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Resumen

Las inundaciones constituyen el fendmeno socio-natural mas recurrente en el territorio
colombiano, cobrando una importancia significativa a partir del fendmeno de La Nifia en 2010-
2011, el cual afectdé a méas del 60% de los municipios. Este escenario subraya la necesidad
imperante de examinar con mayor detenimiento las metodologias propuestas para comprender el
comportamiento de los rios y los fenémenos de inundacion. En el marco de este trabajo de grado,
se abordan dos enfoques metodoldgicos con el fin de obtener una zonificacion de la amenaza por
inundaciones urbanas en el municipio de Puerto Lopez, Meta. Uno de estos enfoques es el analisis
metodoldgico hidraulico, un método deterministico y matematico que busca entender como se
comporta un caudal con cierto periodo de retorno en el cauce. El segundo enfoque es el método
heuristico geomorfoldgico historico, cuyo proposito es analizar la dindmica fluvial a lo largo del
tiempo mediante la interpretacion de imagenes satelitales y modelos digitales. El objetivo principal
de este trabajo es complementar ambos enfoques metodoldgicos para luego relacionarlos mediante
una matriz de correlacion. Esto dio como resultado un modelo de analisis hidro-geomorfolédgico
que no solo puede ser replicado en otros municipios, sino que también se erige como una
herramienta valiosa de ordenamiento territorial para comprender los fendmenos de inundacién y
su evolucion tanto en términos espaciales como temporales, facilitando la identificacién de areas
confiables y seguras para la expansién urbana.

Palabras clave: Hidraulica, geomorfologia, ordenamiento territorial, inundacion, caudal
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Abstract

Floods constitute the most recurrent socio-natural phenomenon in the Colombian territory,
gaining significant importance starting from the La Nifia phenomenon in 2010-2011, which
affected over 60% of the municipalities. This scenario underscores the pressing need to examine
in greater detail the proposed methodologies to understand the behavior of rivers and flooding
phenomena. In the context of this thesis, two methodological approaches are addressed to obtain
zoning for urban flood threats in the municipality of Puerto Lopez, Meta. One of these approaches
is the hydraulic methodological analysis, a deterministic and mathematical method that seeks to
understand how a flow behaves with a certain return period in the channel. The second approach
is the historical geomorphological heuristic method, aimed at analyzing fluvial dynamics over time
through the interpretation of satellite images and digital models. The main objective of this work
is to complement both methodological approaches and subsequently relate them through a
correlation matrix. This resulted in a hydro-geomorphological analysis model that can not only be
replicated in other municipalities but also emerges as a valuable tool for territorial planning to
understand flooding phenomena and their evolution in both spatial and temporal terms, facilitating
the identification of reliable and safe areas for urban expansion.

Keywords: Hydraulics, geomorphology, territorial planning, flood, flow
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Introduccion

Hoy en dia, términos como variabilidad climatica y cambio climético son ampliamente
usados para abordar la problemética que enfrenta el mundo actual. Se atribuyen todos estos
fendmenos al exterminio constante de ecosistemas, la contaminacion del agua, del aire, el uso
desmedido de los recursos naturales y la emision de gases efecto invernadero a la atmosfera, lo
que ha generado un aumento de la temperatura promedio a nivel mundial, hasta un 0.75 °C, de
acuerdo con lo planteado en el Informe sobre Desarrollo Humano 2011, publicado por el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2011). Los gases efecto invernadero retienen la
radiacion solar en forma de calor, lo que ha ocasionado que el calentamiento global se acelere,
aumentando asi, la probabilidad de ocurrencia de fendmenos como tormentas, huracanes, ciclones
tropicales, sequias e incluso inundaciones, por aumento en el régimen de precipitaciones. Segun
las Naciones Unidas las inundaciones representan el 43% de los desastres naturales, y han afectado
mas de 2300 millones de personas, dejando un saldo de 157000 vidas humanas, y pérdidas cercanas
a los 662000 millones de dolares, (ONU, 2019, p.18).

Con el pasar de los siglos los fendmenos de inundacién han sido vistos desde perspectivas
muy diferentes, dependiendo de los entornos, las culturas y las circunstancias socio-ambientales
de cada época y poblacion:

Antiguas civilizaciones como la India, China y Egipcia, aprovecharon las crecidas para generar
abundanciay fertilidad. En América, las sociedades también se adaptaron y manejaron el territorio
en condiciones ambientales adversas; Aztecas, Chibchas y Zenules, habitaron zonas inundables y
mediante técnicas de manejo del agua y la pesca, sostuvieron la poblacion indigena en lo que

actualmente es México y Colombia; modificando levemente el paisaje gracias a su comprension
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sobre la naturaleza de las inundaciones y de los beneficios que ofrecian. (Sedano, et &l., 2013,
p.220).

El fendmeno de la Nifia 2010-2011, registré precipitaciones extremas en Colombia,
ocasionando el desbordamiento de la mayoria de los rios del pais, dejando un saldo de mas de 500
vidas humanas (Guiza, 2012, p.25). El 88% de los desastres en el pais son de origen
hidrometeoroldgico, siendo las inundaciones unas de las mas recurrentes con el 35%, superada
Unicamente por sequias e incendios (DNP, 2018, p.11). Actualmente Colombia ha generado
importantes avances e inversion, en reduccion y conocimiento del riesgo, con la guia para la
zonificacion del riesgo por movimientos en masa urbano del Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC, 2016), y rural (SGC, 2017), la guia metodoldgica para la elaboracion de mapas de
inundacion (IDEAM, 2018), y la guia metodoldgica para la zonificacion de avenidas torrenciales
recientemente lanzada (SGC, 2021). Sin embargo, esto no ocurria a mediados de la década pasada,
ya que la mayoria de los recursos, se destinaban para la atencion de desastres, sin ser conscientes
de la importancia conocer y reducir el riesgo.

Las inversiones ejecutadas por la nacion en gestion del riesgo de desastres durante el
periodo comprendido entre 1998 a 2010, el 81.5% fueron destinadas al manejo de desastres, y tan
solo el 2.1% se orientaron a las areas de conocimiento e informacidn, gobernabilidad y educacion.
(Banco Mundial, 2012, pp.360-370).

Para la Organizacion de las Naciones Unidas y el Banco Mundial, Colombia se ubica de
tercero en el escalafon de paises con mayor riesgo climatico del mundo. (Sedano, 2013).

La zonificacion de la amenaza por fendmenos de inundacién es un instrumento
fundamental en la toma de decisiones en el marco del ordenamiento territorial y para su

designacion existen varios métodos aceptados en el contexto colombiano que estan consignados
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en el Decreto 1077 de 2015 compilatorio del Decreto 1807 de 2014, el cual establece las
metodologias, escalas e insumos minimos a tener en cuenta en la zonificaciéon de esta amenaza,
con el fin de incorporar de manera asertiva la gestion del riesgo en el ordenamiento territorial. Sin
embargo, en la informacion oficial publicada por fuentes del gobierno hasta el momento no hay
claridad de las metodologias aplicables para la zonificacion de la amenaza por inundacion, ni
tampoco se establecen criterios y/o procedimientos, para hacer un analisis completo que permita
tener en cuenta tanto la hidrodindmica como la dindamica fluvial a través de la geomorfologia y
analisis multitemporales.

Desde mediados del siglo XX, la determinacion de las zonas de inundacion se ha realizado
abordando el fendmeno como netamente natural, con fundamento en la geologia y de los procesos
aluviales que las originan. A partir de la incorporacion de las nuevas tecnologias, se introduce la
hidrodinamica para realizar el analisis de estas zonas de inundacién, y de esta manera se han
podido definir areas especificas de afectacion. Desde los afios 1970, se ha avanzado en la creacion
y calibracion de software especializados en hidrodinamica y modelos matematicos, encaminados
a predecir el comportamiento de ciertos caudales con una probabilidad temporal de ocurrencia
conocidos como periodos de retorno, lo que ha desplazado dramaticamente el andlisis de la
dinamica fluvial de los cauces, generando errores en la zonificacion de la amenaza, debido que los
cauces de llanuras aluviales muy extensas como el rio Meta pueden llegar a migrar mas de 100
metros por afio, perdiendo validez los modelos hidrodinamicos, que no incorporan las variables
geomorfoldgicas histdricas, generando un inadecuado ordenamiento y uso del territorio.

El municipio de Puerto Lopez se encuentra localizado en el sector denominado los Llanos
Orientales, el cual no evidencia afectaciones tectonicas importantes. Las unidades geoldgicas se

encuentran poco consolidadas lo que promueve la migracion lateral de la mayoria de los rios de la
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region. Las unidades estan dispuestas de forma horizontal a subhorizontal, ligeramente plegadas,
dentro del monoclinal terciario. En los mapas geoldgicos a escala 1:100.000 del Servicio
Geoldgico Colombiano, se observan algunos lineamientos con rumbo tanto NE como NW (PBOT,
2019).

La investigacion busca zonificar adecuadamente la amenaza por fendmenos de inundacion
como una herramienta fundamental en los procesos de ordenamiento y ocupacién del territorio a
nivel urbano. A lo largo del desarrollo del presente documento, el lector podré encontrar la
zonificacion de amenaza geomorfoldgica histérica en el rio Meta por su paso por el casco urbano
del municipio de Puerto Lopez, asi como el célculo de caudales y modelaciones de los mismos,
con el fin de buscar complementarlos, y delimitar adecuadamente la amenaza por fenémenos de
inundacion y de esa manera obtener un modelo de analisis que podria ser usado en territorios con

fuertes dinamicas fluviales.
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1. Propuesta metodoldgica con enfoque hidro-geomorfolégico para la evaluacion de la
amenaza por inundacion, como herramienta de expansion urbana. Caso de estudio Puerto

Lopez Meta.

1.1  Planteamiento del problema

La zonificacién de amenaza por cualquier fenémeno debe tener una vigencia minima de
12 afos, para el caso de la amenaza por fendmenos de inundacién, esta vigencia puede verse
significativamente afectada, si solo se consideran modelos hidraulicos con periodos de retorno,
que solo buscan conocer hasta donde podria llegar la lamina de agua de llegarse a presentar un
evento extremo, y dejan de lado la importancia de conocer la dindmica fluvial, ya que los cauces
de llanuras aluviales muy extensas como el rio Meta pueden llegar a migrar mas de 100 metros
por afio, perdiendo asi validez los modelos hidraulicos, que no incorporan las variables
geomorfoldgicas histdricas, generando un inadecuado ordenamiento y uso del territorio. Es por
esto que es necesario realizar una correcta caracterizacion de la amenaza, con el fin de que las
comunidades que habitan el territorio puedan realizar sus actividades econdmicas de forma segura
y sobre todo que puedan vivir en sitios donde se mitigue o se elimine la configuracion de nuevas
condiciones de riesgo. Por lo mencionado anteriormente nace la necesidad de proponer un analisis
de la zonificaciébn de amenaza por inundacion, a partir criterios hidro-geomorfologicos e
historicos: Caso de estudio Municipio de Puerto Lopez, Departamento del Meta, como herramienta
de expansién urbana, que busca complementar ambas metodologias para que tengan mayor peso
y relevancia en el ordenamiento del territorio.

