figura 2 se observan fotografias del municipio de Algarrobo que revelan los principales

escenarios que caracterizan al municipio, siendo los sitios de mayor significancia para sus habitantes.

Dentro de estos elementos estd la fotografia 1, correspondiente a la entrada norte del casco
urbano.

Posteriormente la fotografia 2, que corresponde a la plaza principal del municipio donde
confluyen las actividades de esparcimiento. De igual modo, la fotografia 3 muestra la via férrea en area
del municipio.

Finalmente, estd la fotografia 4, mostrando el fendmeno natural mas comudn del municipio
(inundaciones), el cual constituye el foco de interés de la presente investigacion, y en la que sus habitantes

aportaron informacidn para la generacion de un modelo de inundacién basados en sus experiencias.
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Fotografia 3 (octubre 2023)

Registro Fotogrdfico del Municipio de Algarrobo

Nota: Elaboracion Propia, 2024

4.2, Investigaciones Referentes

S

Ftograf/'a 4 (octubre 2017)

Para el desarrollo del proyecto de grado se consideraron investigaciones relacionadas con la

determinacién de la amenaza por inundaciones. Estas investigaciones aportan elementos conceptuales 'y

metodolégicos para el desarrollo del presente trabajo. En la Tabla 1 se presenta contexto de las

investigaciones consultadas.

Tabla 1.

Investigaciones relacionadas con la determinacion de la amenaza por inundaciones

Investigacion

Autores

Objeto

1. Evaluaciéon del Riesgo | Rodriguez y Diaz | Através de modelos de simulacidn, se identifican las
de Inundacién en Areas (2018) areas con mayor probabilidad de sufrir
Urbanas Mediante SIG: el inundaciones, considerando distintos escenarios de
Caso de la Ciudad de Buenos precipitaciones y su impacto en la infraestructura
Aires. urbana.

2. Estudio de Amenaza Diaz e Ibarra Realizaron un andlisis detallado del
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de Inundacidn del Rio Culags, (2020) comportamiento hidroldgico y geomorfolégico del
Sector Puente Pr2+500 en la rio, empleando modelos matematicos para simular
Via Toledo - Labateca, los caudales y niveles de agua durante eventos de
Departamento Norte de lluvia.

Santander.

3. Evaluacién del Riesgo Londofioy A través de un enfoque multidisciplinario, el autor

Urbano por Inundaciones del

Rio Supia en Colombia.

Johan (2021)

emplea modelos hidrolégicos y herramientas SIG
para evaluar los caudales y los posibles escenarios
de inundacion en diferentes niveles de
precipitacion.

La investigacién considera el impacto social,

econdmico y ambiental de las inundaciones en la

comunidad local.

4. Determinacion de la
Amenaza y Vulnerabilidad
Producida por el Fenémeno
de Inundacién en el Barrio
Olivares,

Municipio  De

Soacha, Cundinamarca.

Pedrazay
Balaguera

(2016)

Se analizan las condiciones geograficas, hidroldgicas
y sociales de la zona para evaluar los riesgos
asociados a las inundaciones mediante el uso de
herramientas como modelos hidrolégicos y mapas

de vulnerabilidad.

5. Determinacion  de
Zonas de Amenaza por

Inundacién Estudio

Yara (2023)

Evalla el comportamiento del rio ante diferentes
escenarios de precipitacidon y caudal con el objetivo

de identificar las areas de mayor riesgo de
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Hidraulico

Eugenio Santa Rosa de Cabal,

inundacion, utilizando herramientas de

modelizacién hidroldgica y analisis geomorfoldgico,

Risaralda. se analizan factores como la topografia, el cauce del
rio y la capacidad de los sistemas de drenaje para
gestionar el flujo de agua.

6. Estimacién de la Nufezy Permite entender el comportamiento de la

Amenaza de Inundacién por Paternina pluviometria en una zona donde las precipitaciones

Desbordamiento de los (2022) son poco comunes, pero muy intensas en cortos

Arroyos Chemerrain v
Kutanumana en el Municipio

de Uribia — Departamento de

periodos

la Guajira.
7. Identificacion de las | Portillo (2015) | Permite analizar factores como el comportamiento
Zonas de Amenaza por hidroldgico, la topografia y el uso del suelo, con el

Inundacién, Mediante los

Sistemas de Informacion
Geografica cémo
Herramienta de Insumo, para

la Gestién del Riesgo en el

fin de determinar las dreas mds vulnerables a
inundaciones en la regidén, ademds se emplean
fotografias areas y un levantamiento topografico
para la creacion del MDT el cuales son piezas

fundamentales para el desarrollo del modelo de

Municipio de Moinitos, inundacion.
Cordoba.
8. Determinacion  de | Calixton (2017) | Propone la creacién de mapas amenaza especificos
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Zonas Susceptibles

Inundaciéon Mediante el uso
de Herramientas SIG en el
Area de Influencia del Rio
Cravo Sur, Ubicado en el
Municipio de Yopal,

Departamento del Casanare.

para la planificacién territorial, sefialando que las
zonas de mayor susceptibilidad se encuentran
principalmente en las dreas cercanas al cauce del rio
Cravo Sury en las regiones bajas de la ciudad, donde
el drenaje es insuficiente para manejar grandes

voliumenes de agua.

9. Zonificacién de
Amenazas por Inundaciones
en las Zonas Urbana y de
Expansion del Municipio de

Jamundi (Valle del Cauca).

Martinez y

Castrillén (2014)

Resalta dentro de sus resultados la importancia de
la cartografia como componente técnico y cientifico
dentro de los estudios de amenazas y riesgos

naturales.

10. Mapeo de zonas de riesgo
de inundaciény proyecciones
futuras para la cuenca del rio
Thamirabarani, sur de |la
India: perspectivas a partir de
las tendencias pluviométricas
decenales y la técnica de

proceso analitico jerarquico

basada en SIG.

Kaliraj et al.

(2024)

El estudio tuvo como objetivo elaborar un mapa de
susceptibilidad a inundaciones en la cuenca del rio
Thamirabarani (India), integrando datos de
precipitacion y variables geoambientales mediante
SIG y AHP, para identificar zonas de riesgo actual y

proyectar escenarios futuros de inundacion.

11. Integraciéon de variables

Pathak, Mathad

El documento aborda la importancia de integrar
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socioecondmicas y Gagnon (2024) | variables socioecondmicas en la evaluacién del
evaluacion de dafos por riesgo de inundacién, destacando cdmo factores
inundaciones urbanas: un como ingreso, valor de los activos y caracteristicas
estudio de caso de de las viviendas influyen significativamente en la
Bengaluru, India magnitud de los dafios. Propone la incorporacién de

estas variables en los modelos de andlisis para
mejorar la precisién de la estimacidn de pérdidas y

apoyar la toma de decisiones en la gestién del

riesgo.
12. Tendencias histéricas e Quesada- El estudio analiza los factores que determinan la
implicaciones futuras de los Roman, vulnerabilidad frente a inundaciones en entornos
desastres en Honduras Campos-Durdny | urbanos, destacando la influencia de variables

Gutiérrez (2024) | socioecondmicas, la densidad poblacional y las
condiciones de infraestructura. Se concluye que
integrar estas variables en la modelacién permite
mejorar la estimacion de riesgos y disefar

estrategias mas efectivas de gestion del desastre.

4.3. Referentes Tedricos de la Modelacion Hidraulica
Los siguientes postulados tedricos permiten enfocar la investigacion en la linea de la modelacion
hidraulica como metodologia para la determinacién de la amenaza natural por inundaciones vy

desbordamientos del rio Ariguani en el casco urbano del municipio de Algarrobo.
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Teoria de la Precipitacion Excedente.

Este postulado desarrollado por Robert E. Horton conocido como la teoria de la precipitacion
excedente, que establece que la cantidad de agua que contribuye a una inundacién depende
principalmente de la intensidad y la duracidn de la lluvia, asi como de las caracteristicas del suelo y la
vegetacion. En su obra seminal "The Horton Papers", Horton aborda estos conceptos y su aplicacién en la
prediccion de inundaciones, segin Horton (1945), la teoria de la precipitacién excedente proporciona un
marco conceptual para comprender la relacion entre la lluvia y la inundacién de gran importancia para el
desarrollo de esta investigacién, pues constituye el eje trasversal para la aplicacidon de la metodologia de
caudales excedentes en la definicidn de las dreas de inundacion.

4.3.2. Procesos Fluviales en Geomorfologia

El libro Fluvial Processes in Geomorphology, escrito por Leopold, Wolman y Miller (1964), es una
obra fundamental en el estudio de los procesos fluviales. Los autores desarrollaron modelos matematicos
para predecir y analizar el comportamiento de los rios durante eventos de inundacidn, estableciendo las
bases para investigaciones posteriores en hidrologia e ingenieria fluvial. Estos modelos son la base para
la modelacion realizada en el rio Ariguani, por medio de software especializados en la gestién de los
recursos hidricos, esencialmente utilizados en este estudio.

4.3.3. Andlisis Estadistico de Estaciones hidrometeoroldgicas

El estudio de variables como la precipitacion, temperatura, evaporacion y caudal, a través del
anadlisis estadistico de los datos histdricos registrados en estaciones hidrometeoroldgicas, permite
identificar patrones temporales, tendencias climaticas, variabilidad estacional y eventos extremos que
afectan el comportamiento hidroldgico de una cuenca (Chow et al., 1988; Helsel & Hirsch, 2002).

El uso de series temporales, distribuciones de probabilidad y modelos estadisticos constituye una

herramienta fundamental en la hidrologia aplicada, ya que permite describir y predecir el
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comportamiento de los fendmenos naturales, especialmente en el analisis de eventos extremos como
inundaciones. Estas técnicas permiten evaluar la variabilidad climatica, identificar tendencias a largo plazo
y estimar probabilidades de ocurrencia de eventos hidroldgicos significativos, con base en registros
historicos obtenidos en estaciones hidrometeoroldgicas (Chow et al., 1988; Helsel & Hirsch, 2002).

4.3.4. Anadlisis de Precipitaciones

El analisis de precipitaciones constituye un componente esencial en el estudio hidrolégico de las
inundaciones, ya que permite comprender los patrones temporales y espaciales de la lluvia que inciden
directamente sobre una cuenca hidrografica. La precipitacion actia como el insumo principal en los
modelos hidrolégicos, por lo que su adecuada caracterizacién es clave para estimar caudales maximos,
escorrentia superficial y la ocurrencia de eventos extremos como inundaciones (Chow, Maidment & Mays,
1988).

El estudio de la precipitacién se fundamenta en el andlisis de variables como Intensidad, Duracion,
Frecuencia, Distribucidn temporal y espacial, estas variables se derivan de registros histéricos obtenidos
a partir de estaciones pluviométricas y se analizan mediante series temporales. Tal analisis permite
identificar tendencias, estacionalidades, variabilidad interanual y eventos atipicos, lo cual es crucial para
el disefio de infraestructuras hidraulicas y la gestién del riesgo de desastres (Chow et al., 1988). La correcta
interpretacion de estos parametros posibilita la vinculacidon entre los eventos de lluvia y la respuesta
hidrolégica de la cuenca, fortaleciendo la capacidad predictiva de los modelos de simulacidon hidroldgica.
4.3.5. Funcion de Densidad de Probabilidad - FDP de Gumbel

La FDP de Gumbel se utiliza para modelar el comportamiento de los maximos o minimos de una
serie de datos (Gumbel, 1958). El interés en esta funcidn se centra en su capacidad para proporcionar una
descripcién precisa de fendmenos que presentan condiciones extremas, como inundaciones o sequias.

El concepto de FDP de Gumbel fue introducido en 1958 por Emil Julius Gumbel, un matematico y
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estadistico que hizo significativas contribuciones a la teoria de la probabilidad. Su trabajo se basé en la
observacién de fendmenos naturales y se propuso para abordar la necesidad de modelar y predecir
eventos extremos que pueden tener impactos severos. La distribucién se deriva de la teoria de los
extremos y se clasifica como una distribucidn de valor extremo (Gumbel, 1958).

En el andlisis de inundaciones, comprender la probabilidad de que se produzca un evento extremo
es crucial para garantizar la seguridad de las estructuras (Gumbel, 1958). Al aplicar la distribucién de
Gumbel, se puede calcular la magnitud y la frecuencia de las inundaciones (Smith & Jones, 2004).

La funcion Gumbel también permite modelar series temporales de fendmenos como lluvias
maximas (Gumbel, 1958).

Este modelo es ampliamente usado para determinar valores extremos hidrolégicos:

f(x}:icxr{— x_’u—cxp[— x—,u)J
o a a

x: Variable aleatoria. Representa el valor para el cual quieres conocer la probabilidad.

u: Pardmetro de ubicacidn. Desplaza la distribucidn a lo largo del eje x.
a: Parametro de escala. Controla la dispersion o "ancho" de la distribucidn.
f(x): Funcién de densidad de probabilidad en el punto x.
4.3.6. Funcidn de Densidad de Probabilidad FDP de Pearson Tipo lli

En 1895, Karl Pearson publicé su influyente trabajo titulado "Contributions to the Theory of
Statistics" proporcionando las bases para la creacidn de distribuciones que permiten analizar y modelar
fendmenos naturales y cientificos, con aplicaciones que van desde la prediccién de eventos extremos
como las inundaciones.

