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Resumen. En este articulo se presenta una metodologia para la evaluacion y zonificacién de riesgo por
inundaciones y avenidas torrenciales en Colombia. En la metodologia se establece la infformacién que debe
ser recopilada, las herramientas a utilizar y el tipo de analisis que se debe realizar para generar los mapas
de amenaza y de riesgo por inundacion. La zonificacion por inundaciones se realiza de acuerdo con los
resultados obtenidos de la modelacién matematica del cuerpo de agua y su planicie de inundacién, de la
profundidad de la lamina de agua y de la velocidad de flujo para diferentes periodos de retorno de los
eventos de precipitacion. Para generar el mapa de riesgo se tienen en cuenta los resultados de la
modelacién hidraulica y la informacion de los predios susceptibles de inundacion. Por Ultimo se muestra un
ejemplo de aplicacion de la metodologia en la Quebrada Limas de la ciudad de Bogota, Colombia, como
caso de estudio.
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1. Introduccién

Colombia es considerada como uno de los paises de América Latina con mayor numero de desastres,
dentro de los cuales el 30 % ésta asociado a inundaciones y avenidas torrenciales. Ademas de esto, los
casos de inundaciones son cada vez mas frecuentes y sus impactos que éstas producen en la economia, la
poblacién y el medic ambiente son cada vez mas importantes. Esto se debe a la simultaneidad de varios
factores, entre los que se pueden mencionar las condiciches climatolégicas del pais, la continua intervencion
y ocupacion de los cauces de los rios y quebradas, la afectacion y cambio de uso de los humedales, la
desproteccién de los suelos, la alteracion de la morfologia de |las cuencas debido a diferentes actividades
humanas, la mayor concentracion de la poblacidn en zonas propensas a inundacion y el inadecuado control
por parte de las entidades responsables de este tema.

En el presente articulo se expone una metodologia para la evaluacién, zonificacién y reduccién de
riesgos por inundaciones desarrollada en conjunto con el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Territorial de Colombia y con la financiaciéon del Banco Mundial. En la metodologia desarrollada se presentan
los pasos de busqueda y procesamiento de informacion, el desarrollo de diversos estudios técnicos y la
aplicacion de modelos conceptuales, matematicos, estadisticos y computacicnales para generar los planos

de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por inundaciones y avenidas torrenciales.

2. Metodologia para la Zonificacién de Riesgos por Inundaciones y Avenidas Torrenciales
La metodologia planteada utiliza como estructura tecnolégica de soporte un sistema de informacion
geografica alimentado por bases de datos del mismo tipo. En la Figura 1 se presenta el esquema concefptual

desarrollado para la evaluacién y zonificacion de riesgos.
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Figura 1.- Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.

2.1.Amenaza por inundacién

Generalmente, los métodos para determinar la amenaza por inundacion estdn basados en la
interpretacidén estadistica de registros de crecientes existentes, con lo que se genera una estimacion de
flujos pico con probabilidades de ocurrencia asociadas. Con base en dichos estimativos se adelanta
normalmente una modelacién analitica de transito de crecientes a lo largo de la cuenca, con lo cual se puede
definir el nivel de amenaza para diferentes periodos de retorno de analisis. Por lo general, los resultados
incluyen la delimitacion de las areas inundables, la profundidad maxima de inundacion y el tiempo requerido
para el drenaje de dichas aguas ante ciertas consideraciones especificas, todo lo anterior ascciado a cada
uno de los periodos de retorne de analisis.

Para la generacidon del modelo de amenaza por inundacicnes y avenidas torrenciales es necesario
acopiar informacién béasica tal como: antecedentes historicos, geologia y geomorfologia, suelos, hidrologia,
metecrologia vy climatologia, vegetacion vy oceanografia, entre otros. Adicionalmente, se deben adelantar
estudios técnicos de topografia del cauce y de la planicie de inundacion, estudios geotécnicos para
determinar el perfil estratigréfico de la zona y las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo, estudios
hidrolégicos para determinar los caudales de amenaza y estudios hidraulicos encaminados a especificar 1as
caracteristicas del entorno gue influyen en el comportamiento hidraulico del cauce.