La presente propuesta de investigacion pretende resolver la siguiente pregunta:
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¢COmo evaluar la amenaza por inundacion, a partir de una metodologia con enfoque hidro-
geomorfoldgico para el municipio de Puerto Lopez, departamento del Meta, que ayude a proponer

areas de expansion adecuadas y seguras?

1.2 Justificacion

La gestion del riesgo de desastres dentro de los planes de ordenamiento territorial se

incorpora como determinante ambiental y se define asi:
Es determinante ambiental la amenaza alta, por movimientos en masa, inundaciones, avenidas
torrenciales, actividades volcanicas e incendios forestales, que se define como categoria de
conservacion y proteccion ambiental en la zona de uso y manejo de areas de proteccion,
condicionando los usos del territorio hasta tanto se realicen estudios detallados de riesgos por parte
de los municipios para la toma de decisiones en la reglamentacion de usos del suelo.
(MinAmbiente, 2014, p.51).

Colombia por su posicion geografica, enfrenta desafios frente al tema de amenaza por
fenomenos de inundacion, debido a factores condicionantes como: “El conflicto en el uso de
suelos, la ubicacion de asentamientos humanos en zonas de alta vulnerabilidad por inundaciones,
deslizamientos y avenidas torrenciales, condiciones climaticas cambiantes y actividades que
impliquen cambios significativos en la dindmica y geometria de los rios” (Cardenas, 2018, p.40).

El municipio de Puerto Lopez ha sido afectado histéricamente por fendémenos de
inundacion, relacionados a la dindmica fluvial de los rios: Meta, Guayuriba, Negro, Humea, Cafio
el Tigre, Cafio Pachaquiaro, entre otros. Puerto Lopez fue uno de los municipios mas afectados
durante la ola invernal del fendémeno “La Nina” 2010-2011, lo que ocasiono pérdidas millonarias

al municipio y sus pobladores. Desde mediados del afio 2019, el municipio de Puerto Lépez,
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realizd la actualizacion de los estudios basicos de gestion del riesgo de desastres, en el marco de
la actualizacion del Plan Basico de Ordenamiento Territorial, en el que se le ha dado especial
relevancia a los fendbmenos socio-naturales de inundacion, destinando recursos para méas de 10
estudios detallados en sectores criticos de las localidades de: La Balsa, Puerto Porfia, Chaviva,
Pachaquiaro, Remolino, Puerto Guadalupe, Bocas de Guayuriba, Casco urbano de Puerto L6pez,
entre otros. Lo cual refleja el gran interés del municipio en aumentar el conocimiento y le
reduccion del riesgo por inundacién, disminuyendo considerablemente la vulnerabilidad de la
poblacion frente a los fendmenos de inundacion.

Se propone la investigacion, porque es necesario una revision metodologica para la correcta
zonificacion de la amenaza por fendmenos de inundacion. Se puede realizar con la comparacion
de la metodologia geomorfoldgica historica, la cual se encarga de relacionar las formas del terreno
y los eventos historicos de inundacion, y la metodologia hidrodinamica, la cual busca conocer las
zonas posiblemente afectadas, con una simulacién computarizada de una inundacion con cierto
periodo de retorno. Estas metodologias difieren considerablemente en su aplicacion y coherencia,
por lo cual se hace necesario conocer el uso correcto y su campo de aplicacion.

Es importante mencionar que las areas de amenaza alta por cualquier fendmeno natural son
consideradas como de conservacion y proteccion, hecho relevante a la hora de proponer areas de
expansion urbana. Por ello es necesario realizar una correcta caracterizacion de la amenaza por
fendmenos de inundacidn, con el fin de proteger las comunidades que habitan el territorio, y
realicen sus actividades econémicas de forma segura, en donde se mitigue o se elimine la
configuracién de nuevas condiciones de riesgo.

La investigacion tiene como finalidad, proponer una metodologia de zonificacion de

amenaza por inundacién, con enfoque hidro-geomorfoldgico para ayudar a entidades territoriales,
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a poder zonificar adecuadamente la amenaza por inundacion, y de esa manera hacer un correcto
uso y ordenamiento del territorio. Cuidando la integridad de las personas y disminuyendo los
asentamientos en lugares incorrectamente zonificados en amenaza baja, subestimando la

migracion lateral del rio Meta a su paso por el municipio de Puerto Lépez.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Proponer una metodologia con criterios hidro-geomorfoldgicos para la zonificacion de
amenaza por inundacion, como herramienta de expansion urbana: Caso de estudio Municipio de

Puerto Lépez, Departamento del Meta.

1.3.2 Obijetivos especificos

Realizar un andlisis multitemporal de las Ultimas cuatro décadas, de la dinamica fluvial del
rio Meta, en su paso por el casco urbano del municipio de Puerto Lopez, departamento del Meta.

Zonificar la amenaza por fendmenos de inundacion del rio Meta, con base en criterios
geomorfoldgico histdrico, en su paso por el casco urbano del municipio de Puerto Ldpez,
departamento del Meta.

Zonificar la amenaza por fendmenos de inundacion del rio Meta, con base en criterios
hidrodinamicos, en su paso por el casco urbano del municipio de Puerto Lopez, departamento del

Meta.
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Proponer un modelo de andlisis aplicado al caso de estudio, con enfoque hidro-
geomorfoldgico, como herramienta para la localizacion de zonas de expansion urbana libre de

amenaza por inundacion del municipio de Puerto Lopez, departamento del Meta.

2. Marco referencial

2.1  Marco tedrico

Para que esta incorporacion de la gestion de riesgo de desastres surja el efecto deseado en
el ordenamiento territorial, es importante una articulacion de las entidades territoriales, y un
fortalecimiento de las mismas, de esa manera llevar a cabo procesos efectivos de monitoreo y
control; esto se logra a través de fortalecer la capacidad técnica de los profesionales idéneos de las
administraciones municipales, los cuales promoveran conocimiento y conciencia, a las
comunidades con respecto a los riesgos a los que se encuentran expuestos, y disminuir asi nuevas
condiciones de riesgo.

Uno de los fendmenos socio-naturales més frecuente en el territorio nacional, son las
inundaciones, las cuales ha generado pérdidas de vidas humanas y materiales. Recientemente, es
normal atribuir que las catastrofes por inundaciones a “la Variabilidad (VC) y al Cambio Climético
(CC), que estan generando frecuentes anomalias en la precipitacion” (Sedano, 2013, p.47).

Las inundaciones segun la definicion de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres son definidas como: Acumulacién temporal de agua fuera de los cauces y areas de
reserva hidrica de las redes de drenaje (naturales y construidas). Se presentan debido a que los
cauces de escorrentia superan la capacidad de retencion e infiltracidn del suelo y/o la capacidad de

transporte de los canales. Las inundaciones son eventos propios y periodicos de la dindmica natural
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de las cuencas hidrograficas. Las inundaciones se pueden dividir de acuerdo con el régimen de los
cauces en: lenta o de tipo aluvial, subita o de tipo torrencial, por oleaje y encharcamiento.
(UNGRD, 2017, p. 39).

Las inundaciones son uno de los fenémenos generadores de mayores desastres, tanto en
Colombia como en el mundo, su impacto esta en funcion de su magnitud y de las caracteristicas
sociales de la poblacion afectada. Aunque los fendmenos de inundacion ocurren frecuentemente
en el mundo, en paises subdesarrollados como Colombia, estos desastres tienen mayor impacto,
no simplemente por las condiciones morfoldgicas del terreno, sino también las condiciones
socioculturales y socioeconomicas de la poblacion, (pobreza, falta conocimiento de los riesgos, y
exposicion de la poblacion) facilitando a este tipo de eventos naturales que generen severas
consecuencias en muchos casos irreversibles por la falta de resiliencia tanto de los afectados como
de sus gobernantes.

En Colombia se ha optado por definir el tipo de metodologia aplicada para la elaboracion
de los mapas de amenaza por inundacion, con base en informacion disponible, o en la escala de
trabajo, dejando las escalas rurales con analisis geomorfoldgico historicos, y las escalas urbanas y
detalladas con metodologias hidrodindmicas, sin embargo expertos en el tema dicen: “El mapeo
de inundaciones requiere la combinacién e integracion de datos geomorfoldgicos y métodos
hidroldgico-hidraulicos; sin embargo, a pesar de esto, hay muy poca informacion cientifica
literatura que compara y valida ambos métodos” (Lastra, et al, 2008, p.2).

Las inundaciones han sido analizadas inicialmente como un fendmeno netamente natural,
con analisis de la geologia y procesos aluviales que las originaban, con la incorporacion de las
nuevas tecnologias y ayudas de los sensores remotos, se han podido definir areas especificas de

afectacion, desde los afios 1970 se ha avanzado en la creacion y calibracion de software
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especializados en hidrodindmica y modelos matematicos encaminados a predecir el
comportamiento de ciertos caudales con una probabilidad temporal de ocurrencia conocidos como
periodos de retorno, lo que ha desplazado draméaticamente el andlisis de la dinamica fluvial de los
cauces, generando errores en la zonificacion de la amenaza, trayendo un inadecuado ordenamiento
territorial y exposicion de poblacién vulnerable.

El area de estudio comprende el rio Meta, en su paso por el casco urbano del municipio de
Puerto Lépez, rodeada de grandes planicies aluviales, con procesos morfodindmicos activos, en
donde se pueden apreciar geoformas de mayor a menor grado de susceptibilidad a inundacién
como: Cauce aluvial, barras de arena longitudinales, barras de arena tipo islas, barras de arena
puntuales, terrazas bajas, terrazas de divagacion lateral, terrazas antiguas elevadas, entre otras
geoformas.