La FDP de Pearson tipo Ill se clasifica dentro de la familia de distribuciones de Pearson. Esta
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distribucién se caracteriza por su capacidad para modelar datos asimétricos y sesgados. La Pearson Il
permite una mayor flexibilidad, dado que puede ajustarse a diferentes grados de asimetria (Kotz &
Nadarajah, 2004). Su expresion matematica la hace util para describir fenédmenos en los que la cola de la
distribucién se extiende en una direccién, reflejando asi datos que podrian estar sujetos a limites
inferiores o superiores (Johnson et al., 1994).

Una importante figura que contribuyé al desarrollo de la estadistica en este contexto es Ronald
A. Fisher. El expandié y aplicd las ideas de Pearson en sus propios trabajos. Introdujo conceptos como la
varianza y realizd estudios sobre los métodos de estimacion de pardmetros en distribuciones, lo que
incluye el uso de la Pearson tipo Ill. Su trabajo en la inferencia estadistica ha tenido un impacto
significativo en la manera en que se usan las distribuciones en la investigacion (Fisher, 1921).
Este modelo es derivado del modelo Pearson, donde se tiene en cuenta el logaritmo de lavariable x
Dénde:

X = variable aleatoria
2/}‘ (l()g s E)/)’ le Alog x~E)
xI'(B)

f(x)=

E= Pardmetro de localizacidn
A=Pardmetro de escala
B= Parametro de forma
I'(8)= funcién gamma evaluada en f8
4.3.7. Pruebas de bondad y ajustes.
Las pruebas de bondad y ajuste son herramientas estadisticas cruciales en la modelacion de
inundaciones, ya que permiten determinar si los datos observados se ajustan adecuadamente a un
modelo tedrico, lo cual es fundamental para realizar predicciones precisas.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov y la prueba de Anderson-Darling, se emplean para evaluar la
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bondad de ajuste en el analisis de datos hidrolégicos (Kolmogorov, 1933; Anderson & Darling, 1952). Estas
pruebas son particularmente utiles en la evaluacién de la distribucion de los maximos anuales de
precipitacion o caudal, que son esenciales para modelar fendmenos extremos como las inundaciones.

Alo largo del tiempo, las perspectivas en torno a estas pruebas de bondad y ajuste han cambiado,
especialmente en su aplicacidén a la modelacidn de inundaciones. Mientras que inicialmente se utilizaban
para verificar la adecuacién de los modelos, hoy en dia también se emplean para evaluar la calidad del
propio modelo de inundacién. Esto no solo implica evaluar si los datos se ajustan a un modelo especifico,
sino también si ese modelo es el mas adecuado para representar la realidad del comportamiento
hidrolégico bajo diferentes condiciones (Anderson & Darling, 1952).

Con el avance de la tecnologia, el uso de métodos computacionales y simulaciones se ha mejorado
la precisién de las predicciones sobre eventos extremos como las inundaciones (Gelman et al., 2014). Es
esencial que los modeladores de inundaciones no solo dependan de los resultados estadisticos, sino que
también comprendan sus limitaciones, ya que una interpretaciéon incorrecta puede llevar a la
subestimacién o sobreestimacién de los riesgos de inundacion (Gelman et al., 2014).

Prueba Kolmogorov-Smirnov. Es una herramienta estadistica no paramétrica que permite evaluar
si los datos observados de caudales extremos se ajustan a una distribucion de probabilidad teérica, como
la distribucion de Gumbel o Log-Normal, cominmente utilizadas para modelar fendmenos de eventos
extremos (Kolmogorov, 1933).

Esta prueba es especialmente util para verificar si los valores histéricos de caudales maximos se
ajustan bien a un modelo de distribucién predeterminado.

En este test no paramétrico, la hipdtesis nula (Ho) establece que los datos de caudales maximos

se ajustan a una distribucién tedrica, mientras que la hipotesis alternativa (H4) sugiere que los datos no

11 siy <ue,
Fn(x):—Z{ y_

n < (0 alternativa.
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siguen esa distribucion y, por lo tanto, no representan adecuadamente el comportamiento de los eventos

extremos de inundacién (Anderson & Darling, 1952).

x: Valor sobre el cual se evalua la funcion de distribucidn
yi: Observaciones individuales en la muestra (i=1, 2, ..., n)
n: Numero total de observaciones

Fn(x): Funcién empirica de distribucién

F(x): Funcién de distribucion tedrica

Los supuestos clave de la prueba Kolmogorov-Smirnov incluyen:

Los pardmetros de la distribuciéon de prueba, como la media y la desviacidon estandar, se
determinan previamente.

Los datos siguen una distribucion normal en cuanto a la media y la desviacién estandar, lo cual es
una suposicién que puede no cumplirse en el caso de caudales extremos de inundacién, donde los datos
a menudo presentan sesgo.

Los valores extremos (es decir, los picos de caudal) determinan el rango de la distribucion
uniforme, lo cual es una suposicidn que debe ser cuidadosamente evaluada en el contexto de
inundaciones.

Prueba Chi-Cuadrado. La prueba Chi-cuadrado es una de las herramientas estadisticas mas
utilizadas para evaluar el ajuste de los datos de caudales mdaximos a distribuciones de probabilidad
tedricas, como las distribuciones de Gumbel y Log-Normal, frecuentemente empleadas en el analisis de
inundaciones. Este tipo de andlisis permite validar si los modelos de distribucion de caudales extremos
son adecuados para prever eventos de inundacion.

Ademas, la prueba Chi-cuadrado se aplica tanto a distribuciones continuas como discretas, lo que
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la convierte en una herramienta versatil en la hidrologia estadistica. A diferencia de otras pruebas como
Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling, que se limitan a funciones de distribucién continua, la Chi-
cuadrado se utiliza para evaluar el ajuste a distribuciones discretas, lo que es comun en los modelos de
caudales diarios (Lopez et al., 2021).

La formula estadistica que emplea esta prueba calcula el valor x2, el cual se compara con los
valores tedricos para determinar si existe una desviacion significativa entre los datos observados y los
datos esperados bajo una distribucién tedrica (Williams & Smith, 2023).

En cuanto a las hipétesis, la hipdtesis nula (HO) establece que los datos de caudales se ajustan a
una distribucién dada, mientras que la hipdtesis alternativa (H1) afirma que los datos no se ajustan a dicha
distribucién, lo que puede indicar la necesidad de revisar los supuestos o de emplear otro modelo

(Gonzales et al., 2022).

5 Z (observada; — teorica,; )?
teorica;

X?: Funcidn chi cuadrado

Los grados de libertad siguen la préoxima expresion.
gl=(r—1)(k-1)

gl: Grados de libertad

r: Numero de filas en la tabla de contingencia

k: Niumero de columnas en la tabla de contingencia

Test Mann-Kendall. Es un procedimiento estadistico no paramétrico utilizado especificamente
para evaluar si una serie temporal presenta o no una tendencia significativa a lo largo del tiempo. A

diferencia de otros métodos que estiman la magnitud o direccién del cambio, esta prueba se enfoca en
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determinar si existe una tendencia mondtona (creciente o decreciente), sin requerir que los datos sigan
una distribucion normal (Mann, 1945; Kendall, 1975).
4.3.8. Modelacion Hidrodindmica

La simulacién hidrodinamica es una herramienta fundamental en la modelacién de inundaciones,
ya que permite representar el comportamiento del agua en cuencas hidrograficas, rios o sistemas
fluviales, con el fin de predecir las condiciones de flujo bajo diversos escenarios. Este proceso se basa en
la aplicacién de modelos matemadticos que resuelven las ecuaciones de conservacién de masa y energia,
tomando en cuenta variables como la pendiente del terreno, la rugosidad del cauce y las variaciones de
caudal (Chow et al., 1988).

Los softwares especializados en modelacidon hidrodindmica, tales como HEC-RAS, MIKE 21 o
SWMM, permiten simular la respuesta hidrolégica e hidraulica del sistema frente a diferentes condiciones
de precipitacién y flujo. Estos programas son capaces de reproducir eventos de lluvia con diferentes
periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50 afios, entre otros), y asi estimar la propagacion de las inundaciones
en el territorio (USACE, 2020; DHI, 2017).

Sistema de Modelado Hydrologic Engineering Center's River Analysis System - HEC-RAS. El HEC-
RAS es una herramienta desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos para
el modelado hidraulico de rios y cauces. Este sistema integra diversos mddulos para el anilisis
unidimensional y bidimensional de flujos, transporte de sedimentos y calidad del agua, todo dentro de
una interfaz grafica amigable (USACE, 2020).

El software ofrece capacidades para representar el flujo del agua de manera unidimensional (1D)
—a lo largo del cauce— y bidimensional (2D) —sobre una superficie plana, como una llanura de
inundaciéon—. Esto permite simular condiciones normales y extremas.

HEC-RAS permite realizar el analisis de las llanuras de inundacion de las corrientes hidricas. El
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caudal permanece estable durante el tiempo de simulacidn. Para ello, el usuario define diferentes
métodos de simulaciéon, como: establecer manualmente las estaciones limite, reducir porcentajes de
conduccidn, o fijar aumentos especificos en la elevacién de la superficie del agua. (USACE, 2020).

El modelo hidrodindmico en HEC-RAS se basa principalmente en las ecuaciones de Saint Venant,
también conocidas como las ecuaciones de flujo unidimensional en canales abiertos. Estas ecuaciones
permiten simular el comportamiento del flujo en régimen no permanente (unsteady flow), tanto en 1D
como en 2D, las ecuaciones aplicadas son:

Ecuacion de Continuidad (Conservacion de la masa). Expresa que el cambio en el area de flujo y

el caudal a lo largo del canal debe equilibrarse con los aportes laterales:

JdA 0Q
I
Datos:

A: Area transversal del flujo

Q: Caudal

X: Distancia

gl: Caudal lateral aportada

Ecuacion de Momentum (Conservacion de cantidad de movimiento). Representa cémo se

equilibran las fuerzas internas, externas y la pendiente del canal:

aQ+a QZ+ Ah) = gA(Sf— S0) + qlvl

Datos:
h: Altura del flujo
g: aceleracion de la gravedad

sf: Pendiente de friccidon

35



€2 Universibap anTo Tonas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

sO: Pendiente en el fondo del canal
vl: Velocidad lateral del flujo

Modelo bidimensional (flujo en 2D). Cuando HEC-RAS trabaja en 2D, se utilizan las ecuaciones de
Saint Venant extendidas a dos dimensiones. Estas consideran el flujo en las direcciones X e Y y pueden
incluir:

Ecuacion de Continuidad 2D.

dh d(uh) d(vh
oh  a(u) avh) _
at 0x dy

Ecuaciones de Momentumen X eY.

d(uh) 0(u2h + 12gh2) d(uvh) 0z
= —ghos —f
P ax % ghay—futcC
d(vh) ad(uvh) d(v2h + 12gh2) 0z
= —ghoZ_
ac T ax T 3y ghay —fv+C

Estas expresiones reflejan la base fisica del modelo, y cada término tiene implicaciones
importantes para la simulacidn de inundaciones, transito fluvial y disefio de obras hidraulicas.
4.4. Referentes Modelo Participativo
4.4.1. Cartografia Social- Produccion Cartogrdfica

La cartografia social es una opcién metodoldgica para aproximarse a las comprensiones sobre el
territorio que un conjunto de seres humanos posee de él. De esta manera, el levantamiento del mapa
(cartografia) no se circunscribe a la delimitacidon de los espacios fisicos, sino que se ancla a las diversas
tensiones que emergen de las relaciones socioculturales de quienes habitan el territorio en cuestion
(Barragan, 2016).

Habegger y Mancila (2006) definen la cartografia social como:
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Una metodologia nueva, alternativa que permite a las comunidades conocer y construir un
conocimiento integral de su territorio para que puedan elegir una mejor manera de vivirlo. Es
una forma de investigacién humanista y humanizadora. Es una propuesta conceptual vy
metodoldgica novedosa que hace uso de instrumentos técnicos y vivenciales. Este tipo de mapas
(en oposicidn con los mapas tradicionales que se elaboraban Unicamente por los técnicos) se
elaboran por la comunidad en un proceso de planificacidn participativa poniendo en comun el
saber colectivo (horizontal) y de esta forma legitimarlo. Es un proceso democratico de
construccién de conocimiento a través de la trascripcién de la experiencia de los lugares no
nombrados. Los miembros de la comunidad analizan colectivamente los problemas sociales, en
un esfuerzo por comprenderlos y solucionarlos.

La cartografia social es una herramienta que proporciona un marco flexible y participativo para
evaluar la amenaza de inundaciones como también otros fendmenos espaciales, que integra el
conocimiento local, promueve la colaboracion comunitaria y facilita la comunicacion de riesgos. Al
adoptar enfoques participativos y centrados en la comunidad, es posible generar informaciéon mas precisa
y relevante para la gestion del riesgo de inundaciones. Esta herramienta serd empleada en el proceso de
obtencién de informacidn primaria y como mecanismo de validacién del modelo hidrodindmico a emplear
en la realizacidn del presente estudio.

4.5. Aplicacidn de Sistemas de Informacidn Geografica (SIG) para Generacion de Mapas de Amenaza

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permiten integrar, analizar y visualizar datos
geoespaciales de manera eficiente, lo que los convierte en instrumentos claves para la toma de decisiones.
Existen diversas plataformas (SIG), tanto comerciales como libres y de cddigo abierto, que ofrecen
multiples herramientas para la visualizacidn, analisis y gestidon de datos geoespaciales. Entre las de Cédigo

abierto tenemos QGIS (Quantum GIS), GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support System), ILWIS
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(Integrated Land and Water Information System), gvSIG entre otras. Entre las plataformas comerciales
tenemos ArcGis, ERDAS IMAGINE, Global Mapper.