La modelacidon hidraulica del cuerpo de agua a estudiar serd el producto de la articulacién de toda la
informacion y de los estudios realizados dentro del marco del proyecto de generacion de los mapas de
amenaza de un municipio. La modelacion hace referencia a incorporar toda esta informacion dentro de un
modelo computacional que permitira verificar y predecir el comportamiento hidraulico del cuerpo de agua vy
de su planicie de inundacién bajo diferentes eventos de precipitacién. Los modelos deberan representar de
la manera mas aproximada las caracteristicas geomeétricas, topograficas e hidraulicas del cuerpo de agua,
con base en las secciones transversales del rio y las estructuras hidraulicas que alli se tengan. El modelo
debera estar calibrado con base en la informacién hidrométrica con que se cuente de niveles aguas abajo y

caudales en el cauce del rio.



Para el andlisis de amenaza por el fendmeno de inundacién, los pardmetros de interés son, en términos
generales, la altura de la ldmina de agua, la velocidad del flujo y el tiempo de permanencia del agua en el
area inundada. El resultado final de este proceso son mapas de amenaza y tiempos estimados de
recuperacién de la funcionalidad para fenémenos de inundacidn, los cuales se cbtienen al realizar el proceso
de zonificacion tipico (amenaza alta, media y baja) en términos de los parametros seleccionados como
indices de la magnitud o frecuencia.

La zona de Amenaza Alta corresponde al area geografica delimitada por la linea de inundacidn
correspondiente a crecientes con periodos de retornc de 10 afios, la zona de Amenaza Media corresponde
al area geogréfica delimitada por la linea de inundacidn correspondiente a crecientes con periodos de
retorno de 50 afos y la zona de Amenaza Baja corresponde al area geogréafica delimitada por la linea de
inundacién correspondiente a crecientes con perfodos de retorno de 100 afios; en los tres casos siempre se
debe tener una profundidad de agua, una velocidad de flujo o una duracién del fenémeno que pueda llegar a
producir efectos de consideracion en el uso de la tierra, en la infraestructura o en la poblacidn.
Adicionalmente, se especifica una zona de Amenaza por Flujos Torrenciales como el area geografica
asociada a la planicie de inundacion, en la cual se presenten velocidades de flujo superiores a 1.5 m/s para
las crecientes con periodos de retorne de 100 afios o para crecientes asociadas a fendmenos extremos

cOmo represamientos ocasiocnales.

2.2.Exposicién

Hace referencia al invertaric completo de componentes, bienes, contenidos, personas y, en general, a
todos los elementos que puedan llegar a sufrir dafio a causa de algln tipo de fendmeno amenazante. La
valoracién de la exposicidn incluye todos los parametros requeridos para caracterizar los elementos
expuestos en términos de ubicacién, propiedades fisicas, calificaciones socio — econdmicas y tipificacion de
contenidos.

Para el caso de la infraestructura es necesario hacer un reconocimiento de ciertas caracteristicas
representativas tales como el estado (condicidén actual) y la capacidad de aceptar y soportar exigencias
externas (resiliencia), asi como también de la magnitud de los dafios que podria sufrir (pérdidas), todo o
anterior acompafado de una adecuada descripcion de su ubicacion en términos de coordenadas geograficas
(georeferenciacion).

Una de las formas de cuantificacién del riesgo es a través de las pérdidas econdmicas que un posible
desastre podria llegar a generar. Para una adecuada estimacion de las pérdidas econdémicas de un
escenario predefinido deben obtenerse valores unitarios (monetarios) relacionados con las caracteristicas de
los inmuebles y bienes en general que puedan resultar afectados. En esta valoracion se tendrd en cuenta el

valor del componente (E), el valor de los contenidos (C) y el valor del lucro cesante (L).

2.3.Vulnerabilidad
Definida como la predisposicion de un elemento o componente a sufrir afectacidn ante una situacion de

amenaza especifica. Por otra parte, la vulnerabilidad posee una dimensién asociada con la resiliencia de un



grupo demogréfico particular para responder a una condicidbn amenazante, la cual estd basada en
propiedades inherentes a cada estructura y a rangos de edad en el caso de la poblacion (vulnerabilidad
social) y no depende de la amenaza, aunque varia de acuerdo con ella (una edificacidon puede ser poco
vulnerable al sismo pero muy vulnerable a una inundacion). En la metodologia propuesta se determinaron
funciones de vulnerabilidad para cada uno de los parametros bajo andlisis. A continuacion se presentan

algunas de las funciones de vulnerabilidad.
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Figura 2.- Curva de vulnerabilidad tipica para estimar los dafios directos (izquierda), afectacién de los
contenidos {centro), y asistencia médica (derecha).