El area de estudio se encuentra localizado en la cuenca del rio Meta, que pertenece al area
hidrogréafica del Orinoco, la cual es descrita desde su nacimiento por el Estudio Nacional del Agua
2014:

La mayor parte de las corrientes que pertenecen al area hidrografica del Orinoco nacen en la
cordillera Oriental, en los departamentos de Boyaca, Meta y Cundinamarca; luego transcurren a
través de los llanos orientales por corrientes de grandes caudales como las de los rios Meta,
Guaviare, Inirida, Arauca, Vichada, Guayabero y Upia. EI régimen hidroldgico en toda el area es
de tipo monomodal, con caudales maximos entre junio y agosto, mientras que los caudales
minimos tienen lugar entre enero y marzo. La extension de la cuenca del rio Meta alcanza el 24%
de la vertiente, exhibiendo caudales medios mensuales que oscilan en el rango de 1.000 m3/s a
10.100 m3/s cerca de su desembocadura al rio Orinoco. En la estacion Aceitico, en la frontera con

Venezuela, los caudales con el 5% de excedencia pueden ser de 10.900 m3/s y los de 95% de



PROPUESTA METODOLOGICA CON ENFOQUE HIDRO-GEOMORFOLOGICO 24

excedencia de 1.600 m3/s. Los principales tributarios del rio Meta son el rio Upia, con un caudal
medio anual de 418 m3/s en la estacion Guaicaramo, los rios Guayuriba y Meta con valores medios

anuales de 155 m3/s y 369 m3/s respectivamente. (IDEAM, 2014, p.58).

2.2 Marco conceptual

En la siguiente seccién, se clarifican algunos conceptos que son necesarios para la
comprension del proyecto.

Amenaza: peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido
por la accion humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para causar
pérdida de vidas, (...) bienes, infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y
los recursos ambientales” (Ley 1523 de 2012, p.5.).

Amenaza Socio-Natural: peligro latente asociado con la probable ocurrencia de fenOmenos
fisicos cuya existencia, intensidad o recurrencia se relaciona con procesos de degradacion o
trasformacion ambiental y/o de intervencion humana en los ecosistemas. (UNGRD, 2017, p.38.).

Creciente Subita: aunque las areas de afectacion son menores, el poder destructivo es
potencialmente mayor y cobra el mayor numero de vidas cuando se presentan, responden
rapidamente a la ocurrencia de fuertes precipitaciones en las partes altas de las cuencas, los
incrementos de nivel son del orden de metros en pocas horas, y el tiempo de permanencia de
estas inundaciones en las zonas afectadas son igualmente de horas o pocos dias, estas se presentan
en todas las cuencas de alta pendiente de la region Andina principalmente. (IDEAM).

Desastre: es el resultado que se desencadena de la manifestacion de uno o varios eventos
naturales o antropogénicos no intencionales que al encontrar condiciones propicias de

vulnerabilidad en las personas, los bienes, la infraestructura, los medios de subsistencia, la
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prestacion de servicios o los recursos ambientales, causa dafios o pérdidas humanas, materiales,
econOmicas o ambientales, generando una alteracion intensa, grave y extendida en las condiciones
normales de funcionamiento de la sociedad, que exige del Estado y del sistema nacional ejecutar
acciones de respuesta a la emergencia, rehabilitacion y reconstruccion, (Ley 1523 de 2012, p.6.).

Geomorfologia Fluvial: el sistema fluvial es entendido como el conjunto de geoformas,
procesos morfodinamicos, cauces, escorrentias y movimiento de sedimentos en ladera, redes de
drenaje y zonas de sedimentacion, relacionados entre si por el proceso de flujo de agua, sedimentos
y nutrientes entre las partes del conjunto. En tal sentido, comprende las interrelaciones de las
diferentes tipologias de sistemas I6ticos y lénticos presentes en las cuencas hidrograficas del pais.
Como muchos de los sistemas geomorfologicos, el fluvial estd compuesto por subsistemas
relacionados entre si de manera jerarquica (Charlton, 2008).

Gestion del riesgo: es el proceso social de planeacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion
de politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocion de una mayor
conciencia del mismo, impedir o0 evitar que se genere, reducirlo o controlarlo cuando ya existe y
para prepararse y manejar las situaciones de desastre, asi como para la posterior recuperacion,
entiéndase: rehabilitacion y reconstruccion. Estas acciones tienen el propoésito explicito de
contribuir a la seguridad, el bienestar y calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible.
(Ley 1523 de 2012, p.7.).

Hidraulica: la hidraulica es una rama de la fisica que se dedica al andlisis del movimiento
y del equilibro de los fluidos. en sistemas l6ticos el cual tiene capacidad hidraulica para transitar
el flujo de caudales asociados a la ocurrencia de eventos de crecientes propias de la dinamica
hidroldgica de un periodo intranual normal, es decir, los eventos producidos principalmente por el

paso de la zona de convergencia intertropical. (Hernandez, 2014, p.2.)
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Inundacion: acumulacion temporal de agua fuera de los cauces y areas de reserva hidrica
de las redes de drenaje (naturales y construidas). Se presentan debido a que los cauces de
escorrentia superan la capacidad de retencion e infiltracion del suelo y/o la capacidad de transporte
de los canales. Las inundaciones son eventos propios y periédicos de la dindmica natural de las
cuencas hidrograficas. Las inundaciones se pueden dividir de acuerdo con el régimen de los cauces
en: lenta o de tipo aluvial, stbita o de tipo torrencial, por oleaje y encharcamiento, (UNGRD, 2017,
p.39.).

Inundacion Lenta: son las que ocurren en las zonas planas de los rios y con valles aluviales
extensos, los incrementos de nivel diario son de apenas del orden de centimetros, reporta
afectaciones de grandes extensiones, pero usualmente pocas pérdidas de vidas humanas, el tiempo
de afectacion puede facilmente llegar a ser del orden de meses, en Colombia el ejemplo mas claro
es la region de la Mojana. (IDEAM, 2014, p.58.).

Ordenamiento territorial: el ordenamiento del territorio municipal y distrital
comprende un conjunto de acciones politico-administrativas y de planificaciéon fisica
concertadas, emprendidas por los municipios o distritos y dreas metropolitanas, en ejercicio
de la funciéon publica que les compete, dentro de los limites fijados por la Constitucién y las
leyes, en orden a disponer de instrumentos eficientes para orientar el desarrollo del
territorio bajo su jurisdicciéon y regular la utilizacién, transformaciéon y ocupaciéon del
espacio, de acuerdo con las estrategias de desarrollo socioecondmico y en armonia con el
medio ambiente y las tradiciones histdricas y culturales (Ley 388 de 1997).

Periodo de retorno: intervalo de tiempo medio a largo plazo transcurrido entre un
fendmeno hidrolégico y otro de igual o mayor magnitud (OMM y UNESCO, 2012), por ejemplo,

caudal o nivel maximo de crecida.
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Prevencion de riesgo: medidas y acciones de intervencion restrictiva o prospectiva
dispuestas con anticipacion con el fin de evitar que se genere riesgo. Puede enfocarse a evitar o
neutralizar la amenaza o la exposicion y la vulnerabilidad ante la misma en forma definitiva para
impedir que se genere nuevo riesgo. Los instrumentos esenciales de la prevencion son aquellos
previstos en la planificacion, la inversion publica y el ordenamiento ambiental territorial, que
tienen como objetivo reglamentar el uso y la ocupacion del suelo de forma segura y sostenible.
(Ley 1523 de 2012, p.8.).

Reduccién del riesgo: es el proceso de la gestion del riesgo, estd compuesto por la
intervencion dirigida a modificar o disminuir las condiciones de riesgo existentes, entiéndase:
mitigacion del riesgo y a evitar nuevo riesgo en el territorio, entiéndase: prevencion del riesgo.
Son medidas de mitigacion y prevencion que se adoptan con antelacion para reducir la amenaza,
la exposicion y disminuir la vulnerabilidad de las personas, los medios de subsistencia, los bienes,
la infraestructura y los recursos ambientales, para evitar o minimizar los dafios y pérdidas en caso
de producirse los eventos fisicos peligrosos. La reduccion del riesgo la componen la intervencion
correctiva del riesgo existente, la intervencion prospectiva de nuevo riesgo y la proteccion
financiera. (Ley 1523 de 2012, p.9.).

Riesgo: la combinacién de la probabilidad de que se produzca un evento y sus
consecuencias negativas. (UNISDR, 2009, p.29.).

Vulnerabilidad: susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental o
institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que
un evento fisico peligroso se presente. Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios

de los seres humanos y sus medios de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales,
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econdmicos y de apoyo que pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos (Ley 1523 de

2012, p.10.).

2.3 Mareco legal

Uno de los alcances mas importantes en tema de gestion del riesgo de desastres a nivel
internacional que ain siguen vigentes es el Marco de Sendai, Japon, aceptada como la Tercera
Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre la Reduccién del Riesgo de Desastres 2015-
2030, la cual ha ayudado a implementar de manera mas concisa el Marco de Accién de Hyogo,
determinar modalidades de cooperacion y adquirir estrategias institucionales, regionales y
nacionales con respecto a la reduccion de desastres, esto a su vez dio paso en el mismo afio 2015
a los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, que buscan erradicar la pobreza, cuidar el medio
ambiente en busca de un desarrollo sostenible. En 2018 se llevo a cabo la tercera reunion de
ministros y autoridades del alto nivel sobre la implementacion del Marco de Sendai para la
reduccién del riesgo de desastres 2015-2030 en las Ameéricas y El Caribe: Declaracion de
Cartagena.

Con la Ley 1523 nace el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres de Colombia,
“PNGRD una Estrategia de Desarrollo”; “Es el instrumento que define los objetivos, programas,
acciones, responsables y presupuestos, mediante las cuales se ejecutan los procesos de
conocimiento del riesgo, reduccién del riesgo y de manejo de desastres, en el marco de la
planificacion del desarrollo nacional”. (Ley 1523 de 2012, p. 26). A raiz de la Ley 1523 y el nuevo
Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres de Colombia, y el Plan Nacional de Adaptacion
al Cambio Climatico (2012), el Estudio Nacional de Agua (2014), y surgen algunos decretos

regulatorios como lo es Decreto 1807 de 2014, el cual reglamenta el articulo 189 del Decreto Ley
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019 de 2012 en lo relativo a la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento
territorial, el cual a su vez fue retomado por el Decreto 1077 de 2015, por medio del cual se expide
el Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, y se dictan algunas
disposiciones adicionales. Posteriormente la Presidencia de la Republica emite el Decreto 308 de
2016 por medio del cual se adopta el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres.
Actualmente en Colombia se cuenta con el Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres
(SNGRD), liderado por el Presidente de la Republica, el cual hace parte del Consejo Nacional para
la Gestion del Riesgo, que a su vez lidera a la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres (UNGRD), con extensiones a nivel departamental con los Consejos Departamentales
Para la Gestion del Riesgo, y a nivel municipal con los Consejos municipales Gestion del Riesgo
de Desastres, los cuales se encargan de velar que la Gestion del Riesgo de Desastres se realice de
manera integral, desde los comités para conocimiento del riesgo, reduccion del riesgo, y manejo
de desastres, entendiendo la responsabilidad social que implica el desarrollo de sus funciones.