QGIS (Quantum GIS) se destaca por ser un software libre, de cédigo abierto y multiplataforma,
que permite el andlisis espacial y la visualizacion cartografica con una amplia gama de funcionalidades,
extensiones (plugins) y capacidad de personalizacion.

Los SIG permiten realizar andlisis espaciales avanzados, como la identificacion de areas inundables
a partir de modelos hidrolégicos y simulaciones de caudal. También es posible analizar las redes de
drenaje, la distribucién de la poblacién y los impactos potenciales de las inundaciones sobre las
infraestructuras y el entorno (Llorente, et al, 2008).

A partir de los resultados de los modelos de inundacién y los andlisis estadisticos, los SIG permiten
generar mapas de amenazas que muestran las zonas con mayor probabilidad de sufrir inundaciones, lo
cual es fundamental para la planificacion urbana, la gestion de recursos y la toma de decisiones
preventivas.

La integracién de estos tres enfoques (analisis estadistico, modelacién hidrodinamica y SIG)
proporciona una vision integral de la amenaza de inundacidn, el analisis estadistico ayuda a comprender
las caracteristicas del fenédmeno (probabilidades de eventos extremos), la modelacién hidrodinamica
predice el comportamiento del agua y las inundaciones bajo diferentes condiciones, y los SIG permiten
mapear y visualizar estos de manera espacialmente precisa.

Modelaciéon Espacial por medio de Spline. Este método se basa en la generacidon de una
superficie continla suavizada que minimiza la curvatura general del modelo, ajustandose exactamente a
los puntos de entrada. A diferencia de otras técnicas de interpolacidon, como el método de Kriging o el
IDW (Inverse Distance Weighted), Spline en el modo tensionado es especialmente Util cuando se requiere

una representacion precisay visualmente realista de fendmenos con variaciones suaves y continuas, como
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es el caso de los niveles de agua durante eventos de inundacién (Hutchinson, 2002). Su aplicacion permitio
capturar mejor los gradientes de altura y la continuidad espacial del fenémeno, lo cual es esencial para la
identificacion de zonas criticas de acumulacion.

La ventaja principal del uso de Spline es la capacidad para generar superficies detalladas a partir
de pocos puntos, sin requerir supuestos de distribucidn estadistica, como si lo exige Kriging u otros
métodos estadisticos (Hutchinson, 2002). Ademas, su naturaleza deterministica asegura una mayor
fidelidad en dreas donde los cambios de la variable analizada; en este caso el nivel de agua, se producen
de forma gradual y progresiva.

4.6. Marco Legal

En la Tabla 2 se mencionan las principales normas colombianas en las cuales se fundamenta la
gestion del riesgo de desastres y su incorporacion al ordenamiento territorial, estas normas estan
orientadas al conocimiento, reduccidn del riesgo, y manejo de desastres asociados.

Tabla 2

Normatividad Colombiana sobre Gestion del Riesgo y su Incorporacion al Ordenamiento Territorial

Normatividad Objeto Observacién Vigencia

Por la cual se dictan normas del 15 de enero de
Se dictan normas
sobre planes de desarrollo 1991, Ley 2079 de
relacionado con el
Ley 9 del 11 de | municipal, compraventa vy 2021.
Inventario de

enero de 1989 expropiaciéon de bienes y se Adicionado por
asentamientos en zonas
dictan otras disposiciones 2044 de 2020.
de riesgo

Articulos

Modificado por la ley 2

derogados

por la Ley 388 de 1997

Decreto Ley 919 del
1 de mayo de 1989

Por el cual se organiza el Sistema

Nacional para la Prevencién y

Derogado por el art.

96, Ley 1523 de 2012
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Atencion de Desastres y se

dictan otras disposiciones

Ley 1523 del 24 de
abril de 2012

Por la cual se adopta la politica
nacional de gestion del riesgo de
desastres y se establece el
Sistema Nacional de Gestioén del
Riesgo de Desastres y se dictan

otras disposiciones

Vigente

Decreto 1807 de

Por el cual se reglamenta el
articulo 189 del Decreto-ley 019

de 2012 en lo relativo a la

Establece las

condiciones técnicas

para la elaboracion de

Vigente compilado en

incorporacién de la gestion del | estudios  bdsicos y | el Decreto 1077 de
2014 riesgo en los planes de | detallados de riesgoy su | 2015

ordenamiento territorial y se | incorporacion al

dictan otras disposiciones. ordenamiento territorial
Decreto 308 de | Se adopta el plan nacional de Actualizado mediante
2016 gestion del riesgo de desastres Decreto 1478 del 2022.

Resolucion 448 del
17 de julio de 2014
del Ministerio de

Vivienda

Por el cual se establecen los

lineamientos para que los
municipios y distritos recojan y
suministren la informacion para
conformar el inventario nacional
de asentamientos de alto riesgo

de desastres

Vigente

Nota: Elaboracién Propia (2025)

40




€3 Untversiap Santo Touas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

5. Metodologia
5.1. Método de Investigacion

Para el desarrollo de la investigaciéon, se empled la metodoldgica evaluativa con enfoque
“cuantitativo”, iniciando con la indagacién de informacién secundaria relacionada con la amenaza por
inundaciones, bajo el enfoque de investigaciones de orden local, nacional e internacional. También la
consulta de las variables que intervienen en la amenaza por inundacion en la zona de estudio.

5.2. Disefio

Para fines de la investigacidn se propuso dos metodologias para la evaluacién de la amenaza:

La primera incorpora el conocimiento local y la elaboracidn de informacién geografica, plasmando
la proyeccién de inundaciones mediante el uso de herramientas participativas con la comunidad y la
espacializacion de cotas de inundacién a través de SIG.

La segunda metodologia de modelacién hidrodinamica se enfocé en la determinacion de niveles
maximos de Caudales, periodos de retorno y tiempos de duracién, que permitieron la estimacién de las
manchas de inundacién para el desarrollo de la zonificacién por inundaciones. Esto unido a la informacion
de alturas en el terreno provenientes de la topografia, el modelo digital de elevacién DEM, el modelador
hidraulico HEC RAS® y software SIG.

5.2.1. Metodologia 1 - Evaluacion de Amenaza a partir del Conocimiento Local.

Se aplican las siguientes etapas para tener una estimacion de como ha sido el comportamiento
natural de las inundaciones en la zona urbana de Algarrobo y hacer un reconocimiento de la zona a través
del trabajo con las comunidades:

° Aplicacién de encuesta sobre los sitios con informacidn de inundacidn — muestreo aleatorio por

hogares (ver anexo 1)

° Aplicacién de cartografia social
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° Construccion de la mancha de inundacion
° Resultados del modelo

Técnica de Recoleccion de la Informacion. Las técnicas de recoleccion de la informacion que se
implementaron para el desarrollo de esta investigacién fueron: revision de literatura (informacion
secundaria), aplicacion de cartografia social y encuestas semiestructurada referente altura de lamina de
agua y sitios de inundacion.

Se aplicé una encuesta a la poblacion afectada por la problematica de inundaciones entre el 20 y
el 22 de abril de 2024, en el marco del curso Gestion de la Participacion Social. Para ello, se disefié un
instrumento de recoleccion de informacidn primaria orientado a comprender las condiciones
socioambientales, asi como las percepciones y experiencias de la comunidad frente al fenémeno de las
inundaciones. En este proceso se priorizo la recopilacién del dato sobre la altura de la Idmina de agua,
considerado el insumo de mayor relevancia para la construccion del modelo participativo (véase Anexo
1). Cabe sefialar que, dado que las encuestas incluyeron aspectos tematicos mas amplio que el enfoque
técnico del estudio de evaluacién de amenaza y los objetivos de la investigacidon, en este trabajo se
utilizaron Unicamente aquellos aspectos pertinentes al analisis de inundaciones.

El proceso tuvo un enfoque transversal, orientado a generar insumos Utiles para la construccién
de un modelo participativo de referencia, con aplicacién directa tanto en los cursos de Seminario de
Investigacion, como en la fase posterior de formulacién del proyecto de grado.

Se optd por este tipo de técnica, ya que, dada la naturaleza de las actividades desarrolladas, la
encuesta representd el mecanismo mds adecuado para acercarse al cumplimiento de los objetivos
planteados en la presente investigacion.

Poblacion y Muestra. El método de muestreo empleado para la captura de informacion primaria

a la poblacién del casco urbano de Algarrobo es el método aleatorio simple. Con el fin de responder los
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objetivos de la investigacion, se identificd la poblacion objeto de estudio para determinar una muestra
representativa que sirviera para la obtencién de informacidn primaria.

La poblacién objetivo de la presente investigacion corresponde a la zona urbana del municipio de
Algarrobo, focalizada hacia los barrios cercanos al rio Ariguani, que corresponde a los sitios de mayor
afectacién en este centro poblado, destacando los barrios: “Divino Nifo, 26 de Julio, El Carmen, Santa
Barbara, El Ciruelo, Brisas de Ariguani, Sagrado Corazén, Félix Vega, San Martin, Miraflores, Proyecto y
Estacidon Ferrocarril”.

La Tabla 3 describe la distribucién poblacional del estudio, la cual se centré en los hogares que
poseen relacidn directa con el fenémeno de las inundaciones pues son las personas residentes por nucleos
en las viviendas ocupadas. Estas personas pueden brindar informacién de primer nivel sobre el impacto
de estas inundaciones sobre la poblacion y la infraestructura urbana.

Figura 3.

Barrios de Casco Urbano del Municipio de Algarrobo Magdalena
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Fuente: Elaboracion propia con limites de los barrios de la Alcaldia Algarrobo (2010).
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A partir de la Tabla 3 se desarrollé una encuesta de recoleccién de informacién al nimero de
hogares derivados de la aplicacidn de la formula de muestreo simple (ver anexo 1), que permitié conocer
desde sus puntos de vista y desde sus experiencias informacién relacionada con el fendmeno de
inundaciones en este municipio.

Tabla 3.

Poblacion censada 2018 por centro poblado, segun DANE (2018) proyectada 2023- municipio de Algarrobo

Magdalena.
Viviendas
Municipio Centro poblado Hogares Personas Hombre Mujer
ocupadas
Algarrobo | Cabecera Algarrobo 2.254 2.611 9.546 4.891 4.655
municipal

Nota: Tabla de Elaboracidn Propia con Datos de DANE (2018).

Grupo de Trabajo. La investigacidn en el aspecto participativo se desarrollé con 2.611 hogares del
casco urbano del municipio de Algarrobo. Se dividié a la poblacidn en dos grupos de trabajo con cada
grupo se realizé el ejercicio de cartografia social con el fin de obtener informacién pragmatica sobre este
fendmeno natural.

Cdlculo Poblacion y Muestra

Con base en la siguiente informacidn, se procedio a realizar el calculo de la muestra:

N=Poblacién conocida

E=Ajustes del error

Z=Nivel de confianza=factor probabilistico

P= Probabilidad de éxito

g= Probabilidad de fracaso
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p+g=1

Para determinar el tamafio de la muestra a partir de una poblacion conocida (2.611 hogares
urbanos) con una densidad promedio de 4,23 personas por hogar, segun el tltimo censo del DANE CNPV

2018. Posteriormente, se aplicéd la fdrmula de muestreo simple para poblaciones finitas.

Z% % pq
Ng = ez

Donde
ny = al tamafio de la muestra determinado.

Ajuste en el tamafo de la muestra

L)

B (no — 1)
1+T

Z=Nivel de confianza = 1-x=95% —>z=1,96
e=10% de margen de error=0,10

Una vez identificado los parametros para determinar el tamafio de la muestra, se aplicé el modelo

estadistico aleatorio simple.

ptgq=1->g=1-p >1-05=0,5

Z2%xpq
ny ="

, Y reemplazamos.

_ (1.96)*%0.5%0.5

=96.04 = 96
Mo 0.12
Ahora, se procedio a ajustar la muestra obtenida.
= 06.04 =92.66 ~ 93
n _(1+96.04—1 = 92.66 =~ 93 encuestas
2611

El tamafio de la muestra calculado es de 93 hogares. Este tamafio de muestra es suficiente para
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alcanzar un nivel de confianza del 95% con un margen de error del 10%. Este cdlculo asegura que los
resultados del estudio seran tanto estadisticamente significativos como aplicables a la poblacidn general.
Muestra Sugerida — Validacion. Previendo un margen de error de un 10% en el llenado de las

encuestas, se decidié aumentar la muestra a 102 hogares. Ver Figura 4

Figura 4
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La Figura 4 presenta la distribuciéon espacial de cada uno de los 102 hogares que fueron
encuestados en el area urbana del municipio de Algarrobo. Este mapa constituye la base técnica para la

representacién geoestadistica de cada uno de los datos levantados en campo referentes a las cotas y
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periodos de inundacién a partir del conocimiento de los pobladores locales.

El mapa también presenta los 4,22 km del tramo del rio en estudio para la modelacién
hidrodinamica, permitiendo ubicar cartograficamente el cuerpo de agua que genera los impactos de
inundacién en la poblacién objeto de estudio.

Nota: Para el caso, de aplicacién de la cartografia social, se aplicd un taller con residentes de los
barrios con influencia de inundaciones en el area del proyecto.

Aplicacion de Encuestas. Se estructurd una encuesta orientada a comprender las experiencias,
condiciones y percepciones de los hogares frente a los eventos de inundacidn ocurridos en el area urbana
del municipio de Algarrobo. Por medio de un formulario con preguntas semiestructuradas fue posible la
recoleccidn de datos sobre inundaciones ocurridas en el municipio de Algarrobo. En una matriz de andlisis
en Excel se realizd a la sistematizacion y estructuracion de los datos obtenidos.