El paso mas importante en la zonificacion de amenazas, y en la gestion integral del riesgo
de desastres, es que estos procesos sean incluidos en el ordenamiento territorial y sean una
herramienta en la planeacion y conservacion de los territorios. En Colombia se incorporan estos
procesos en los Planes de Ordenamiento Territorial, siguiendo las directrices del Decreto 1077 de
2015. “Es necesario priorizar las amenazas y riesgos a incluir en el ordenamiento territorial, es
recomendable iniciar con aquellas que representen el riesgo mas alto, tengan alta frecuencia y que
tengan mayor relacion con los procesos de uso y ocupacion del territorio” (PREDECAN, 2009,

p.73).
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3. Metodologias de zonificacion de amenaza por inundacion

Para la zonificacion de la amenaza por fendmenos de inundacion existen diversas maneras
y métodos, la aceptadas para el territorio colombiano estan consignadas en el Decreto 1077 de
2015 compilatorio del Decreto 1807 de 2014, el cual establece las metodologias, escalas e insumos
minimos a tener en cuenta en la zonificacion de esta amenaza con el fin de incorporar de manera
mas asertiva la gestion del riesgo en el ordenamiento territorial.

La zonificacion de la amenaza por fenémenos de inundacion en cuencas hidrograficas es
aceptada la metodologia geomorfoldgica historica ya que solo se llega a una escala rural 1:25.000,
segin lo dispuesto en el Decreto 1640 de 2012, “Por medio del cual se reglamentan los
instrumentos para la planificacion, ordenacion y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos,
y se dictan otras disposiciones”. Sin embargo, en el Protocolo de Incorporaciéon se deja la
posibilidad de realizar analisis hidrolégicos hidraulicos, si existe informacion topogréafica
detallada de los cauces, lo cual no es completamente claro debido a que se pueden realizar modelos
hidraulicos con la informacién topografica disponible como modelos digitales de elevacion
gratuitos con resolucion acorde a la escala de trabajo.

La metodologia propuesta conlleva el desarrollo y anélisis de la metodologia
geomorfoldgico — historica, la caracterizacion de eventos histdricos y obtencidn de los modelos
hidrodinamicos del municipio, obtenidos a través de la Alcaldia Municipal de Puerto Lopez, para
asi realizar un modelo de analisis para la determinacion de areas de expansion urbana libres de

amenaza por inundacién. A continuacion, se hace una relacion de las fases a desarrollar:
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Figura 1. Modelo de analisis para la zonificacion de la amenaza por inundacion hidraulica y
geomorfologica.

MODELO DE ANALISIS ZONIFICACION AMENAZA POR INUNDACION
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Fase 1: recoleccion y analisis de informacion preexistente, relacionado con fendmenos de
inundaciones dentro del municipio de Puerto Lopez.

v En esta fase se recopila toda la informacion disponible de bases de datos de la universidad
Santo Tomas, y otras fuentes de consulta especializada.

v' Se solicitara informacién a la Alcaldia Municipal de Puerto Loépez y Corporacién
Auténoma Regional, referente al conocimiento de la amenaza por inundacion dentro del
municipio.

v' Descarga y analisis de imagenes satelitales disponibles de manera gratuita, como
pancromaticas, multiespectrales, radar, etc.

Fase 2: analisis de la zonificacion de amenaza por inundacion a partir de geomorfologia

fluvial del area de estudio.
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v’ Zonificacién y andlisis de imagenes satelitales, buscando zonas de erosion socavacion,
zonas de depositacion de sedimentos y zonas potencialmente estables sin rastro de
inundacion.

v' Caracterizacion de las geoformas de origen fluvial, para la zonificacién de la amenaza por
fendmenos de inundacidn, junto con la documentacién de los eventos historicos.

v’ Zonificacién de la amenaza por fendmenos de inundacion con enfoque geomorfoldgico
histérico.

Fase 3: elaboracion de modelos hidraulicos, con el fin de conocer la dindmica de los
caudales en el area de estudio.

v Adecuacién y ajuste de modelo digital de terreno (DEM), con el fin de asegurar una correcta
simulacion de inundaciones, en el sector de analisis.

v' Se elaboraran modelos hidraulicos con diferentes periodos de retorno con el fin de conocer
la zonificacion de la amenaza por fendmenos de inundacion. Usualmente los estudios de
amenaza hidrodindmica se construyen a partir de modelos hidrodindmicos/hidraulicos,
comunmente empleando software libre como Hec-RAS.

Fase 4: modelo de analisis hidro-geomorfologico para zonificacién de la amenaza por
fendmenos de inundacion, como herramienta para la evaluacién de zonas de expansion urbana.

v En esta fase se realizara una comparacion de los modelos de inundacion, los actualmente
usados en el Ordenamiento Territorial Nacional como el geomorfoldgico historico, y los
modelos hidraulicos con diferentes periodos de retorno.

v Se realizara la propuesta metodolégica con enfoque hidro-geomorfolégico, con el fin de
evaluar de manera correcta la amenaza por inundacién, y asi conocer el potencial de las

areas de expansion urbana dentro del area de estudio.
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3.1  Anadlisis multitemporal de imégenes satelitales

Los materiales litoldgicos ya sea en rocas, depoésitos inconsolidados o sedimentos activos
presentan una resistencia relativa a la erosion fluvial. Estos materiales repercuten en la dindmica
fluvial la movilidad y la estabilidad del cauce. Esta resistencia relativa de los materiales se ve
traducida en una migracion del cauce en donde esta disminuye y conforme la corriente presenta
mayor energia y potencial de erosion.

Con el fin de conocer la dinamica fluvial del rio Meta y su migracion lateral en su paso por
el casco urbano de Puerto Lopez, se realizd andlisis multitemporal de imagenes satelitales e
imagenes aéreas, con las cuales se determinaron los principales cambios morfoldgicos que ha
sufrido el cauce del rio.

A continuacion, se hace la relacién de las interpretaciones de los afios 1969 y 2010 con

imagenes satelitales de Google Earth.

Figura 2. Anélisis multitemporal de imagenes satelitales de Google Earth 1969 y 2010.
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Se interpretaron imagenes de radar tipo Sentinel del afio 2014 y 2019, este tipo de iméagenes

son de gran utilidad debido a que no presentan interferencia por nubosidad.

Flgura 3. AnaI|S|s multltemporal dei |magenes de radar tlpo SENTINEL 2014 y 2019

Se realizé la descarga, adecuacion e interpretacion de imagenes satelitales de Landsat de
los afios 1972, 1985, 2015 y 2019, en composicion RGB de falso color, lo cual ayuda a la

interpretacion de los cuerpos de agua, para conocer la divagacion del rio Metica.
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Figura 4. Andlisis multitemporal de imagenes satelitales de LANDSAT y SENTINEL.

Se realizo la interpretacion de las imagenes disponibles en el servidor de ArcGIS, las cuales
son tipo World Imagery del afio 2014, en las cuales se reconocen leves variaciones con respecto

al cauce actual del rio Metica.
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Figura 5. Andlisis e interpretacion de imagen satelital de ESRI IMAGERY del afio 2014.

Para poder determinar la socavacion y migracion lateral del cauce del rio Meta, se realizo
una superposicion de las diferentes interpretaciones de ronda hidrica, desde el afio 1969 hasta el
afio 2019, con un periodo de 50 afios de analisis, en las que se evidencio fuertes variaciones en la
morfologia del cauce sobre la llanura aluvial, generando procesos de erosion y depositacion de

sedimentos.
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Figura 6. Superposicion de imagenes satelitales.
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1969-1972: en este lapso de tiempo el cauce del rio Meta, presenta una fuerte migracién
hacia el sureste del area de estudio, con una migracién de hasta 400 metros en solo 3 afios, es decir
alrededor de 133 metros por afos.

1972-1985: continua la migracion del cauce hacia el sureste sin embargo de manera mas
progresiva, solo 250 metros en el lapso de 13 afios, es decir tan solo 19 metros por afio.

1985-2010: comienza una época de migracion contraria a la que presentaba el cauce
principal del rio Meta, y se acerca mas al casco urbano de Puerto Lépez, migrando 730 metros en
el lapso de 25 afios, decir socavando y dejando una terraza aluvial de divagacién lateral en los

procesos de sedimentacion, alrededor de 30 metros por afio.
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2010-2014: en el transcurso de estos cuatro afios el cauce del rio Meta permanece casi
constante con pequefios rasgos de erosion y sedimentacion del cauce. Hacia el sureste se reconoce
una migracion lateral de 60 metros, es decir un maximo de 15 metros por afio.

2014-2019: en estos ultimos 5 afios de analisis el cauce del rio Meta migré hacia el sureste
sobre la terraza de divagacion lateral, un maximo de 220 metros, alrededor de 44 metros por afio,
mostrando una tendencia de migracion y sedimentacion del sector sureste del area de estudio. A

continuacion, se ilustra la superposicién de las diferentes interpretaciones analizadas.

Figura 7. Analisis multitemporal de imagenes satelitales 1969 — 2019.
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3.1.1 Erosion y Sedimentacion

Los rios en sus procesos naturales erosionan transportan y depositan material dentro del
lecho mayor y sus orillas. Estos procesos varian de acuerdo a la dinamica del rio y los periodos
climéticos normales y de variabilidad climéatica (NINO, NINA). El analisis de estos procesos se
establece sobre dos condiciones requeridas de acuerdo a los objetivos de los estudios, cominmente
se busca la relacién de una linea base normal del cauce del rio y otra de referencia por

contemporaneidad o valoracion de un comportamiento extremo. (Vargas 2012).

Figura 8. Procesos de erosion y sedimentacion del rio Meta, desde el afio 1969 al afio 2019.
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El rio Meta presenta una fuerte dindmica fluvial en su paso por cercanias del casco urbano
de Puerto L6pez, en donde los Gltimos 50 afios se ha apreciado la constante migracion lateral del
cauce, como se muestra en la ilustracion anterior, en donde se definen las zonas de depositacion y
de potencial de erosién. De no llegar a intervenir la socavacion y migracion lateral del cauce, el
rio podria socavar hasta 50 metros por afio segin lo dispuesto en el analisis multitemporal,
afectando los predios y fincas aledafios, sin embargo, el centro poblado no presenta amenaza por
estos fendmenos de erosion, debido a que se encuentra en una terraza aluvial alta resistente a la

erosion y socavacion lateral.

3.1.2 Resistencia de los materiales a la erosion fluvial

Los materiales litologicos ya sea en rocas, depositos inconsolidados o sedimentos activos
presentan una resistencia relativa a la erosion fluvial. Estos materiales repercuten en la dindmica
fluvial la movilidad y la estabilidad del cauce.