En las encuestas se indago sobre la experiencia de los hogares con las inundaciones, incluyendo
datos sobre la frecuencia de los eventos, las zonas afectadas, los cuerpos de agua involucrados, los dafios
a viviendas e infraestructuras, asi como la altura alcanzada por la [dmina de agua en distintos periodos.
Esta informacién fue complementada con observaciones directas de algunas marcas en paredes y otras
construcciones.

El método empleado para la espacializacién geografica de los datos obtenidos fue el modelo de
interpolacion Spline en sistema tensionado, el cual constituye la herramienta para la generacién de las
manchas de inundacidn con conocimiento local en periodos sefialados.

Georreferenciacion (Localizacion Espacial). Para identificar con precisién la ubicacion de cada uno
de los hogares encuestados, se utilizé un dispositivo GPS de mano modelo GPSMAP 64S. Se registraron
las coordenadas geograficas correspondientes en el encabezado de cada formulario, lo cual permitié una

adecuada georreferenciacion de los datos recopilados y su posterior representacién cartografica.
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Con la presencia de 31 miembros de la comunidad de los barrios del casco urbano del Algarrobo,
se realiz6é taller de cartografia social donde se graficé de manera conjunta los sitios afectados por
inundaciones en el mayor evento recordado por las personas, lo que nos permite obtener la percepcién
de la comunidad sobre las areas afectadas. Esta representacidn es una primera aproximacién al modelo
de inundacion del area urbana en el drea de estudio.

Modelo de Inundacién a partir de Conocimiento Local. A partir de los datos obtenidos de las
alturas de la lamina de agua en las viviendas encuestadas y georreferenciadas, empleando herramientas
de Sistemas de Informacién geografica (SIG), se elabord una representacion espacial de las inundaciones
en cuatro periodos sefialados por los habitantes: (2011, 2017, 2020y 2022), a través de la espacializacion
de los niveles de altura de la [dmina de agua en los respectivos afios. Estos niveles fueron reportados por
los habitantes segun la fecha y el periodo del evento, y algunos fueron verificados en campo mediante
medicién directa con flexdmetro en marcas visibles en algunas construcciones. El método empleado para
la espacializacién geografica de los datos obtenidos fue el modelo de interpolacién Spline en sistema
tensionado, el cual constituye la herramienta para la generacidén de las manchas de inundacién en los con
conocimiento local en periodos sefialados.

Como resultado, se generaron mapas de manchas de inundacidn en formato RASTER,
diferenciados para cada uno de los periodos histdricos reportados. Estos mapas fueron clasificados segin
la categorizacién de amenaza utilizada por CORNARE (2012), permitiendo representar con distintas
tonalidades las zonas de mayor o menor exposicion a las inundaciones.

Finalmente, una vez obtenidos los mapas de manchas de inundacidn a partir del modelo de
conocimiento local se seleccioné el mapa con mayor similitud visual al resultado del ejercicio de
cartografia social y se presentan las comparaciones pertinentes, con la finalidad que la representacion

sirva de validacidn del modelo hidrodindmico para la zonificacién de la amenaza de inundacidén en el area.
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5.2.2. Metodologia 2. Simulacion Hidrodindmica.

Se procede a revisar la informacién geoespacial de la unidad hidrografica que, para este caso hace
parte de la cuenca hidrografica del rio Ariguani, cuyos datos de informacidn geografica proceden de las
bases de datos de las Corporaciones Auténomas Regionales (Corpocesar y Corpamag).

Recoleccion de Informacion Hidrometeoroldgica. La informacion hidrometeoroldgica empleada
para el proyecto (estaciones hidrometeoroldgicas, niveles de rios y caudales) se obtuvo de los datos
abiertos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM. Este instituto cuenta
con un Sistema de Informacidn para la Gestién de Datos Hidrolégicos y Meteoroldgicos (DHIME) que
permite consultar series temporales de las variables de interés.

Identificacion de Estaciones Hidrometeoroldgicas. Se consulta la base de datos del IDEAM para

ubicar las estaciones Limnimetricas y Limnigraficas presentes sobre la corriente del Rio Ariguani. Ver

Figura 5.
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Se encontrd que solo dos estaciones cuentan con informacién de caudal y nivel del rio Ariguani,
Las estaciones de interés se encuentran identificadas en la Tabla 4.

Tabla 4

Estaciones Meteoroldgicas sobre el Rio Ariguani

CORRIENT FECHA_SUS
CODIGO NOMBRE CATEGORIA LATITUD LONGITUD FECHA_INST
E P
28047010 AURORA LA LM 10.276861  -73.977806 401 15/05/1961 Nulo
28047030 ALGARROBO LM 10.193444  -74.046917 401 15/02/1963 Nulo

Fuente: IDEAM, Consulta y Descarga de Datos Hidrometeorolégicos

Analisis de Tendencia de la Estacion. La prueba de tendencia de Mann Kendall se utilizd para
analizar los datos recopilados a lo largo del tiempo de la estacion AURORA LA (28047010) en busca de
tendencias crecientes o decrecientes (mondtonas).

Determinacion de Periodo de Retorno. Los periodos de retorno abordados en la investigacidn de
evaluacidon de amenaza en el municipio de Algarrobo corresponden a los Tr = (2, 10, 25, 50, 100) afios.

Estimacion de Manchas de Inundacion. Para la estimacidon de la mancha de inundacién se
procedid a recolectar los datos de: topografia aportada por Aguas del Magdalena, Modelo Digital de
Elevacion (DEM) Alos Palsar, los datos hidrolégicos corresponden a caudales de las estaciones IDEAM y la
cobertura del suelo y uso del suelo del IDEAM.

Luego se procede realizar la modelacién hidrodindmica para lo cual se eligié el software HEC-RAS:

Definicion del Escenario. Se tomaron los valores para los escenarios de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios
para la determinacién de las condiciones criticas y validacién del modelo con los datos obtenidos se define
el perfil del rio y condiciones del terreno.

Pardametros de la Simulacién. La configuracidn del modelo hidrodindmico bidimensional en HEC-

RAS exigio la determinacion de pardmetros fisicos, hidraulicos y numéricos con base en la naturaleza del
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area de estudio, la calidad de los datos disponibles y los objetivos de simulacién definidos para el
municipio de Algarrobo. Este proceso se desarrolld6 mediante criterios técnicos comprobados,
documentacidn previa y validacion empirica presentados en la Tabla 5.

Tabla 5

Proceso de Determinacion de los Pardmetros de la Simulacion

Pardmetros Se empled un MDE de 1.0 m x 1.0 m para representar con precisién la topografia

geomeétricos urbana.

e Se definieron lineas de ruptura y elementos de control hidraulico para
conservar pendientes y restricciones geométricas.

e Lamalla computacional se generd respetando la resolucion del terreno,

con celdas cuadradas de 100 m para equilibrar el detalle y el costo de

simulacidn.
Condiciones de e En la entrada del modelo se incorporaron hidrogramas tedricos para
contorno. periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 aios, calculados con

métodos pluviométricos y herramientas hidroldgicas complementarias.
e La salida del dominio se traté como una condicién de flujo normal,
calculada con base en la pendiente media del cauce (0.003199 m/m),

facilitando el transito libre del flujo en su tramo terminal.
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Rugosidad ; Condiciones
Superficle | Perfectas | Buenas | Regulares | Malas

Canales y Zanjas

terreno (coeficiente Canales reveslidos con concrelo 0.012 0.014" 0.016" 0.018
En tierra, alineados y uniformes 0.017 0.020 0.0225 0.025*
En roca, lisos y uniformes 0.025 0.030 0.033" 0.035

o En roca, con salientes y sinuosos 0.035 0.040 0.045

de Mannlng). Sinuosos y de escurrimiento lento 0.0225 0.025° 0.0275 0.030
Dragados en tierra 0.025 0.0275* 0.030 0.033
Con lecho pedregoso y bordos de tierra, enhierbados 0.025 0.030 0.035" 0.040
Plantilla de tierra, taludes asperos 0.028 0.030 0.033 0.035
Corrientes naturales
1. Limpios, bordos reclos, llanos, sin hendiduras ni charcos profundos 0.025 0.0275 0.030 0.033
2. lgual a 1, pero con algo de hierbas y piedra 0.030 0.033 0.035 0.040
3. Sinuoso, algunos charcos y escollos limpios 0.033 0.035 0.040 0.045
4. lgual a 3. de poco lirante con pendiente y seccién menos eficientes 0.040 0.045 0.050 0.055
5. Igual a 3, algo de hierba y piedras 0.035 0.040 0.045 0.050
6. Igual a 4, secciones pedregosas 0.045 0.050 0.055 0.060
7. Rios perezosos, cauce enhierbado o con charcos profundos 0.050 0.060 0.070 0.080
8. Cauces muy enhierbados 0.075 0.100 0.125 0.150

* Valores corrientemente usados en la practica.
Fuente: Canales de Desviacién; Ciancaglini, N. 1966, Argentina, UNESCO.

Condiciones e Se asumié un estado humedo inicial, representando el arranque de un

iniciales y evento hidroldgico subito.

temporales

e El intervalo de célculo se fijé en 1 segundo, asegurando la estabilidad

del modelo segun el nimero de Courant.

e La duracion total de la simulacion fue de 24 horas, cubriendo la curva

hidroldégica completa del evento critico.

Esquema numérico | Se utilizdé el método de volimenes finitos implicitos, con opcidon de onda
dindmica completa, lo cual garantiza una representacion precisa de la

propagacion del flujo, incluyendo efectos de aceleracion, fricciéon y pendiente.

Simulacion. La simulacidn se desarrollé en el entorno 2D y se definieron los Boundary Conditions
Lines (BCL) para este modelo:
e  Flow Hydrograph (hidrograma de caudal): usado para entradas de caudal variable en el

tiempo.
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e Normal Depth (calado normal): aplicado cuando se conoce la pendiente del canal aguas
abajo.

Para la simulacion en HEC RAS 2D se realizé el siguiente procedimiento:

1. Se Importd el DEM base obtenido a través de una topografia suministrada por aguas del
Magdalena de anteriores estudios realizados para el disefio de las redes de agua potable y
alcantarillado

2. Secreb el area de simulacidn 2D: en el RAS Mapper, para lo cual se definid el area de calculo
y se genero la malla 2D.

3. Se dibujo las lineas de condicidn de frontera (BCL) y se trazaron en los bordes del area de
simulacion aguas arriba y aguas abajo del municipio de algarrobo sobre el rio Ariguani.

Se asigno el tipo de condicidon en los siguientes pasos:

e En el panel de propiedades de la BCL, se selecciond el tipo Flow Hydrograph en el boundary
aguas arriba y Normal Depth en el boundary aguas abajo.

e Seingresaron los datos correspondientes a los hidrogramas de caudales para los diferentes
periodos de retorno, 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios (Ver anexo 3).

e Se vinculé con el plan de simulacidon en el Unsteady Flow Analysis y se enlazaron las
condiciones de frontera al plan de simulacion.

Generacion de la mancha de inundacion (GIS). Para el andlisis y visualizacion de los resultados,
se utilizaron herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), las cuales facilitaron la
representacién espacial de los niveles de lamina de agua asociados a cada periodo registrado.

Se usd software SIG QGIS para procesar los resultados del modelo, superponerlos con informacién

geografica (uso del suelo, vias, viviendas) y generar mapas tematicos de zonas inundables.
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5.2.3. Comparacion y Validacién de la Mancha de Inundacién

Se realizé una comparacién entre la mancha de inundacién generada a partir de los datos de la
cartografia social y las manchas obtenidas mediante modelaciones correspondientes a distintos periodos
de retorno evaluados en el estudio. Se establecid un procedimiento sistematico para la seleccién del
escenario mas representativo de la realidad local. Este proceso se basd en un andlisis comparativo entre
los resultados obtenidos a través de la modelacién hidrodindmica y los insumos derivados de ejercicios
participativos comunitarios. El criterio fundamental de seleccién consistié en identificar aquella mancha
de inundacion cuyo patron espacial coincidiera, en mayor medida, con las zonas sefialadas por la
comunidad como recurrentemente afectadas por eventos de inundacion.

Ademas de la concordancia espacial con los mapas generados participativamente, se incorpord
como criterio de validacidon la existencia de registros documentales o fuentes secundarias que
corroboraran histéricamente la ocurrencia de inundaciones en los sectores sefialados. La coincidencia
entre ambos elementos —evidencia participativa y documentacion histdrica. En consecuencia, la mancha
de inundacidn seleccionada bajo estos pardmetros se utilizé como base para la propuesta de zonificacidén
por amenaza de inundacidn.

5.2.4. Zonificacion de Amenaza por Inundacion

Teniendo en cuenta la guia metodoldgica para la generacidon de mapas de inundacién establecida
por el IDEAM (2017), se aplicaron los siguientes pasos:

e Se empled la escala de trabajo de 1:10.000 como la escala de referencia del trabajo, sin
embargo, se utilizé un Modelo Digital de Elevacién de 12,5 metros de resolucidn espacial con
escala de referencia de (1:25.000), como insumo para la modelacién y un levantamiento
topografico del casco urbano del municipio en escala 1:2.500, con el cual se realizé un ajuste

al modelo digital y se recred la malla de elevacion del area de trabajo.
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Se empled la categorizacién sugerida por el IDEAM en la guia metodoldgica para la
elaboracion de mapas de inundacién teniendo en cuenta el criterio de la profundidad por
la velocidad. Ver Figura 6 y Tabla 6.