Teniendo en cuenta la geologia (litologia) y geomorfologia del cauce se realiza la
zonificacion de la resistencia relativa de los materiales. Algunos ejemplos de materiales y

geoformas se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 1. Ejemplos de resistencia relativa de algunos materiales litologicos a la erosion fluvial.

Clase de Tipo de material Geomorfologia Descripcion Simbolo
material
litoldgico
Rocas Rocas igneas (granitos, riolitas, Colinas, cerros y cadenas Resistencia muy RMA
cristalinas granodioritas, gabros, basaltos, montafiosas denudacionales alta

etc) y rocas metamorficas y estructurales

(neises, esquistos, filitas,

cuarcitas, etc.)
Rocas Rocas sedimentarias quimicasy Colinas, cerros residuales Resistencia muy RMA

sedimentarias

Rocas
piroclasticas vy
rocas

detriticas con cemento (cherts,
cuarzoarenitas, calizas, etc.

Cenizas, tobas y aglomerados
piroclésticos y rocas
sedimentarias  detriticos o

y/o en cadenas montafiosas
denudacionales y
estructurales

Escarpes, terrazas, colinas,
cerros residuales y/o en
cadenas montafiosas

alta

Resistencia alta RA
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Clase de Tipo de material Geomorfologia Descripcion Simbolo
material
litoldgico
sedimentarias clésticas (conglomerados,  denudacionales y
detriticas areniscas, limolitas y arcillolitas  estructurales

no cementadas)
Depositos Conglomerados, arenas, limos Terrazas aluviales, planicies Resistenciamedia RM
inconsolidados  y/o arcillas aluviales, diques aluviales
de origen aluvial
Depositos Arcillas, limosy lodos organicos Llanuras de inundacién Resistencia media RMB
inconsolidados recientes 'y subrecientes, baja
de origen fluvio cubetas de ciénagas,
lacustre manglares, marismas, etc.
Depositos Arenas y limos con niveles de  Vegas de  divagacién Resistencia baja RB
aluviales conglomerados moderadamente  subrecientes, islas fluviales
Subrecientes compactos subrecientes y terrazas bajas
Depositos Arenas, limos y gravas Barras de arena, Islas Resistencia muy RBM
aluviales de fluviales recientes, playas, baja
canal activo lechos activos, vegas de

divagacion recientes

Nota: se describen los tipos de materiales y sus geoformas asociadas, calificando su resistencia
relativa segun el criterio experto. Adaptado Vargas (2012).

A continuacion, presentamos la zonificacion de las unidades de Resistencia Relativa de los

materiales a la erosion fluvial en el area de estudio.
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Figura 9. Resistencia relativa de los materiales a la erosion fluvial.
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historicas de inundacion en los territorios. Segun Thorndycraft et al. (2008), La geomorfologia
fluvial estudia la historia de las formas del rio, tratando de entender sus procesos y predecir su
dinamica, combinando para ello observaciones de campo, estudios experimentales y modelos
nUMEricos.

Segun el documento Protocolo para la Incorporacion de la Gestion del Riesgo en los
POMCAS, Minambiente, 2014, se clasifican las inundaciones como: fluviales, pluviales, costeras
0 de otro tipo. Las inundaciones fluviales son inundaciones producidas por el flujo excedente de
agua y sedimentos transportados por corrientes (rios, quebradas), el cual desborda la capacidad de
transporte del cauce. Las inundaciones fluviales pueden ser lentas y repentinas. Las inundaciones
fluviales lentas son producidas normalmente por precipitaciones prolongadas, pero también
pueden ser producidas por huracanes, ciclones tropicales, deshielo, entre otras. Las inundaciones
fluviales repentinas son producidas normalmente, por precipitacion convectiva, pero también
pueden ser producidas por la movilidad de grandes volimenes de flujos provenientes de glaciares,
movimientos en masa, escombros o represas. Las inundaciones pluviales se producen por: la
acumulacién de agua precipitada en una determinada superficie (generalmente plana o concava)
sin que esta provenga del desbordamiento del cauce; también puede ser producida por la
incapacidad de los sistemas de alcantarillado o canales de desagle en eventos de lluvia de gran
magnitud o intensidad. Las inundaciones costeras pueden ser originadas por el aumento en la
marea causada por fuertes vientos de tormenta, ciclones tropicales o extra tropicales, o también
por las tormentas de mar y los tsunamis. Otro tipo de inundaciones puede ser el producido por
eventos extraordinarios como: terremotos, erupciones volcanicas, rotura de infraestructuras

hidraulicas de almacenamiento de agua. (MinAmbiente, 2014)
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De acuerdo con la duracidn: las inundaciones pueden ser: stbitas o de tipo torrencial; lento
o de tipo aluvial; y encharcamiento. Las inundaciones subitas o de tipo torrencial suelen producirse
en rios de montafia o en corrientes cuyas areas de drenaje presentan fuertes pendientes y suelen ser
producidas por crecidas repentinas y de corta duracién (minutos a horas). Las inundaciones lentas
o de tipo aluvial se producen por el desbordamiento del cauce anegando &reas planas aledafas al
mismo y suelen ser originadas por crecidas progresivas y de larga duracion (horas a dias, inclusive
meses en algunas zonas del pais). EI fendmeno de encharcamiento se origina por la saturacion del
suelo en zonas moderadamente onduladas a planas con duracion de horas a dias y en general
pueden darse por ausencia o falencia en los sistemas de drenaje de aguas pluviales en areas
urbanizadas. (MinAmbiente, 2014)

Para la zonificacion de la susceptibilidad se realiza mediante la incorporacion de la
metodologia propuesta por el Fondo Adaptacion (2014) en el Protocolo para la incorporacion de
la gestion del riesgo en los POMCA, la cual hace énfasis a la identificacion de geoformas asociadas

a inundacion y la caracterizacion de eventos historicos.

3.2.1 Metodologia empleada para la Zonificacion de la Susceptibilidad

Las inundaciones son definidas en el glosario internacional de hidrologia
(OMM/UNESCO, 1974) como un aumento del agua por arriba del nivel normal del cauce
definiéndose como nivel normal aquella elevacion de la superficie del agua que no causa dafios,

es decir, una elevacion mayor a la habitual en el cauce, por lo que puede generar pérdidas.



PROPUESTA METODOLOGICA CON ENFOQUE HIDRO-GEOMORFOLOGICO 45

Figura 10. Esquema metodolégico para la obtencion de la susceptibilidad por inundaciones.
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Adaptado del protocolo para la incorporacion de la gestion del riesgo en los POMCA de acuerdo
con los alcances técnicos del proyecto (Fondo Adaptacion, 2014).

Para llevar a cabalidad el desarrollo de los objetivos propuestos se ha desarrollado la
metodologia para la evaluacion de la susceptibilidad, a partir del protocolo para la incorporacion

de la gestion del riesgo en los POMCA.

3.2.2 Analisis de los Eventos Historicos
La recopilacion y tratamiento de la informacion historica permite realizar un analisis de los

impactos producidos por fendmenos naturales en el pasado.
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Para obtener una base de datos sobre los fendmenos histéricos lo mas completa y
homogénea posible, se ha realizado una busqueda de material documental de informacién de los
eventos conocidos y/o incorporacién de nuevos episodios.

Uno de los problemas mas comunes cuando se desarrolla recopilacion de informacion a
partir de fuentes documentales, es que estas suelen ser poco precisas y pueden no cubrir con
igualdad de razonamiento todo el territorio. Adicionalmente, los eventos de mayores
consecuencias son los que generalmente se registran, debido a sus altos impactos.

Las principales fuentes de informacion referentes a los eventos que se consultaron en el
ambito de este trabajo corresponden a las siguientes entidades:

v’ Cuerpos Oficiales de Bomberos.

v" Informes Técnicos

v’ Sistema de Inventario de Efectos de Desastres (DeslInventar).

v Unidad Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD).
v Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA)

Del mapa de eventos de inundacién se aprecian los sectores afectados por procesos de
erosion hidrica o inundacion. El principal afluente que afecta el area de estudio es el rio Meta. Los
eventos estan registrados con datos de localizacion geografica, sin embargo, en la consulta de las
demas fuentes de informacioén se evidencio la carencia de la informacion geogréafica pertinente

para poder especializar estos eventos.
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Figura 11. Inventario de eventos de inundacion en el municipio de Puerto Lopez.
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Adaptado Plan Basico de Ordenamiento Territorial Puerto Lépez (PBOT, 2019).

3.2.3 Analisis de geoformas asociadas a inundaciones

Para el analisis de las inundaciones dentro del municipio de Puerto LOpez, se tuvieron en
cuenta los procesos y las geoformas asociadas a la dinamica fluvial, esto debido a que van a ser
las areas mas susceptibles a presentar eventos de inundacion por desborde de los cauces en
creciente progresivas o subitas. Con el resultado de la interpretacion geomorfoldgica se extrajeron
las geoformas fluviales que permitieron caracterizar los procesos morfodindmicos dominantes en

los fendmenos de inundacion, de acuerdo con las caracteristicas texturales y geométricas.
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Figura 12. Geomorfologia a nivel de elementos.
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Las principales caracteristicas morfologicas utilizadas en el proceso de interpretacion y

zonificacion geomorfoldgica se basaron en la metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano

(SGC-metodologia Carvajal-2011), que se encarga de la evaluacién de las amenazas naturales, y

utiliza la interpretacion cartogréfica y define subunidades y elementos geomorfologicos para los

ambientes fluviales y glaciares. Dentro de las geoformas que se encuentran asociadas a los eventos

de inundacién en el municipio de Puerto Lopez, estan las planicies de inundacién, las terrazas

aluviales, los cauces y las barras de arena.
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Tabla 2. Susceptibilidad de geoformas a fendmenos de inundacion y porcentaje de ocupacion del
area de estudio.

Elemento Simbolo Susceptibilidad Area (ha) %
Via elevada por rellenos antrdpicos Avera BAJA 4.345256 1.0%
Barra de arena tipo isla Fbai ALTA 14.350144 3.3%
Barra de arena longitudinal intermitente Fbli ALTA 2.132024 0.5%
Barra de arena puntual inundable Fbpi ALTA 15.65505 3.6%
Cuerpo de agua Fca ALTA 26.247905 6.0%
Cauce aluvial permanente Fcap ALTA 77.255717 17.5%
Plano de inundacion fluvial Fpif MEDIA 9.270752 2.1%
Plano de inundacién fluviolacustre Fpil MEDIA 29.355994 6.7%
Plano de inundacién reciente Fpir ALTA 5.984118 1.4%
Terraza reciente de divagacion lateral Ftadl MEDIA 52.845671 12.0%
Terraza aluvial antigua elevada Ftae BAJA 67.46319 15.3%
Terraza aluvial subrreciente inundable Ftasi MEDIA 135.908685 30.8%

Nota: se describen los elementos geomorfologicos, calificando su grado de susceptibilidad a
presentar fendmenos de inundacion, se calculan su area y porcentaje de ocupacion.
El casco urbano del municipio de Puerto Lopez esta conformado por geoformas de origen

principalmente fluvial, asociadas a procesos antiguos o recientes de inundacion.