Figura 6.
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Tabla 6

Depth " Velocity Range Depth " Velocity Range

Low <22 <02
Medium 22-54 02-05

High 54-16.1 05-15
Very High 16.1-26.9 1.6-25

Extreme >26.9 >25

Categorizacién simplificada de la amenaza como el producto de la velocidad por la

profundidad
Nota: IDEAM (2017)
A partir del algebra de mapas de la velocidad en m/s y la profundidad en m, de acuerdo con

la guia metodoldgica para la elaboracidon de mapas de inundacion del IDEAM, se obtuvo la
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zonificacién y se procedio a definir los rangos (Bajo, Medio, Alto, Muy Alto y Extremo).
e Finalmente se realizé el mapa de zonificacidon de la amenaza por inundacién del municipio de

Algarrobo, presentando las categorias de las inundaciones en el area de estudio.
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6. Resultados

Se procede a describir los resultados obtenidos en el estudio:

6.1.

Resultados de la Evaluacion de Amenaza a partir de Cartografia Social.
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El mapa presentado en la Figura 7 fue elaborado a partir de cartografia social con la comunidad

del drea urbana, quienes, representaron su percepcién sobre las inundaciones.

En el dibujo original se observa una representacién destacada del rio Ariguani, caracterizado por

una marcada sinuosidad, lo que evidencia su reconocimiento como un cauce de patrén meandrico.

La amplitud con que fue dibujado el rio sugiere un fuerte vinculo afectivo y simbdlico de la

comunidad con este elemento natural, reflejando su relevancia en la cotidianidad y la identidad territorial

del municipio.

Figura 7
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Esta representacidon toma gran importancia, en la medida que proporciona una espacialidad de
este fendmeno desde la dptica o percepcién de los participantes, aunque no se toma informacién de
periodo, fecha o niveles de inundacidn.

El modelo participativo construido a partir de ejercicios de cartografia social comunitaria permitié
representar la percepcién colectiva de inundacidén en la zona urbana del municipio de Algarrobo,
estableciendo una clasificacion de amenaza distribuida en tres categorias: Alta, Media y Baja, codificadas
cromdaticamente mediante los tonos rojo, naranja y amarillo, respectivamente.

A continuacidn, se describe la distribucién espacial segun el nivel de amenaza:

Amenaza Baja: Esta categoria se concentra en el norte del drea urbana, abarcando principalmente
los barrios 26 de Julio y Divino Nifio. Estos sectores fueron sefialados como zonas con escasa o nula
incidencia de eventos de inundacidn, lo cual coincide con informacidn proveniente de registros y reportes
técnicos previos. Un aspecto relevante es que la zona de la Estacién Ferrocarril no fue incluida en ningun
nivel de amenaza por los participantes.

Amenaza Media: Representada principalmente en el centro del drea urbana, esta categoria abarca
sectores como los barrios 26 de Julio (parte sur) y la zona norte de El Carmen. En estos sectores, si bien
las afectaciones reportadas no han sido tan severas como en otras zonas, los registros histéricos y las
fuentes locales han reportado episodios de anegamiento en afios anteriores.

Amenaza Alta: Esta categoria se divide en dos nucleos de alta concentracién. El primero se localiza
en el noroccidente del area urbana, incluyendo barrios como Miraflores, sectores del barrio El Carmen, y
zonas periféricas de los barrios Proyecto y Sagrado Corazén. El segundo ntcleo se extiende hacia el sector
sur, abarcando los barrios Félix Vega, Santa Barbara, Brisas de Ariguani, El Ciruelo, y dreas contiguas del
barrio Sagrado Corazdn. Estas zonas fueron sefialadas por los participantes como los sectores

histdricamente mas expuestos, donde se han reportado mayores alturas de [dmina de agua y mayores
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impactos socioecondmicos durante los eventos de inundacion.

Modelo de Inundacién a partir del Conocimiento Local — Cotas de Inundacion.

El modelo de inundacidn a partir del Conocimiento Local se elabora a partir de la informacién

sobre las cotas reportadas por los habitantes del drea urbana de Algarrobo. La Tabla 7 presenta los puntos

georreferenciados donde se obtuvo dichas cotas.

Tabla 7

Cuadro de Informacion - Periodos y Cotas de Inundacion segun Conocimiento Local

Cotareportada Afiodereporte Coordenada Coordenada
Numero . ., .
(m) inundacion critica Este Norte

1 1,6 2020 1001788,744 1617444,624
2 1,72 2022 1001796,015 1617462,344
3 0,11 2020 1001784,077 1617495,255
4 1,6 2022 1001767,462 1617506,732
5 1,59 2017 1001775,097 1617508,171
6 1,8 2017 1001767,131 1617516,33
7 2,5 2022 1001787,601 1617529,117
8 0,8 2023 1001799,648 1617538,975
9 0,95 2022 1001829,941 1617559,806
10 1,21 2020 1001715,171 1617536,384
11 2,5 2022 1001834,426 1617595,469
12 2,1 2011 1001738,944 1617571,795
13 0,21 2011 1001907,24 1617612,079
14 0,11 2022 1001902,886 1617575,553
15 0,22 2017 1001893,084 1617553,837
16 1,8 2017 1001916,391 1617625,31
17 1,5 2022 1001933,699 1617644,091
18 2 2011 1001908,512 1617653,27
19 2 2011 1001926,274 1617714,211
20 1,19 2022 1001819,664 1617641,252
21 0,5 2017 1001803,628 1617666,234
22 0,65 2011 1001868,528 1617753,752
23 0,7 2020 1001885,266 1617775,151
24 0,8 2020 1001968,18 1617794,726
25 0,6 2017 1001977,38 1617827,658
26 0,01 2017 1002015,086 1617888,046
27 0,12 2020 1002085,456 1618013,925
28 0,67 2020 1001936,997 1617864,033
29 0,3 2017 1002013,999 1617987,328
30 0,3 2022 1002058,41 1618107,938
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Cotareportada Afodereporte Coordenada Coordenada
Numero . ., .
(m) inundacion critica Este Norte

31 0,2 2022 1002070,143 1618147,812
32 0,22 2017 1002077,98 1618181,699
33 0,24 2017 1002097,506 1618249,124
34 0,16 2022 1002136,438 1618375,441
35 0,13 2011 1002003,521 1618100,873
36 0,31 2020 1001970,985 1618051,314
37 0,22 2020 1001860,443 1618010,275
38 0,2 2020 1001831,07 1617999,733
39 0,56 2011 1001741,498 1617929,578
40 0,01 2020 1001794,401 1617883,085
41 0,9 2020 1001670,267 1617748,429
42 1,2 2020 1001578,936 1617676,268
43 1 2020 1001544,51 1617755,54
44 1,2 2020 1001564,383 1617729,049
45 0,02 2020 1001615,523 1617848,814
46 0,95 2020 1001551,49 1617639,486
47 1,6 2020 1001566,422 1617646,259
48 1,6 2022 1001522,521 1617660,362
49 1,89 2011 1001509,172 1617688,693
50 1,2 2011 1001484,706 1617722,695
51 1 2022 1001474,929 1617741,52
52 2,4 2022 1001452,718 1617783,393
53 2,1 2020 1001402,688 1617756,785
54 1,5 2020 1001451,664 1617700,069
55 1,8 2017 1001330,253 1617783,012
56 0,32 2017 1001329,259 1617856,334
57 1,7 2020 1001407,691 1617842,712
58 1 2020 1001488,986 1617901,686
59 1,89 2017 1001670,501 1617458,814
60 0,23 2017 1001478,757 1618268,057
61 1,4 2020 1001499,56 1618236,484
62 0,2 2020 1002491,725 1619214,268
63 1 2020 1002477,885 1619185,67
64 0,32 2011 1002407,086 1619254,821
65 0,1 2011 1002339,518 1619275,198
66 0,1 2022 1002223,065 1619257,673
67 0 2022 1002606,833 1619498,501
68 0,1 2011 1002627,277 1619535,535
69 0,5 2011 1002583,531 1619597,914
70 0,1 2017 1002511,905 1619655,311
71 0,5 2011 1002466,482 1619696,068
72 0,5 2017 1002361,585 1619812,485
73 0,1 2017 1002294,455 1619885,962
74 0,2 2020 1002187,472 1619960,718
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Cotareportada Afodereporte Coordenada Coordenada
Numero . ., .
(m) inundacion critica Este Norte

75 0,12 2020 1002392,556 1619078,261
76 0,1 2020 1002360,188 1619070,373
77 0,32 2020 1002245,981 1619052,592
78 31 2020 1002191,586 1618886,267
79 0,2 2017 1002320,417 1619023,014
80 0,99 2017 1002410,589 1619063,444
81 0,01 2017 1002212,974 1619081,246
82 0,25 2020 1002139,441 1618956,018
83 0,27 2023 1002092,49 1618971,317
84 0,02 2017 1001953,264 1619016,102
85 0,9 2011 1001866,565 1619039,926
86 0,31 2017 1001848,221 1618993,396
87 0,29 2017 1002230,892 1618778,811
88 0,35 2020 1002218,985 1618748,834
89 0,42 2017 1001751,071 1618983,549
90 0,01 2022 1002183,784 1618649,033
91 0,5 2022 1002128,293 1618649,712
92 0,22 2020 1002169,802 1618586,053
93 0,7 2022 1002152,898 1618560,568
94 0,11 2020 1002152,544 1618519,665
95 0,15 2011 1002096,237 1618437,941
96 0,12 2011 1002065,498 1618396,128
97 1,3 2017 1001600,054 1618902,55
98 0,32 2020 1002019,888 1618490,037
99 0,22 2020 1001962,934 1618458,396
100 0,5 2020 1002018,928 1618391,005
101 0,11 2011 1001991,925 1618407,936
102 0,8 2017 1001942,188 1618405,318
103 0,9 2020 1002022,339 1618104,406
104 0,12 2017 1001988,106 1618160,271
105 0,18 2022 1002065,318 1618323,252
106 2,5 2017 1001564,804 1618843,169

Nota: Elaboracion Propia (2024)

La Figura 8 muestra una fluctuacion en los niveles de inundacién en la zona de estudio durante
los ultimos afios. En 2010, la cota promedio de inundacién alcanzé los 1,5 metros, mientras que en 2017
descendid a 1,1 metros. En 2020, las cotas volvieron a reducirse a 1,01 metros. Finalmente, en 2022, la

cota promedio aumentd nuevamente a 1,2 metros.
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Promedio de profundidades de inundacion por afno
de registro

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Tiempo de registro (Ano)

Figura 8
Grafica de Promedio de los niveles de Inundacion — Modelo Participativo
Nota: Elaboracion Propia (2024)

En la Figura 9 se presentan los resultados obtenidos a partir del andlisis espacial de los datos
recolectados mediante encuestas comunitarias en el drea urbana de Algarrobo. La encuesta aplicada
estuvo orientada a caracterizar a la poblacién objetivo considerando variables relacionadas con amenazas
naturales, asi como aspectos socioecondmicos y ambientales. No obstante, para el desarrollo de la
investigacion, la informacidon mas significativa y relevante correspondié al componente de amenazas
naturales, especificamente al item 6.6 del cuestionario. Dicho item, consignado en el Anexo 1, recopila
informacién histdrica proporcionada por la comunidad sobre el comportamiento de la lamina de agua
durante eventos de inundacion.

Esta informacion fue objeto de un proceso de sistematizacidn en hoja de calculo (Excel), en donde
se organizaron, estructuraron y analizaron los registros obtenidos.

Utilizando técnicas de interpolacién espacial, especificamente el método Spline, se generaron
modelos que representan la distribucién de las alturas de lamina de agua para los eventos de inundacidn
ocurridos en los afios 2011, 2017, 2020y 2022. Estos modelos permiten identificar las zonas mas afectadas

segln la intensidad del fendmeno. La visualizacidn se expresa en manchas de inundacién codificadas por
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rangos de color que reflejan los niveles maximos y minimos alcanzados.

El analisis comparativo de estas superficies pone en evidencia una clara correspondencia entre las
zonas inundadas y los sectores histéricamente identificados por la comunidad como de alta afectacién.
Las manchas modeladas abarcan areas con registros previos de inundacién, siendo coincidentes en su
mayoria con las zonas noroccidental y sur del municipio, particularmente en barrios como Proyecto,
Miraflores, Félix Vega, Santa Barbara y Brisas de Ariguani.