3.2.4 Generacion de mapa de susceptibilidad por inundacion

El relieve del area de estudio puede dividirse principalmente en dos zonas: la primera
corresponde a la parte mas elevada de terraza antigua, y la segunda corresponden a geoformas
aluviales como los planos de inundacién, terraza subreciente, cauce aluvial y barras de arena. A
continuacion, se hace un andlisis de susceptibilidad a inundacion para el municipio con base en la

cartografia geomorfoldgica.
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Figura 13. Susceptibilidad inundacion por geomorfologia.
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En la Figura 13, se presenta los porcentajes de susceptibilidad a inundacion por

geomorfologia en el area de estudio, y se obtuvo como resultado que el 32% se encuentra en una

susceptibilidad alta a inundacion, un 52% susceptibilidad media, y el 16% en susceptibilidad baja.

3.2.5 Metodologia de amenaza por inundacion geomorfoldgica

El nivel de amenaza por inundacion tiene por finalidad reconocer las areas que son

afectadas por el desborde de los drenajes producto de un aumento del nivel de agua sobre las

Ilanuras aluviales, con esto se obliga a reconocer el comportamiento de las areas que aportan los

caudales a las corrientes principales, ocasionando un desbordamiento y dispersion de las aguas



PROPUESTA METODOLOGICA CON ENFOQUE HIDRO-GEOMORFOLOGICO

51

sobre las llanuras de inundacion y zonas aledafias a los cursos de agua normalmente no sumergidas

(IDEAM, 2010).

Se presenta a continuacion una sintesis del método, para la zonificacion de areas de

amenaza por inundaciones:

Figura 14. Esquema metodolégico para la obtencién de la amenaza por inundaciones.

ANALISIS MULTITEMPORAL DE
RECURRENCIA DE EVENTOS IMAGEMES DE SATELITE ¥

HISTORICOS FOTOGRAFIIAS DISPONIBLES

|

IDENTIFICACION EN CAMPO
DE CARACTERISTICAS
FISICAS DE EVENTOS

MAPA DE AMENAZA POR
INUNDACION

Adaptado del Fondo de adaptacién, 2014. Protocolo para la incorporacién de la Gestidn

del Riesgo en los POMCA.

Los datos de recurrencia de eventos historicos, analisis geolégico - geomorfologico, y

analisis multitemporal de las imagenes disponibles, fueron los insumos necesarios para obtener la

amenaza por inundacién.
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3.2.6 Generacién del mapa de amenaza por inundaciones por geomorfologia

Para la generacion final del mapa de amenaza de inundacion por geomorfologia, se tomo
como base la zonificacion de susceptibilidad a inundacion, junto con la recurrencia de eventos
historicos de inundacion y la interpretacion de imagenes satelitales, en las que se determiné las
zonas de erosion y sedimentacion del rio Meta, en su paso por cercanias del casco urbano del

municipio de Puerto Lopez.

Figura 15. Mapa de amenaza inundacion por geomorfologia. ]
AMENAZA INUNDACION POR GEOMORFOLOGIA

1123900 1124600 1125300 1126000 1126700 1127400

946300
946300

945600
945600

944900
944900

944200
944200

1:15,000
05 0.

75 1
\ =

1123900 1124600 1125300 1126000 1126700 1127400



PROPUESTA METODOLOGICA CON ENFOQUE HIDRO-GEOMORFOLOGICO 53

En la Figura 16, se presenta los porcentajes de amenaza a inundacion por geomorfologia
en el area de estudio, y se obtuvo como resultado que el 47% se encuentra en amenaza alta a

inundacion, un 37% en amenaza media, y el 16% en amenaza baja.

Figura 16. Porcentaje de amenaza por inundacion por geomorfologia.

3.3  Metodologia Hidrodinamica para la amenaza por Inundacién

Para la zonificacion de la amenaza por inundacion hidrodinamica, se deben establecer la
morfologia detallada del cauce con secciones transversales del mismo, las cuales fueron tomadas
en campo, Yy con la ayuda de modelos hidroldgicos poder establecer los caudales con periodos de
retorno de 100 y 500 afios, con el fin de realizar un modelo hidraulico, con el fin de conocer el
comportamiento de los niveles de inundacion que podria alcanzar el rio Meta en su paso por el
casco urbano del municipio de Puerto Lopez. A continuacion, se muestra el calculo de los
parametros hidroldgicos e hidraulicos con los cuales se realizd el modelo hidrodindmico para el

area de estudio:
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3.3.1 Modelos Hidroldgicos

Los modelos hidroldgicos, usualmente interpretaciones simplificadas, suelen ser usados
para analisis de sistemas complejos y por ende resultan ser aproximaciones de los procesos reales,
generalmente no lineales, registrados en una cuenca. Las clasificaciones de los modelos

hidroldgicos son como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3. Clasificacion de Modelos Hidrol6gicos.
Categoria Subcategoria

Lineal
No lineal
Conceptual

Deterministico Caja Blanca

Respecto al espacio (Agregado o
Distribuido)

Respecto al tiempo (eventual o
continuo)

Generacidn de series de tiempo
Estadisticos/Estocasticos Regresion

Probabilisticos

o Programacion Lineal
Modelos de Optimizacion ) o
Programacion Dinamica

Nota: se muestran la calificacion de los tipos de modelos hidrologicos con sus subcategorias.
Adaptado del Protocolo de Modelacién Hidrologica e Hidraulica, IDEAM 2018.

Estos modelos son de caracter matematico y en términos generales, los modelos
hidroldgicos permiten procesar la informacién hidroldgica de una manera mas préactica y eficiente,
al mismo tiempo que se logra evaluar el beneficio, desde una perspectiva social-econémica y
ambiental, de decisiones politicas en la distribucion del territorio.

Las problematicas por simplificacion de los procesos hidrolégicos en estos modelos se

acenttan cuando se consideran factores de cambio globales, como el fendmeno ENSO, y, aunque
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no a una escala detallada y tampoco muy global o menos importante, factores antropicos de
urbanizacion, deforestacion, entre otros. Por consiguiente, se requiere de una constante evaluacion
hidrol6gica e hidrodindmica de corrientes que bafian un asentamiento urbano, generalmente
errdneamente planificado y desarrollado, con alta exposicion a eventos naturales como
inundaciones y avenidas torrenciales.

El modelo hidrol6gico aca presentado es de caracteristica agregada y eventual, es decir,
considera valores promedios de los procesos espaciales y temporales registrados sobre una cuenca
hidrografica como unidad de analisis para ser usados como parametro de entrada en un modelo de
lluvia-escorrentia como el racional, Soil Conservation Service, hidrograma triangular, Snyder,
USBR, entre otros. De esta forma se es posible estimar valores de escorrentia o caudal en un punto
determinado de una corriente en interes.

El modelo hidrologico aca usado es estocastico y consiste en realizar un analisis de
frecuencias a funciones de probabilidad generalizadas de tres parametros. Este analisis se realiza
de manera regional, es decir, haciendo uso de la informacion de caudales de las estaciones de
Cabuyaro, Humapo y Puente Lleras — Automatica.

La etapa del proceso de analisis aca seguida es la sugerida por el Handbook Of Hydrology
de David Maidment (1993) en el capitulo 18, redactado por Jerry Roswell Stedinger et. al, titulado:
FREQUENCY ANALYSIS OF EXTREME EVENTS. De manera corta, el paso a paso es como

se describe a continuacion:

Estimar, a partir de una muestra de poblacion, los pardmetros A1, A2, A3 y A4 de los métodos
de momentos de orden L. Con el fin de agregar una mayor robustez al proceso de regionalizacion,
la estimacidon de estos parametros se acompafia de un analisis de Bootstraping que busca generar

parametros menos sesgados, limites de confianza de los mismos, entre otros. Los estimadores de
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orden L son por si mismos métodos que reducen el sesgo, pero tratando de considerar un poco la

incertidumbre asociada al tamafio de muestra

Estimar, por cada A, su promedio ponderado regional de la siguiente manera:

W)

AR =
" P

Donde AR corresponde al pardmetro 1, 2, 3 o 4 regionalizado y WK son los pesos
asignados a cada estacion. Debido a que se buscoé tener registros consistentes en longitud, WK es

igual a 1 para cada estacion.

Con los anteriores parametros regionalizados/normalizados, para estimar los parametros

de la funcion de probabilidad de interés.

Con dichos pardmetros estimados para una funcién de distribucion en particular, estimar

el cuantil regional a partir de la recurrencia de interés (100 y 500 afios en este caso).
Estimar el cuantil del sitio de interés, a partir del regional, mediante la siguiente expresion.

X,(k) = 4K * X,R
Donde A, (k) corresponde a la media del sitio de interés mediante el método de momentos
de orden L
A priori al procedimiento indicado anteriormente, fue necesario aplicar en primera
instancia una prueba de Outliers y de Homogeneidad Regional para poder permitir unificar las
series historicas. Para la prueba de Outliers se uso la prueba de Grubbs y para la homogeneidad

regional se usé la de Hosking-Wallis.
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Debido a que los datos originales tienden a seguir funciones de distribucién no
normalizadas, se realizd una transformacién logaritmica de los datos para buscar que estos se
alineen con la hipotesis de Grubbs de que los datos siguen una distribucion normal. Una vez
realizada dicha transformacion, se encontrd que el dato de Pte Lleras — Automatica de 1986 con
valor de 1647 (m®/sg), y el de Cabuyaro de 2001 con valor de 1412 (m?/sg), se consideran valores
atipicos y por ende se excluyen del analisis.

La prueba de homogeneidad arrojé, omitiendo los datos anteriormente mencionados, que
corresponden los registros historicos de maximos anuales de las estaciones de Cabuyaro,
Humapo y Puente Lleras — Automatica corresponden a una sola familia de distribucion de
probabilidad de misma media, desviacion y asimetria.

Los registros historicos de maximos anuales son como se presentan a continuacion:

Tabla 4. Registros de Maximos Anuales de Caudales (m3/sg).

Fecha Cabuyaro Humapo PteLleras
01/01/1979 2223 3504 1132
01/01/1980 2860 4109 1191
01/01/1981 1796 3605 928.5
01/01/1982 2756 4531 1385
01/01/1983 2106 3738 1059
01/01/1984 2416 3990 1199
01/01/1985 2540 3551 1074
01/01/1986 2365 4346
01/01/1987 1912 3418 1289
01/01/1988 2271 3500 1100
01/01/1989 2034 3209 1172
01/01/1990 2364 3342 1568
01/01/1991 2357 3134 925

01/01/1992 1925 2823 850.2
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Fecha Cabuyaro Humapo PteLleras
01/01/1993 2487 3415 961.2
01/01/1994 2458 3960 1089
01/01/1995 2384 4095 906
01/01/1996 2675 3592 1019
01/01/1997 2457 3613 874
01/01/1998 2352 3290 871
01/01/1999 2550 3646 877
01/01/2000 2223 3237 1069
01/01/2001 3007 887.8
01/01/2002 2708 3938 1108
01/01/2003 2210 3862 1044
01/01/2004 2480 4728 1156
01/01/2005 2344 4035 1058
01/01/2006 2480 4021 1151
01/01/2007 2518 4465 1151
01/01/2008 2430 4414 1103
01/01/2009 2083 3729 1085
01/01/2010 2234 3888 1098
01/01/2011 2174 3610 1015
01/01/2012 2113 4088 949.7
01/01/2013 2005 3175 1308.12
01/01/2014 2162 3902 1072
01/01/2015 2368 4502 1173.74

Nota: se presentan los registros de caudales maximos anuales por cada una de las estaciones
hidrometeoroldgicas que se encontraban cercanas al area de estudio. Adaptado Plan Basico de
Ordenamiento Territorial Puerto Lépez (PBOT, 2019).

3.3.2 Modelos Matematicos
Las funciones de distribucién consideradas fueron:

v Generalizada de Valores Extremos (GEV)

v Generalizada Normal (GNO)
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v Generalizada Logistica (GLO)
v' Pearson tipo 3 (PE3)
v Generalizada de Pareto (GPA)
De acuerdo con el diagrama-L propuesto por Hosking, como se puede apreciar en la

Figura 17 y Figura 18 las funciones mas cercanas son la Pearson tipo 3 y la Normal Generalizada.

Figura 17. Diagrama-L con parametros por estacion hidroldgica analizada.
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Adaptado Alcaldia de Puerto Lépez. (2019).
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Figura 18. Diagrama-L con parametros Skewness-Kurtosis regionales.
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Adaptado Alcaldia de Puerto Lopez. (2019).

Con las funciones PE3 y GNO se realizo el analisis de frecuencias regional y por sitio,

dando como resultado los siguientes cuantiles para la estacion de Puente Lleras — Automatica.

Tabla 5. Cuantiles por estacion Normal Generalizada.
Funcion Normal Generalizada

Q (m3/sg)
Estacion Tr100  Tr500
Cabuyaro 3024.582 3211.514
Humapo 4886.442 5188.445
PtoLopez 1404.329 1491.123

Nota: céalculo de caudales por estacion hidrometeoroldgica segun la funcién normal generalizada.
Adaptada Alcaldia de Puerto Lopez. (2019).

Tabla 6. Cuantiles por estacion Pearson tipo 1.
Funcién Pearson |11 Generalizada
Q (m3/sg)
Estacion Tr100 Tr500
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Cabuyaro 3023.413 3208.529
Humapo 4884.553 5183.623
PtoLopez 1403.786 1489.737

Nota: célculo de caudales por estacion hidrometeoroldgica segun la funcion Pearson tipo Ill.
Adaptada Alcaldia de Puerto Lopez. (2019).

El anterior analisis se realiz6 mediante la construccion de un algoritmo en R y usando los
paquetes de libre distribucion de Imom de Hosking. Los caudales de simulacion son los de la

funcién Normal Generalizada.

3.3.3 Software HEC-RAS

Usualmente los estudios de amenaza hidrodinamica se construyen a partir de modelos
hidrodinamicos/hidraulicos, comunmente empleando Hec-RAS.

El HEC-RAS es un software computacional de dominio publico, que modela el flujo de
agua a través de canales simulando cauces naturales o rios. ElI programa fue desarrollado por
Hydrologic Engineering Center (HEC) del U.S. Army Corps of Engineers (USACE), con el fin de
gestionar los rios, puertos y otras obras publicas de su administracion o interés. El procedimiento
béasico de calculo de HEC-RAS para el flujo continuo se basa en la solucion de la ecuacion de
energia unidimensional o en las ecuaciones de aguas someras para modelos bidimensionales, como
es el caso de estudio. Las peérdidas de energia son evaluadas por la friccion y la
contraccidon/expansion del canal. La ecuacion de momento se puede utilizar en situaciones donde
el perfil de flujo es rapidamente variado. Estas situaciones incluyen resaltos hidraulicos, hidraulica
de puentes y los perfiles en las confluencias del rio.

Las ecuaciones de aguas someras que se resuelven, numéricamente mediante volumenes

finitos, en notacidn tensorial es como se presenta a continuacion:
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oh , Vih _
ot = dX;,

oV, h_ O

ot + Uax; ~ Jax,

Donde los subindices i/j representan el eje coordenado analizado (X 0 y) y S corresponde a
términos fuente. Usualmente el término fuente estid asociado a la friccion, en donde se ve
involucrado el coeficiente de Manning. Cabe resaltar que el coeficiente de Manning implica la
aceptacion de la teoria de flujo Uniforme, es decir, en dénde ocurre un balance Unicamente entre
las fuerzas de la gravedad y la friccion.

Para llegar a las ecuaciones de aguas someras, a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes,
que gobiernan el movimiento de un Fluido en su méaxima expresion, se considera
irrelevante/independiente la variacion de las variables de estado del flujo con respecto al eje
vertical. Como consecuencia directa, no existe la posibilidad de evaluar morfo-dinamicamente el

comportamiento del rio, como también se considera la presion hidrostatica.

3.3.4 Condiciones de contorno e iniciales

Como condicion de contorno se establecio un hidrograma inicialmente ficticio/sintético de
forma tal que se permitiera un calentamiento del modelo hidrodinamico y posteriormente evaluar
las condiciones permanentes de las condiciones medidas en campo y de los periodos de retorno

especificados. Dicho hidrograma es como se muestra a continuacion.
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Figura 19. Serie de tiempo de Entrada.
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Adaptado Alcaldia de Puerto Lopez. (2019).

Los caudales de periodo de retorno son los dos ultimos escalones mostrados en la anterior

gréfica. Como condicion de salida se es establecié Normal Depth, asociada a la pendiente que

genera una profundidad normal en flujo uniforme. Este valor es igual a 0.0003.

El modelamiento de las condiciones de aforamiento en campo permitid identificar que para
poder garantizar el apropiado modelamiento hidrodindmico era necesario establecer una cota de
lamina de agua como condicion inicial, igual a 171 (msnm). Lo anterior debido a que el rio, en su
control geoldgico/estrechamiento en el puente, presenta una aceleracion del flujo y por ende
mayores profundidades de ldmina de agua, que al salir de esta condicidn hidraulica, se presenta un
ensanchamiento y por ende procesos de agradacion del lecho, es decir, el rio presenta una
resistencia de lecho bastante importante al movimiento del agua en este sector y como
consecuencia huméricamente arrojaba errores bastante grandes si como condicion inicial no se

establecia una cota de lamina de agua superior a este “represamiento” natural.
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3.3.5 Modelo hidrodinamico

El modelo hidrodindmico construido de forma bidimensional es como se muestra a

continuacion.

Figura 20. Modelo Hidrodindmico Construido.
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Adaptado Alcaldia de Puerto Lopez. (2019).

3.3.5.1 Calibracion

El proceso de calibracion no fue el ideal debido a que los cuerpos de agua no pudieron ser
caracterizados con batimetria, sino que se usaron las tres secciones de aforo liquido y se realizd
procesos de interpolacion entre ellas. Por lo anterior, esta etapa se consider6 con mucha
incertidumbre y como manera de control de simulacion se tomo en cuenta el nivel maximo

registrado en los estribos del puente para los periodos de retorno de 100 y 500 afios.
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3.3.5.2 Escenarios de Periodo de Retorno

Las profundidades para periodos de retorno y velocidades son como se muestran a

continuacion.

Figura 21. Calculo de altura de lamina de agua y velocidad Tr100 y 500 afios.
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Adaptado Alcaldia de Puerto Lopez. (2019).

El nivel maximo de inundacion registrado en los estribos del puente corresponde a una cota
de 174.97 (msnm) y las cotas de inundacion en estribos de puente para un periodo de retorno de
100y 500 afios es de 174.72 (msnm) y 174.82 (msnm). Lo anterior quiere decir que histéricamente

el modelo tiene un margen de error de 25y 15 centimetros respectivamente.
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3.3.6 Generacién del mapa de amenaza por inundacion hidrodinamica

Debido a la necesidad de una metodologia para zonificacion de amenaza por inundacion a
nivel nacional, se usé la sugerida por la Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga (CDMB, 2009), la cual se detalla a continuacion:

Amenaza Alta: se considera amenaza alta todas aquellas areas que se encuentren inundadas
para un periodo de retorno de 100 afios.

Amenaza Media: se considera amenaza media toda area que este dentro de la mancha de
inundacion para un periodo de retorno de 500 afios y por fuera de la mancha de inundacion para
un periodo de retorno de 100 afios.

Amenaza Baja: sin mancha de inundacion.

Dicho lo anterior, la zonificacion de inundacion es como se muestra a continuacion:
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Figura 22. Zonificacion de Amenaza Inundacion por hidrodindmica.
AMENAZA INUNDACION POR HIDRODINAMICA
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Adaptado Alcaldia de Puerto Lopez. (2019).

En la Figura 23 se presenta los porcentajes de amenaza a inundacion por hidrodindmica
en el area de estudio, y se obtuvo como resultado que el 69% se encuentra en amenaza alta a

inundacion, el 1% en amenaza media, y el 30% en amenaza baja.
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Figura 23. Porcentaje de Amenaza Inundacion hidrodinamica.
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Adaptado Alcaldia de Puerto Lopez. (2019).

3.4  Zonificacion de la Amenaza utilizando las metodologias anteriores.
Para la zonificacion final de amenaza se proponer la elaboracion de un modelo que
incorpore los resultados geomorfoldgicos histdricos, con los resultados de modelamiento

hidrodindmico del cauce del rio Meta.