Figura 9

o i e vz e esteo v i e vz e
MANCHAS DE INUNDACION A PARTIR DE DATOS DE NIVES £ MANCHAS DE INUNDACION A PARTIR DE DATOS DE NIVES
E 2011 POR LOS DE EN2017 PORLOS
£ £
L R en—— —__—
LEYENDA ——r— LEYENDA
Cotas ae Inundacion Cotas ae Inundacion
i reportadas en metros ; dewa srzes i reportadas en metros
3 eameveras 1
H Hon 27 2 | - e
] ek
Low:01
Lossliaseiin ou maicipio Loslaseiin ou muaicipio
o Aambo s ol Nogdaians o Aarbo so ol Nogdaians
H * H *
i i i i
H i H EH
H H H H
hiiece crsssa e ;i himiece crsssa e
BOCALATIA. M0 o ety o ety
il - —— T Oegartanarss doiCosar | § i L
H 06102 O+ o6 o5 % H %
e i eeisee s Tiese
s o ey vz s estee s o ey vz s estee
MANCHAS DE INUNDACION A PARTIR DE DATOS DE NIVES ‘ SANTOTomAs MANCHAS DE INUNDACION A PARTIR DE DATOS DE NIVES ‘ SANTOTomAs
DE EN2020 PORLOSHABITANTES [ , | @ “wnar ruiwcirac= DE EN2022 PORLOS o | RN RS
. AESTRIA EN GESTION DE CUENCAS - JAESTRIA EN GESTION DE CUENCAS
i HOROGRAFICAS £/ i % 3
= Leyenda = " % Leyenda
A A
M W * tom wominin ——— C ® vommms mommindn
ARVRSON — e Mg LEYENOA ESTACION beL Prarocirar — e Agan
Cotas oe Inundacion Cotas oe Inundacion
§ reportadas an metros Nw mwn § reportaas an melros § Nw mwn
12 i Gosmncodnaa 12 FAEA —— i Gosmncodnaa
Low:0,1 B Low:01% / o S a——
SN / s tlo —_— e
TRt voav / koo Ny TNt voav
& 5 Ay 2
H Gassrararts o Cass 3 7 3 Gassrararts i Cass
i il LE
H H H
H H i
z z H
3 ESCALA 116,000 e == s 3 ESCALA 116,000 1 g T
- — — Dapeiananis do Pater
by Dotoz o4 o5 o5 = H by DoToz 94 of H
[ i welsee s Jieee [ i welsee toneens s Jieee

Mapas de Manchas de Inundacion Segun Conocimiento Local

Nota: Elaboracién Propia (2024)
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A partir de los modelos, se presentan los datos de afectaciones por afio, obteniendo los barrios
afectados segun el modelo de conocimiento local de inundacién:

e Afio 2011: Santa Barbara, Félix Vega, Parcialmente El Ciruelo, 26 de Julio, El Carmen, Proyecto,
parcialmente Sagrado Corazén y parcialmente Ferrocarril.

e Afo 2017: Miraflores, 20 de Julio, El Carmen, Félix Vega, Santa Barbara, Parcialmente El Ciruelo
y Divino Nifo.

e Afio 2020: Miraflores, San Marco, Santa Bdrbara, El Carmen y Divino Nifio.

e Afio 2022: Miraflores, Sagrado Corazén, San Marcos, Parcialmente Santa Barbara y Parcialmente
Brisas de Ariguani.
Finalmente, la Figura 10 permite realizar la comparacién visual entre los resultados de la

Cartografia social y el modelo participativo a partir de cotas de inundacion.

Figura 10
1000500 Toat000 1001500 1002000 1002500 1003000
- —t - 1 4 = UNIVERSIDAD
MAPA COMPARATIVO - MODELO PARTICIPATIVO DE COTAS % SANTOTOMAS
DE INUNDACION VS AREAS DE INUNDACION DE ¥ SE0E PRINCIPAL
s G N CARTOGRAFIA SOCIAL @ HIAESTRIA EN GESTION DE CUENCAS
g_ [ LEYENDA 2 G \/} _% HIDROGRAFICAS
®| | categorias de afectaciones - e ® Leyenda
segun el conocimiento local ./f; <

Amerazss Bojas: (}sag \ ©  Hogares encuestados

Inundaciones presentss, ESTACION DELEERROCARRIL s bl

encharcamientos con alturas ° =

superficiales Area urbana
§ Amenazas Medias: presencia § ~
4 o nandaciones oon slecscones 2 Construccenes
2 a viviendas, locales, vias y cullivos S 2

A Amenazas Altas y Critcas: / b

'/ Afactacones con daos muy fuertes /
Afectaciones en cada inviemo

- Pavimentads
= Sin pavimentar
Dronajos soncifos

5 LEYENDA 1 5 A ——
5 7 | Cotas de inundacién ';
» reportadas (2017) -~
— High: 2,5
Localizacién del municipio
Low: 0,10 de Algarrobo en el Magdalena
- - A Tl
i E -
X Nsso 1 i
g San Mattin H
4 N 18 B
T T T

Autores:
Armando Orozoo Jimenez
J.Vargas Murilo

ESCALA 1.15.000 Jnon
T ma Martinez Monroy

Departamento del Cesa
00102 04 06 08 r oL

1617500
i
1617500

T T T T
1000500 1001000 1002500 1003000

Modelo Participativo Cotas de Inundacion VS Areas de Inundacion de Cartografia Social.

Nota: Elaboracion Propia

64



‘UNIVERSIDAD ANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Resultados Modelacién Hidrodinamica
6.2.1. Analisis Estadistico de las Estaciones

Una vez identificadas las estaciones hidrométricas ubicadas sobre la corriente y cercanas al area
de estudio, se procedié a evaluar la disponibilidad y calidad de los datos registrados. En este proceso, se
constatd que la estacion Algarrobo Unicamente cuenta con registros del nivel de la [dmina de agua, sin
informacién asociada a caudales. Esta ausencia de datos de caudal representa una limitacién sustancial
para el analisis hidroldgico, ya que impide aplicar directamente técnicas de modelacién que requieren
series histdricas de caudal confiables.

En consecuencia, cualquier intento de reconstruccion de caudales se enfrentaria a una
incertidumbre significativa, tanto por la falta de informacién hidrométrica como por la necesidad de
establecer relaciones hidrdaulicas indirectas que podrian introducir errores importantes en los resultados
del andlisis. Por lo anterior, se estudio los registros de la estacién La Aurora, en donde se encuentran los
valores de caudales registrados, se procedié a realizar el analisis de caudal para un rango de tiempo de 24
afios iniciando desde el 1/01/1990 hasta el 31/12/2019, lo cual se considera una brecha de tiempo
conservadora, ya que se observan pocos periodos de tiempos sin registros. Para el analisis se organizd la
informacién en la Tabla 8, en donde se trabajé con los caudales maximos registrados por la estacién.

De la informacién previamente presentada se procede a obtener los valores extremos
multianuales. En seguida estos valores son ordenados, previo a realizar el ajuste estadistico.

La decisidn de descartar el 10,76 % de datos faltantes identificados en la Tabla 8 responde a que
corresponden a una serie continua de afios sin registros disponibles, para los cuales no fue posible aplicar
métodos de estimacion debido a la inexistencia de estaciones cercanas que permitieran una
reconstruccion confiable. En este sentido, y siguiendo a Guevara (2003), quien sefala que es factible

trabajar con series de tiempo que presentan hasta un 25 % de vacios sin comprometer de manera
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significativa la validez de los resultados, siempre que se apliquen criterios técnicos adecuados en su
tratamiento, se consideré metodoldgicamente pertinente eliminar dichos periodos (10,76 % del total).
Esta decision también se sustenta en las recomendaciones de la World Meteorological Organization
(2017), que establece que las series hidrometeoroldgicas deben tener un nivel de completitud minimo
entre 85 % y 90 % para garantizar la confiabilidad de los analisis. Si bien existen técnicas de completacion
de datos, diversos autores advierten que cuando los vacios no son aleatorios o se concentran en periodos
especificos, su estimacién puede introducir sesgos y distorsionar la variabilidad real del clima (Wilks, 2011;
Little & Rubin, 2002). De esta manera, los analisis posteriores se realizan sobre una base de informacion
mas confiable, homogénea y consistente, en concordancia con los estdndares internacionalmente
aceptados en hidrologia.

Para la estacidn pluviométrica seleccionada, la prueba de Mann-Kendall indicé que no existe una
tendencia significativa en la serie analizada, dado que no se encontrd evidencia estadisticamente
suficiente para rechazar la hipdtesis nula de ausencia de tendencia. Ver Figura 11

Tabla 8

Series de Caudales Mdximos Mensuales Estacion la Aurora

Aiio |ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO |AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE VR MAX ANUAL
1990 14.92) 22.30 70.00| 70.00) 48.90 22.30 52.40 39.25) 59.92 86.50 63.80 86.50
1991 22.60 13.40 24.40 31.25 77.80 25.00 17.00 13.40 94.00 37.50 39.00) 26.80 94.00
1993 38.30 18.00 17.00 30.60 86.80 56.40 100.50 90.40 59.80 37.50 97.90 98.50 100.50)
1994 15.65) 16.10) 17.00| 22.00 42.80 17.00 15.20) 24.40 44.40 68.80) 39.00) 1655 68.80
1995 74.20) 7.36) 17.00 18.00 37.50) 65.20 91.30 91.30 4125 99.55 29.30 18.00 99.55
1996 12.50 12.11] 23.20 12.50 17.00 53.20 61.60 30.03 6.68] 1.00) 61.60
1997 18.40) 17.00) 20.64 28.70) 21.48 51.95 17.00 26.35) 8.30 51.95
1998 16.60) 17.12 4150 20.50 19.20) 19.20 23.20 25.16 28.80 29.06 29.06 33.26 41.50)
1999 17.12) 19.98 21.58 38.20) 16.65 20.91 2017 20.54 25.66 25.66) 25.66 27.10 38.20)
2000 7.5 7.2 34.50 15.99 14.44) 8.5 5.60 13.20 10.28) 15.37 34.50) 16.65) 34.50)
2001 5.60 3.65 874 3.80 9.18 4.55 2.50 5.60) 9.1
2002 4.25 5.78 4.40 5.24 5.24 410 2.64 9.18 9.1
2003 7.40 7.22) 11.04) 9.84 14.13 13.82 17.00 12.12) 14.44) 17.00
2004 15.19) 11.16] 16.63 22.77 25.03 20.39 21.28 42.67 43.86 2158 28.30 20.69 43.86
2005 15.48 12.82) 18.53 16.63 19.80) 2277 22.77 16.06 28.60 30.14) 3495 22.47 34.95)
2006 16.06, 20.99 22.18 31.06 34.30 27.70 23.90 30.14 29.22 33.64 36.43 18.2) 36.43
2007 16.06, 13.76) 32.99 21.88 21.88 20.39 19.48 24.19 31.68 37.33 37.03 20.10) 37.33
2008 18.2) 16.63 34.95) 22.47, 26.80 2.7 25.60 20.69 34.95) 20.99 26.20 26.80 34.95)
2009 17.90 14.91 2.7 26.20) 27.40 26.20 25.32 26.50 22.77 16.34 21.28 14.62) 27.49
2010 13.29 11.40) 19.80) 25.60) 25.60 34.95) 31.68 34.95) 34.95 34.95)
2011 33.50 32.65 21.50 29.25) 15.25| 21.50 32.65 33.50 48.60 49.75 50.90 55.50 55.50
2012 22.20 18.70 21.50 26.70 25.85 31.80) 38.75 38.75) 20.80 23.60 38.75)
2013 12.05) 13.60) 40.85 30.10) 42.95 48.60 31.80) 30.10) 48.60
2019 31.00) 50.25, 41.50 22.50 60.75, 32.05) 98.00 98.00
Promedio| 19.44 14.85 23.30) 25.30) 30.49 27.93) 28.38] 32.79) 36.71 38.68] 36.11 29.49 50.13
Maxi 74.20 32.65) 41.50] 70.00) 86.80 65.20) 100.50 91.30} 94.00} 99.55 97.90| 98.50 100.50]
Minimos| 4.25 3.65| 4.40 3.80 5.24 4.10 2.50 5.60 10.28) 6.68 1.00) 8.30 9.1

Fuente: IDEAM, Consulta y Descarga de Datos Hidrometeoroldgicos

66



o

Figura 11

% TREND V1.0.2

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Result
Test display Summary Statistics
Mean : 30.326 Year count : 298
Chogee s et = Median 24
Std Dev : 2091
Mann-Kendall Test
Total S score : 2292
Standard Deviation : 1719.045
z-statistic : 1.333
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :
a=0.10 a=005 a=001
Statistic table :  1.645 196 2576
Resampling: 171 1.982 2713
@ Exit I @ FM| @) Help | Q Back| & Save.. |

Andlisis estadistico del test Mann-Kendall, mediante el software Trend V.1.0.2
Nota: Elaboracion Propia (2024)
6.2.2. Resultado del Andlisis Estadistico

De las verificaciones de los registros de caudales obtuvimos la Figura 12 gréficas correspondientes
al analisis de los caudales para un afio de registro, en donde se puede observar la tendencia del
comportamiento de los caudales.

Figura 12
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Resultados Pruebas Bondad de Ajuste. Los resultados obtenidos para cada una de las
distribuciones de probabilidad se presentan en la Tabla 9. Se observa, que todas las distribuciones no
rechazan la hipdtesis nula para cada una de las pruebas de ajuste aplicadas, razén por la cual todas
cumplen con los niveles de ajuste deseados.

Tabla 9

Resultados Test Kolmogorov-Smirnov

FDP Diferencia entre Dcy
Dc Dt Ajuste K-S R2
Ajustada Dt
Gumbel 0.096 0.260 0.164 Se Acepta HO 0.969

Pearson Tipo

0.102 0.260 0.157 Se Acepta HO 0.971
I

Con los resultados obtenidos se encuentra que la FDP que mejor se ajusta para ambos analisis de
valores extremos es Pearson Tipo lll, por lo que para el analisis de caudales proyectados se considerara
desarrollar los futuros modelos con la FDP que presento mejor resultado en el analisis de Bondad y Ajuste.

Hidrogramas. Con base en el analisis estadistico realizado, se determind que la Funcién de
Distribucion de Probabilidad (FDP) de Gumbel presentdé un mejor ajuste a los datos obtenidos por la
estacion hidrometeoroldgica, en comparacion con la FDP Pearson Tipo lll. En consecuencia, se optd por
utilizar los valores derivados del ajuste con Gumbel para la elaboracién del hidrograma de caudales,
empleando como base el hidrograma unitario propuesto por el Servicio de Conservacién de Suelos (SCS).
A partir de este procedimiento, se obtuvo los valores dados en la Tabla 10 y la grafica de la Figura 13.

Tabla 10
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Valores de caudales por periodos de retorno
Q 2Anos Q5Anos Q10Anos Q25Anos Q50Afnos Q100Afos

il (m¥s) () (wifs) (s} (wfs)  (ms)
0.00 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
5.81 0.68368 1.05114 1.29443 1.60183 1.82988 2.05624
11.61 3.41841 5.25571 6.47217 8.00916 9.14939 10.28120
17.42 7.29261 11.21219 13.80729 17.08620 19.51869 21.93322
23.23 12.76207 19.62133 24.16275 29.90086 34.15771 38.38313
29.03 19.59889 30.13275 37.10708 45.91917 52.45648 58.94552
34.84 27.34729 42.04570 51.77732 64.07326 73.19509 82.24956
40.65 35.09568 53.95864 66.44757 82.22735 93.93370 105.55361
46.46 40.56514 62.36778 76.80303 95.04200 108.57272 | 122.00352
52.26 44.21145 67.97388 83.70667 103.58511 | 118.33206 | 132.97013
58.07 45.57881 70.07616 86.29554 106.78877 | 121.99182 | 137.08261
63.88 44.66723 68.67464 84.56963 104.65299 119.55198 134.34095
69.68 41.93251 64.47007 79.39190 98.24567 112.23247 | 126.11600
75.49 38.28620 58.86398 72.48825 89.70257 102.47313 115.14939
81.30 34.18411 52.55712 64.72166 80.09158 91.49386 102.81195
87.10 29.62623 45.54951 56.09210 69.41270 79.29468 89.10369
92.91 25.97992 39.94341 49.18846 60.86960 69.53533 78.13709

104.52 19.59889 30.13275 37.10708 45.91917 52.45648 58.94552
116.14 14.58522 22.42437 27.61457 34.17241 39.03738 43.86643
127.75 10.93891 16.81828 20.71093 25.62930 29.273804 32.89983
139.37 8.20419 12.61371 15.53320 19.22198 21.95853 24.67487
150.98 5.92525 9.10990 11.21842 13.88254 15.85894 17.82074
162.59 4.46672 6.86746 8.45696 10.46530 11.95520 13.43410
174.21 3.41841 5.25571 6.47217 8.00916 9.14939 10.28120
203.24 1.64084 2.52274 3.10664 3.84440 4.39171 4.93497
232.28 0.82042 1.26137 1.55332 1.92220 2.19585 2.46749
261.31 0.41021 0.63069 0.77666 0.96110 1.09793 1.23374
290.35 0.18232 0.28030 0.34518 0.42716 0.48797 0.54833
Figura 13
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Hidrograma de la cuenca del rio Ariguani para diferentes periodos de retorno
Fuente: Elaboracion propia (2025)
6.2.3. Resultado Modelacion Hidrodinamica del Rio Ariguani

En la Figura 14 se obtuvo una mancha de inundacion correspondiente al lecho del rio Ariguani, de
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la imagen se puede apreciar que una parte del pueblo logra inundarse considerablemente, alcanzando

profundidades promedio de hasta 1.30 metros en los puntos mas criticos del centro poblado.

Figura 14
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6.2.4. Comparacion y Validacion de la Mancha de Inundacion
En este ejercicio se evidencid una relacidn significativa entre los resultados obtenidos a partir de
la simulacidon hidrodindmica y la informaciéon suministrada por los habitantes del casco urbano del
municipio de Algarrobo. Es importante precisar que el objetivo del estudio se limita exclusivamente al
area urbana del municipio, razén por la cual la consulta se enfocé en esta poblacién especifica, cuya
exposicidon a eventos de inundacion resulta directamente relevante para la validaciéon del modelo.
Aungue no se dispone de informacién precisa sobre el periodo de retorno asociado a la mancha
histdrica referida por la comunidad, se evidencid que la representacion mas cercana en los modelos fue
la correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios. Por tanto, se llevd a cabo un andlisis comparativo
entre ambas aproximaciones.

Los resultados obtenidos en la Figura 15 permitieron delinear las manchas de inundacién
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asociadas a distintos periodos de retorno, facilitando la evaluacién comparativa del comportamiento

espacial del flujo y su impacto potencial sobre la infraestructura urbana.

Figura 15
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Distribucion y Profundidad por Escenario Simulado. El comportamiento del sistema fluvial
evidencia un patrén de evolucion progresiva tanto en cobertura como en profundidad de inundacion,
conforme aumenta el periodo de retorno:

. Para el PR 2 afios, se registran afectaciones espacializadas con profundidades maximas
cercanas a 2.68 m al suroeste del municipio en el barrio Félix Vega. Este escenario refleja una amenaza
frecuente con implicaciones sobre la movilidad del sector.

. En el PR 5 afios, la expansion lateral es significativa, alcanzando profundidades de hasta
2.87my extendiéndose un poco mas al norte. Este evento representa una amenaza estructural y plantea
desafios criticos para la resiliencia comunitaria.

. El PR 10 afios, se evidencia una ampliacién territorial hacia el barrio 26 de Julio, donde la
exposicién poblacional es relevante alcanzando cotas de inundacién en este sector de 0.78m y en la zona
mas criticas al sur de 3.0m en el barrio Felix Vega.

. A partir del PR 25 afios, la mancha presenta una cobertura homogénea con afectacion

distribuida sobre sectores como San Carlos y Miraflores, alcanzando profundidades de aproximadamente
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2.25m.

o Para el PR 50 afios, la amenaza adquiere caracter critico. Se alcanzan profundidades de
hasta 3.28 m en barrios Felix Vega hasta el barrio Miraflores cubriendo el barrio Santa Barbara.

o Finalmente, el escenario de PR 100 afios representa una crecida extrema con
profundidades de hasta 3.52 m, abarcando de forma generalizada sectores gran parte del casco urbano,
siendo el Barrio Divino Nifio el menos afectados durante este periodo de retorno. Este evento
compromete infraestructura esencial y justifica la implementacién de medidas de ordenamiento
restrictivo.

Las manchas de inundacidn representadas en la Figura 15 muestran un comportamiento espacial
relativamente homogéneo para los escenarios asociados a los tiempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100
afos. En estos escenarios, se observa una mayor intensidad de afectacidn en las zonas sur, suroccidental
y noroccidental del drea urbana, donde las profundidades modeladas alcanzan los valores mas elevados.
Dentro de estas areas se destacan los barrios Proyecto, Miraflores, San Martin, Sagrado Corazdn y Santa
Barbara, los cuales presentan una recurrencia significativa de inundaciones bajo dichos periodos de
retorno.

En contraste, los barrios ubicados en el sector norte del drea urbana como 26 de Julio, Ferrocarril
y Divino Nifio no evidencian niveles de amenaza por inundacién en los mismos escenarios, segun los
resultados obtenidos mediante el modelo hidrodinamico.

Teniendo en cuenta lo anterior, el escenario correspondiente al periodo de retorno de 100 anos
revela un patrén de inundacion diferenciado, caracterizado por una expansién de la mancha hacia el
sector norte del drea urbana. Este comportamiento incorpora parcialmente zonas de los barrios 26 de
Julioy proyecto, lo que representa un cambio significativo respecto a los escenarios de menor recurrencia.

Este hallazgo resulta de especial relevancia para la investigacidn, ya que dicha extensién coincide con las
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zonas identificadas como expuestas en el modelo participativo construido con base en el conocimiento

local de la comunidad.

.
Figura 16
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Con base en los resultados obtenidos, se llevé a cabo un analisis comparativo entre la mancha de

inundacién correspondiente al escenario de 100 afios de periodo de retorno y la representacién empirica

generada a partir del conocimiento local, construida mediante metodologias participativas. Esta

comparacion se realizé mediante andlisis visual e interpretacion cartografica, evaluando la concordancia

espacial entre ambas fuentes de informacion.
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Figura 17
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Los resultados de la Figura 17 evidencian una alta similitud en el comportamiento de ambas
representaciones, especialmente en las zonas donde se registran mayores niveles de afectacion. Las dreas
con tonalidades mas intensas en el modelo hidrodindmico (ver Figura 16), indicativas de mayores
profundidades de inundacidn, coinciden con las zonas clasificadas en el rango de alta amenaza dentro del
modelo de conocimiento local. En particular, se identificd esta correspondencia en los barrios Proyecto,
Miraflores, San Martin, Feliz Vega, Santa Barbara, El Ciruelo, Brisas de Ariguani, Sagrado Corazén vy,
notablemente, en el barrio 26 de Julio, ubicado en el sector norte del area urbana de estudio.

La similitud espacial observada en la mayoria del casco urbano entre ambos modelos (ver Figura
16) respalda la validez del escenario de 100 afios como el mas representativo para efectos de planificacion
del territorio y gestién del riesgo. Por tanto, se consolida esta mancha de inundacién como el insumo
técnico principal para la zonificacién de la amenaza por inundacion dentro del area de analisis.
6.2.5. Zonificacion de Amenaza por Inundacién

En la Figura 18 se representa la zonificacion de Amenaza por Inundacién en el Municipio de
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Algarrobo, este mapa tiene como finalidad identificar y clasificar las zonas del municipio que presentan

distintos niveles de amenaza por inundacién ante un evento extremo con un periodo de retorno de 100

~
anos.
.
Figura 18
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Zonificacion de Amenaza por Inundacién en el Municipio de Algarrobo — Profundidad para 100 afios de
retorno.

Se observa que las dreas con mayor nivel de amenaza, representadas en tonalidad azul, se
concentran principalmente en el sector suroccidental, mientras que una zona critica de amenaza extrema,
indicada en color rojo, se localiza en el sector noroccidental del drea urbana. En contraste, los niveles de
amenaza disminuyen progresivamente hacia el sector norte del municipio, donde predominan zonas
categorizadas con amenaza baja, representadas en color amarillo.

Enlatabla 11 se presentan los resultados detallados de la zonificacion de amenaza por inundacién
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para el casco urbano de Algarrobo con una extensidn total de 154,96 hectdreas, estos constituyen un

insumo clave para la planificacién territorial y la gestion de amenazas naturales en el drea de estudio.

También se observa una franja de alta amenaza a lo largo del margen oriente del rio Ariguaniy en

zonas rurales cercanas.

Tabla 11

Resultados de la zonificacion por amenaza de inundacion por Barrios en el casco urbano de Algarrobo

BARRIO: 26 DE JULIO

AREA DE INUNDACION

% SOBRE EL CASCO

CATEGORIA ha % SOBRE EL AREA DEL BARRIO URBANO
BAJO 17,97 55,70 11,60%
MEDIO
ALTO
MUY ALTO
EXTREMO
AREA TOTAL 32,26 55,70
2 BARRIO: CONSTRUCCION
AREA DE INUNDACION % SOBRE EL CASCO
CATEGORIA ha % SOBRE EL AREA DEL BARRIO URBANO
BAJIO 0,22 99,87 0,14%
MEDIO
ALTO
MUY ALTO
EXTREMO
AREA TOTAL 0,22
3 BARRIO: BRISAS DE ARIGUANI{
AREA DE INUNDACION % SOBRE EL CASCO
CATEGORIA ha % SOBRE EL AREA DEL BARRIO URBANO
BAJO 0,05 4,11 0,03%
MEDIO 0,01 0,49 0,00%
ALTO
MUY ALTO
EXTREMO
AREA TOTAL 1,16 4,59
4 BARRIO: EL CARMEN
AREA DE INUNDACION % SOBRE EL CASCO
CATEGORIA ha % SOBRE EL AREA DEL BARRIO URBANO
BAJO 14,96 84,86 9,65%
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MEDIO 0,50 2,82 0,32%
ALTO

MUY ALTO

EXTREMO

AREATOTAL 17,63 87,68

BARRIO: EL CIRUELO

AREA DE INUNDACION % SOBRE EL CASCO
CATEGORIA ha % SOBRE EL AREA DEL BARRIO URBANO
BAJO 5,22 60,30 3,37%
MEDIO 2,02 23,34 1,30%
ALTO 0,55 6,40 0,36%
MUY ALTO
EXTREMO
AREA TOTAL 8,66 90,03
BARRIO: FELIX VEGA
AREA DE INUNDACION % SOBRE EL CASCO
CATEGORIA ha % SOBRE EL AREA DEL BARRIO URBANO
BAJO 0,02 0,18 0,01%
MEDIO 0,28 2,46 0,18%
ALTO 10,79 95,97 6,97%
MUY ALTO 0,01 0,06 0,00%
EXTREMO
AREA TOTAL 11,25 98,67
BARRIO: MIRA FLORES
AREA DE INUNDACION % SOBRE EL CASCO
CATEGORIA ha % SOBRE EL AREA DEL BARRIO URBANO
BAJO 2,36 11,37 1,52%
MEDIO 7,22 34,75 4,66%
ALTO 6,17 29,70 3,98%
MUY ALTO 0,15 0,73 0,10%
EXTREMO
AREA TOTAL 20,77 76,56
BARRIO: PROYECTO
AREA DE INUNDACION % SOBRE EL CASCO
CATEGORIA ha % SOBRE EL AREA DEL BARRIO URBANO
BAJO 2,12 70,11 1,37%
MEDIO 0,24 7,91 0,15%
ALTO 0,18 6,10 0,12%
MUY ALTO 0,24 8,04 0,16%
EXTREMO 0,12 4,09 0,08%
AREA TOTAL 3,02 96,26
BARRIO: SAGRADO CORAZON
AREA DE INUNDACION % SOBRE EL CASCO
CATEGORIA ha % SOBRE EL AREA DEL BARRIO URBANO
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BAJO 7,22 46,00 4,66%
MEDIO 7,08 45,06 4,57%
ALTO 1,38 8,82 0,89%
MUY ALTO
EXTREMO
AREATOTAL 15,70 99,87
BARRIO: SAN MARTIN
AREA DE INUNDACION % SOBRE EL CASCO
10 CATEGORIA ha % SOBRE EL AREA DEL BARRIO URBANO
BAJO 0,00 0,17 0,00%
MEDIO 0,00 0,19 0,00%
ALTO 2,33 95,74 1,50%
MUY ALTO
EXTREMO
AREA TOTAL 2,44 96,10

En la Tabla 11 se presentan los resultados de la zonificacién por amenaza de inundacién por
barrios en el casco urbano de Algarrobo, esta zonificacién permitié clasificar los barrios en cinco niveles
de afectacidn: bajo, medio, alto, muy alto y extremo, con base en el porcentaje de area expuesta dentro
de cada sector. Los resultados evidencian una heterogeneidad espacial en la distribucién de las amenazas:

Barrios Predominantemente Afectados por Amenaza Baja.

e El barrio construccién presenta el 99,87% de su area bajo amenaza baja, seguido de El
Carmen con un 84,86% y Proyecto con 70,11%.

e En el barrio 26 de Julio, la amenaza baja cubre el 55,70%, sin reportes de niveles
superiores.