3.4.1 Metodologia empleada para la zonificacion de la amenaza final

A continuacién, se propone una metodologia que pueda ser aplicada en la zonificacion de
amenaza por fenémenos de inundacién, en el territorio nacional, rescatando lo mejor de los avances
metodoldgicos propuestos hasta el momento en estudios previos, como los son la metodologia
geomorfoldgica historica, y la metodologia de modelamiento hidrodinamico, sea 1D o 2D. Lo que
se quiere alcanzar es que esta metodologia pueda ser aplicable en los diferentes niveles de trabajo,
ya sea en trabajos regionales o detallados, utilizando las herramientas e insumos disponibles, como

lo son software, modelos de elevacion digital, e imagenes satelitales. En estudios de detalle se
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requiere la elaboracion de topografia detallada de los cauces, y fotografias aéreas actuales del area
de interés. A continuacion, se muestra la propuesta metodoldgica del autor para la integracion de

los modelos previos de amenaza por inundacién geomorfolégica historica e hidrodindmica:

Tabla 7. Metodologia para la obtencion de la amenaza por inundacion final.
Amenaza Geomorfologica Historica

Amenaza Hidréulica

Baja Media Alta

Baja (Pr>500afios) Baja Media Media
Media (100<Pr<500afios) Media Media Alta
Alta (0>Pr<100afios) Alta Alta Alta

Nota: comparacion de la zonificacion de amenaza por método hidraulico y por método
geomorfoldgico con el fin de realizar una zonificacion final de amenaza.

Para la obtencion de la amenaza final o total, se utiliza la zonificacion de amenaza
geomorfoldgica historicay la zonificacion de amenaza hidrodinamica, se integran los modelos con
la ayuda de herramientas SIG, y se realiza la comparacion de los rangos de amenaza, con la guia
de la Tabla 7. A continuacion, se muestra la zonificacion final de amenaza por fendmenos de

inundacion del casco urbano del municipio de Puerto Lépez.
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Figura 24. Zonificacion de Amenaza Inundacion final.
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En la Figura 25, se presenta los porcentajes de amenaza a inundacion final en el area de

estudio, y se obtuvo como resultado que el 73% se encuentra en amenaza alta a inundacion, el 12%

en amenaza media, y el 15% en amenaza baja.
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Figura 25. Porcentaje de Amenaza Inundacion final.

4. Modelo de analisis aplicado a la zonificacion de amenaza por inundacion

El principal resultado de este trabajo de grado es proporcionar un modelo de analisis para
la integracion de modelos de amenaza geomorfoldgicos historicos con modelos de amenaza
hidraulica o hidrodinamica, con el fin de determinar zonas seguras de expansion libre de
fendmenos de inundacion, que pueda ser replicado y usado a escalas basicas y detalladas tanto por
la administracion municipal de Puerto Lopez, como por consultores e instituciones adscritas al
ordenamiento territorial. A continuacién, se plasma graficamente el resumen del modelo de
analisis que se puede seguir para zonificar fendmenos de amenaza por inundacién, dando

cumplimiento a lo establecido por el decreto 1807 de 2014.
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Figura 26. Modelo de analisis aplicado a la zonificacion de amenaza por inundacion.
I MODELO DE ANALISIS ZONIFICACION AMENAZA POR INUNDACION ]
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5. Analisis de resultados

Respecto a los resultados y anélisis, se resalta lo siguiente:

Tabla 8. Areas de amenaza por metodologia geomorfolégica — Historica.
Categoria de

Porcentaje (%)

Amenaza
Alta 47%
Media 37%
Baja 16%

Nota: analisis de los porcentajes de amenaza por inundacion, calculados a partir de la metodologia
geomorfoldgica historica.

Segun la Tabla 8 el 47% del area presenta unidades geomorfoldgicas susceptibles a

fendmenos por inundacion, el 37% amenaza media y el 16% amenaza baja.

Tabla 9. Areas de amenaza por metodologia Hidrodinamica.
Categoria d

¢ Porcentaje (%)

Amenaza
Alta 69%
Media 1%
Baja 30%

Nota: analisis de los porcentajes de amenaza por inundacién, calculados a partir de la metodologia
hidrodinadmica.

Segun la Tabla 9 el area de afectacion con un periodo de retorno de 100 afios es del 69%,
considerado el escenario de amenaza alta en el area, por amenaza media se tiene el 1% y por
amenaza baja el 30%.

Al combinar estas dos metodologias utilizando la mancha de inundacién de 100 afios y las
unidades geomorfolégicas susceptibles a inundacién, la amenaza alta ocupa el 73% del area

analizada, el 12% en amenaza media y 15% de amenaza baja.
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Tabla 10. Areas de amenaza por metodologia compuesta.
Categoria de

Porcentaje (%)

Amenaza
Alta 73%
Media 12%
Baja 15%

Nota: andlisis de los porcentajes de amenaza total por inundacién, calculados a partir de la
metodologia hibrida propuesta.

Como se observa en las Tabla 8, Tabla 9, las areas de amenaza varian, siendo menor la
analizada por el componente geomorfoldgico, indicando la evidencia de geoformas susceptibles a
inundacion, pero que no involucra la dindmica de rio Meta, caso contrario con la metodologia
hidrodindmica que presenta un area de amenaza del 69%, que contiene analisis de caudales y sus
dinamicas, indicando que el rio puede tener una afectacion mucho mayor; al analizar la
metodologia hibrida que se propone en el presente estudio, se tiene en cuenta tanto la actividad
actual y futura del rio Meta, como los vestigios de este a través de geoformas del terreno, siendo
un complemento necesario que se ajusta a la realidad del territorio de Puerto Lopez, estando en
amenaza alta el 73% del territorio, conociendo con eventos histéricos y teniendo en cuenta
periodos de retorno y geoformas con caracteristicas de susceptibilidad.

A continuacion, se presenta un analisis comparativo de las metodologias analizadas:
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Tabla 11. Andlisis comparativo de la amenaza hidraulica — geomorfoldgica.

, Metodologia
Metodologia dolog
Proceso . P Geomorfologica -
Hidrodinamica A
Historica
Zonificacién de amenaza con niveles de S No
ldmina de agua.
Simulacion de inundacién con caudales S No
predictivos y periodos de retorno.
Tiene en cuenta los eventos de Inundacion ,
. No Si
Historicos.
Se tiene en cuenta la geomorfologia y la No Si

migracion lateral del cauce.
Nota: comparacion de los dos modelos de zonificacion de amenaza por fendmenos de inundacion,
segun el proceso metodoldgico que desarrollan cada uno.

Segun la Tabla 11, se mencionaron los procesos a tener en cuenta dentro del analisis de la
amenaza total por inundacion en el rio Meta, y su respectivo analisis en cada metodologia,
concluyendo que efectivamente cada una complementa a la otra con diferentes insumos,
desarrollando un analisis desde todos los procesos técnicos del fendmeno, consolidando una
metodologia que pueda dar respuesta a las condiciones territoriales del casco urbano del municipio

de Puerto Lopez, para proponer areas de expansion urbana, libres de procesos de inundacion.
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Figura 27. Areas de expansion libres de inundacién y seguras como areas de expansion urbana.

Segun la Figura 27, hay 63.8 hectareas libres de amenaza por fenémenos de inundacién

que pueden ser usada por el municipio de Puerto LOpez para incorporarlas como areas de
expansion urbana, en su Plan Béasico de Ordenamiento Territorial (PBOT). Lo que deja apreciar la
eficacia del modelo de andlisis hidro-geomorfoldgico, para la zonificacion de amenaza por

fendmenos de inundacion, en zonas influenciadas por rios de fuerte dinamica fluvial.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Los andlisis multitemporales de imégenes satelitales ayudan a entender como es la
migracion lateral de los rios como el Meta, y a su vez son una herramienta muy Util para determinar
areas potencialmente inundables en el futuro, y tener modelos de inundacién mas competentes
para el territorio.

La amenaza geomorfoldgica — histdrica, puede quedarse corta ante las dinamicas fluviales,
ya que su zonificacién se desarrolla de acuerdo a formas de terreno de origen fluvial, siendo una
evidencia antigua de manchas de inundacion, pero no contempla las dindmicas naturales del rio
Meta.

La zonificacion de la amenaza por inundacion a través de la metodologia hidrodindmica
del rio Meta, muestra la mancha de inundacién de 100 y 500 afios muy similares, lo que no deja
apreciar la amenaza media y a su vez deja zonas de divagacion del rio zonificadas en amenaza
baja.

Para rios de gran caudal y fuerte migracion lateral, identificado en el analisis multitemporal
de iméagenes satelitales como el rio Meta, se deberia acompafiar de los andlisis hidrodindmicos, de
analisis geomorfologicos - historicos, con el fin de caracterizar adecuadamente la amenaza por
inundacion dentro del territorio.

Complementar los modelos de amenaza por inundacion, podria ayudar a generar un
resultado més acertado a la realidad, teniendo en cuenta no solo las evidencias en terreno con las
unidades geomorfoldgicas, sino también, los posibles cambios del cauce con periodos de retorno
que complementa la caracterizacion del fendmeno.

El territorio nacional cuenta con gran cantidad de afluentes, sobre los cuales se han

desarrollado poblaciones urbanas y rurales, sin ningun reparo acerca de los posibles fenémenos,
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lo que ha acarreado pérdidas millonarias para el pais, siendo necesaria la inversion en estudios
hidrodindmicos, geomorfoldgicos, caudales e hidroldgicos, para poder generar medidas que
mitiguen y controlen los impactos de estos fendmenos.

El modelo de analisis propuesto para la integracion de metodologias de zonificacion de
amenaza por inundacién, busca ser una herramienta para determinar zonas seguras de expansion
urbana, libres de fendmenos de inundacién, que pueda ser replicado y usado a escalas béasicas y
detalladas, tanto por la administraciéon municipal de Puerto Lépez, como por contratistas y
entidades adscritas al ordenamiento territorial.

El modelo de andlisis aplicado a escala detallada en el sector nororiental del casco urbano
del municipio de Puerto Lopez, determino que el municipio cuenta con 63.8 hectareas que pueden
ser incluidas como areas de expansion urbana, en donde el municipio puede realizar sus proyectos
de vivienda.

El municipio de Puerto Lopez cuenta con un buen recurso de imagenes satelitales del area
de estudio, disponibles de manera gratuita, de diferentes afios como: Landsat, spot, World Imgery
entre otras. Con las cuales se realizara el analisis multitemporal.

El municipio de Puerto Lopez cuenta con buena informacién hidroclimatica de
precipitacion y caudales, de las estaciones hidrometeorolégicas del IDEAM, y un modelo digital
de terreno detallado del rio Meta, en su paso por el casco urbano del municipio. Con lo cual se
zonificara la amenaza por inundacion con criterios hidrodindmicos.

El municipio de Puerto Lopez cuenta con planchas geoldgicas y geomorfologicas a escala
rural, disponibles gratuitamente, las cuales constituyen uno de los principales insumos, junto con

el analisis multitemporal, para realizar la zonificacién de elementos geomorfolégicos.
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Apéndice A. Modelo de anélisis aplicado a la zonificacion de amenaza por inundacion.
[ MODELO DE ANALISIS ZONIFICACION AMENAZA POR INUNDACION ]
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