Barrios con Amenaza Combinada Baja y Media.

e El Barrio el Ciruelo muestra un 60,30% de amenaza baja, un 23,34% en amenaza media y
un 6,40% en amenaza alta.
e El barrio Sagrado Corazén evidencia una distribucion equilibrada: 46% en amenaza baja 'y

45,06% en media, lo que indica una alta susceptibilidad a eventos de intensidad
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moderada.

Barrios con Mayor Concentracion de Amenaza Alta.

e El barrio Félix Vega presenta una situacidn critica, con un 95,97% del area en amenaza
alta y un 0,06% en muy alta, evidenciando alta exposicidon a eventos severos.

e El barrio San Martin tiene un 95,74% de su superficie en amenaza alta, sin registros en
otras categorias relevantes.

Sectores con amenaza diversificada.

e El barrio Miraflores distribuye su amenaza en baja con 11,37%, media con 34,75%, alta
con 29,70% y muy alta con 0,73%, reflejando una alta variabilidad del riesgo interno al
barrio.

e El barrio Proyecto incluye niveles de amenaza desde baja hasta extremo, destacando un
4,09% del drea en categoria extrema.

Barrios con Amenaza Minima o Localizada.

e Enelbarrio Brisas de Ariguani, la amenaza es principalmente baja conun 4,11%y amenaza
media con 0,49%, afectando solo el 4,59% del total del barrio.

Estos resultados reflejan la dindmica de la amenaza por inundaciéon en Algarrobo, donde los
barrios localizados en zonas de acumulacién de escorrentias o cercanos al rio Ariguani presentan mayor
afectacién en niveles altos y muy altos, como Félix Vega y San Martin. Por el contrario, sectores ubicados
en dreas mas elevadas o con mejor drenaje superficial, como 26 de Julio, Divino Nifio y El Carmen,

registran principalmente amenaza baja.
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Discusién

La presente seccidn expone el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos en el marco
del estudio sobre la amenaza por inundacién en el drea urbana del municipio de Algarrobo. Dando
respuesta al cumplimiento de los objetivos planteados en el proyecto.

La aplicacion del conocimiento local como insumo principal para la generaciéon de un modelo
espacial de amenaza por inundacién representd un enfoque innovador y participativo. La recopilacién de
experiencias comunitarias mediante cartografia social y encuestas permitié identificar, con precision
temporal y espacial, los eventos de inundacidn mas significativos percibidos por la poblacién residente en
el area urbana.

La sistematizacién de los datos cualitativos y cuantitativos obtenidos a partir del conocimiento
local, presentados en el Anexo 1y en los resultados del modelo de participacién del documento, permitié
transformar la memoria colectiva en un insumo técnico de gran valor. Este proceso correspondid
especificamente a la sistematizacién de los datos recopilados mediante la encuesta referentes a los
niveles de la ldmina de agua, a partir de la creacién de una tabla de cotas de inundacién (ver tabla 7 p. 59-
61), la cual constituyd el insumo para la espacializacion de las alturas de lamina de agua mediante
software geografico empleando técnicas de interpolacion espacial - método spline (p. 48 y 49) A partir de
esta base, fue posible identificar los aflos mas criticos en cuanto a inundaciones segun la poblacion
encuestada, georreferenciar los niveles maximos alcanzados y convertir las percepciones locales en
cartografia presentada en los mapas de manchas de inundaciéon segin conocimiento local (Ver figura 9 p.
63) y demas mapas que permiten presentar un modelo de participacién social.

La representacidon espacial de las alturas de ldmina de agua, obtenida mediante interpolacidn
Spline, mostré una alta coincidencia con los esquemas graficos elaborados por los propios residentes. Sin

embargo, se identificaron diferencias puntuales entre los modelos de participacidn local, particularmente
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en zonas propensas a inundacién como los barrios Félix Vega, Miraflores, Santa Barbara, Brisas de
Ariguani, El Carmen y 26 de Julio.

El modelo participativo, aun con sus limitaciones, como la subjetividad a la que se expone la
informacién suministrada en casos donde no hay evidencias fisicas de la altura de la lamina de agua e
incluso la precision de algunos registros. Constituye un insumo para la validacidn cualitativa del modelo
hidrodindmico y para la interpretacion de los resultados de zonificacidn de la amenaza por inundaciones,
especialmente en contextos donde no se cuenta con registros hidrometeoroldgicos suficientes o
confiables que permitan realizar dicha validacion por métodos convencionales. Ademas, este enfoque
fortalece la apropiacion comunitaria del proceso de planificacién territorial y aporta insumos para el
disefio de politicas y estrategias de mitigacién. No obstante, debe reconocerse que este tipo de
informacién esta sujeta a limitaciones como la subjetividad de la memoria histdrica.

Con el desarrollo del modelo hidrodinamico, se dio cumplimiento al segundo objetivo especifico
de la investigacidn, el cual permitié estimar la profundidad y extensidn de la ldmina de agua asociada a
diferentes escenarios de inundacién. Los resultados indican que la amenaza alta se concentra en zonas
donde el flujo presenta baja pendiente, pérdida de confinamiento del cauce y condiciones topograficas
qgue favorecen la acumulacion y expansién del agua, especialmente hacia el suroccidente del municipio,
con profundidades superiores a 1,5 m para un periodo de retorno de 100 afios.

Durante el desarrollo del modelo no fue posible realizar una calibracidn rigurosa, debido a la
ausencia de registros hidroldgicos y/o hidraulicos oficiales en el drea de estudio. Es importante aclarar
gue esta ausencia se refiere especificamente a la falta de informacidon sobre niveles de agua e
inundaciones dentro del casco urbano del municipio de Algarrobo. Si bien la estaciéon hidrometeoroldgica
La Aurora, ubicada aguas arriba y por fuera del municipio, proporciona datos Utiles para la estimacion de

caudales en ese tramo del rio, dichos registros no son suficientes para representar con precision las
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condiciones de inundacion locales. Esta es la Unica estacién del rio Ariguani por lo que se utilizé como
condicidn de frontera aguas arriba, sin embargo, aguas abajo no se cuenta con datos que permitan realizar
dicha calibracién.

De acuerdo con la literatura especializada (Chow et al., 1988), la calibracién efectiva de modelos
hidraulicos de inundacién requiere datos especificos de niveles de agua y extensién de las inundaciones
en el area modelada. En consecuencia, pese a la disponibilidad de informacién hidrometeorolégica de
caudal en la estacién La Aurora, la carencia de registros hidraulicos locales en el casco urbano limita la
posibilidad de llevar a cabo una calibracién adecuada del modelo en el contexto particular del municipio
de Algarrobo.

Este tipo de informacion es fundamental para validar la precision del modelo frente a eventos
reales. Ante esta limitacidn, se optd por una verificacién cualitativa del modelo, utilizando la informacidn
suministrada por los habitantes del casco urbano. Los testimonios de la comunidad, especialmente en
relacién con las zonas histéricamente afectadas, permitieron realizar una comparacién general entre los
resultados simulados y las condiciones reportadas por los residentes.

En cuanto al tercer objetivo especifico, la zonificacién de la amenaza por inundacién en el
municipio de Algarrobo representada por la mancha de inundaciéon de 100 afios (altura/velocidad), revela
un panorama de exposicidn significativa a la amenaza hidrica, con implicaciones importantes para la
planificacion territorial. El mapa presentado en la Figura 18 permite identificar claramente la distribucién
espacial de los niveles de amenaza, siendo clave para la formulacion de estrategias de reduccion del riesgo
y priorizacidn de intervenciones.

Los mapas obtenidos a partir del conocimiento local (Figura 10) y los generados mediante la
simulacién hidrodinamica (Figura 17) son considerados complementarios. El primero proporciona una

visién empirica desde la comunidad, util para fortalecer la gobernanza del riesgo, la educacién ambiental
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y la planificacién participativa. El segundo, con base cientifica sélida, resulta fundamental para tomar
decisiones técnicas relacionadas con infraestructura, gestion del territorio y obras de mitigacién.

Luego de realizar un andlisis comparativo entre ambas aproximaciones o modelos se sugiere que
las reconstrucciones basadas en la memoria colectiva pueden ser una fuente preliminar util para estimar
escenarios de amenaza por inundacidn, especialmente en territorios donde no se cuenta con la calidad ni
cantidad de informacidn hidrometeorolégica suficiente para realizar modelaciones detalladas y

calibradas.
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Conclusiones

El estudio logrd construir una representacion espacial de la amenaza por inundacién en el
municipio de Algarrobo mediante la combinacidén de conocimiento local y modelaciéon hidrodindamica, esta
integracién fortalecio la participacién comunitaria en el proceso de evaluacion de la amenaza.

La informacién recopilada a través de encuestas permitié identificar zonas histéricamente
afectadas por eventos de inundacidn, las cuales fueron espacializadas con el método Spline. Esta
aproximacién evidencid la utilidad de los saberes comunitarios como insumo complementario para la
identificacion de la amenaza, especialmente en contextos donde los registros instrumentales son
limitados o incompletos.

Los resultados obtenidos evidencian la necesidad de incorporar los mapas de amenaza en el
instrumento de ordenamiento territorial (EOT) del municipio. Esto contribuiria a reducir la exposicion de

la poblacién y guiar un desarrollo urbano mas seguro y resiliente.
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Recomendaciones

La presente investigacion permite realizar las siguientes recomendaciones a partir del trabajo
desarrollado en el casco urbano del municipio de Algarrobo, departamento del Magdalena:

Para futuras investigaciones orientadas a la generacidn de cartografia de amenazas por
inundacidn a partir de informaciéon comunitaria, se recomienda ampliar la estrategia de captura de datos
en campo mediante un enfoque mas extensivo y representativo del drea de estudio. Es fundamental evitar
la concentracion de registros en sectores puntuales o previamente identificados como zonas criticas, y en
su lugar, cubrir de manera equitativa toda la superficie urbana o territorial, incluyendo aquellas areas
donde no se reportan antecedentes claros de inundacion.

Aungue en algunos sectores la informacidn preliminar pueda no evidenciar eventos de anegacion,
el levantamiento de datos en estas zonas resulta esencial para la construccién de una nube de puntos mas
densa y distribuida uniformemente, lo que fortalece la precisién y confiabilidad de los modelos espaciales
generados mediante técnicas de interpolacién geogréfica. Este enfoque amplio permite capturar mejor
las transiciones espaciales y mejora la capacidad predictiva de los modelos basados en participacion
comunitaria.

Implementar estas recomendaciones contribuird a enriquecer los modelos espaciales
participativos, aumentar la robustez de los analisis y mejorar la utilidad de los productos cartograficos
resultantes para la toma de decisiones en gestion del riesgo y ordenamiento territorial.

Para futuras investigaciones se recomienda hacer una caracterizacion completa de las cuencas
para asi determinar informacidon mas especifica del comportamiento de las inundaciones, integrando la
informacién recolectada a un sistema de informacion geografica S.I.G. en el que se sugiere trabajar con

base en un modelo digital de elevacidn con una resolucién espacial mas detallada.

86



€2 Universibap anTo Tonas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Fortalecer la red de monitoreo hidrometeoroldgico por parte de IDEAM y las autoridades
ambientales (Corpamag y Corpocesar) la instalacidn o rehabilitacidon de estaciones hidrometeorolégicas
con registro continuo de caudales y niveles en el rio Ariguani, especialmente en puntos criticos como el
area urbana de Algarrobo.

Capacitar a la comunidad sobre la amenaza de inundacidn, su impacto y las acciones preventivas,
utilizando herramientas visuales como los mapas generados en este estudio. El conocimiento fortalece la
preparacion y la respuesta colectiva frente a emergencias.

Se recomienda tener en cuenta los resultados de esta investigacion en la generacién de los
proximos planes de gestidn del riesgo, planes de desarrollo urbano y planes de ordenamiento territorial,
ya que cuenta con informacién importante respecto a la toma de futuras decisiones, por lo cual esta
investigacion recomienda a las instituciones publico-privadas del municipio utilizar la zonificacién de la
amenaza como insumo técnico para los estudios de riesgo (desarrollo de estudios futuros de

vulnerabilidad y exposicidn).
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