2.4.Evaluacién del riesgo

Considerando el riesgo como la probabilidad de ocurrencia de unos determinados efectos o impactos
sobre la infraestructura y poblacién expuesta, la evaluacion del riesgo se plantea en términos de la funcién
de vulnerabilidad que depende de un factor de amenaza y de la duracion del evento, de la influencia de la
fragilidad social y de |a falta de resiliencia de la infraestructura.

Los impactos que genera un fendmeno de inundacién estan divididos generalmente en cuatro grandes
grupos: impactos en la infraestructura fisica, impactos econdmicos, impactos sociales e impactos
ambientales. Por ctro lado, las afectaciones pueden ser de dos tipos: directas, las cuales ocurren en el corto
plazo ¢ indirectas, las cuales suceden en general en el medianc o large plazo.

La zonificacidon se plantea de manera tal que se puedan clasificar las diferentes zonas afectadas en
zohas de riesgo mitigable, no mitigable y aceptable. Para el efecto se propone la siguiente metodologia de
facil aplicacion:

1. Calcular mediante la metodologia de zonificacion por amenaza el escenario de inundacién

correspondiente al evento con 100 afios de periodo de retorno.

Generar mapas de visualizacion de amenaza por inundacion.

Identificar las areas de inundacién en las cuales se presente un indice de afectacion para atencidn
medica a nivel de edificaciones individuales, VAM, mayor que el 5 %. En zonas de bajo nivel de
complejidad, esta area corresponde a zonas con una gran densidad de construcciones y donde el
nivel de agua de inundacién sea mayor a 10 cm.

4 Las zonas que no cumplan el criterio anterior seran declaradas zonas con riesgo aceptable y en

éstas deberan realizarse labores de observacion, mantenimiento, monitoreo y eventualmente

instalacion de sistemas de alarmas para minimizar posibles impactos.



5. Las zonas que cumplan con el criterio del Numeral 3, son zonas que se clasifican como de alto
riesgo de inundacidn y por lo tanto se pueden ejecutar una de dos alternativas en estas zonas:

a. Adelantar una obra de mitigacién diseflada para el evento de 100 afios de periodo de
retorne.

b. Declarar la zona como de riesgo no mitigable e iniciar procesos de reubicacion.

c. La decisidn final sobre cualquiera de las dos alternativas anteriores dependerad de un anélisis
costo-beneficio que se adelante considerando los costos de las obras de mitigacion en forma
integral, los “ahorros’ en pérdidas futuras considerandoc la construccidn de las obras
disefiadas para el evento de los 100 afios de periodo de retorno, en comparacion con la
alternativa de evacuar la zona y reubicar la poblacidn a zonas de riesgo aceptable.

6. Para adelantar las actividades de reubicacién y considerando los altos costos y el nivel de
complejidad de este tipo de medidas, se recomienda realizar evaluaciones para periodos de retorno
intermedios (por ejemplo 10, 20 o 50 afios) y disefar estos planes con base en areas delimitadas
por estos eventos con el fin de optimizar los recursos en el tiempo. De esta manera, los planes de
reubicacién se implementan paulatinamente en las éreas clasificadas como de riesgo no mitigable.
Luego de un tiempo de haber adelantado una primera parte del plan, se pueden realizar
evaluaciones y estimar la conveniencia ¢ no de continuar con el plan completo hasta cubrir la zona
inundable con periodo de retorno de 100 afios.

7. ldentificar de igual forma las zonas de amenaza por flujos torrenciales. Estas zonas deben
clasificarse como zonas de riesgo no mitigable y las edificaciones y demas infraestructura alli
ubicadas deben someterse a un proceso de reubicacion.

8. Unavez definidas las zonas anteriores, se producira un mapa general de zonificacién de riesgos por
inundacién para un periodo de retorno de 100 afos. De acuerdo con los criterios anteriores, en el
mapa de riesgo se sefalaran las siguientes tres zonas:

a. Zonas de riesgo aceptable

b. Zona de riesgo mitigable

c. Zona de riesgo no mitigable.

3. Aplicacién de la Metodologia Propuesta

Para la aplicacion de la metodologia se utilizé como caso de estudio la Quebrada Limas que se
encuentra ubicada en la localidad de Ciudad Bolivar al sur oriente de la ciudad de Bogota, Colombia. La
quebrada tiene una longitud de 10.5 kilémetros, en la parte alta de la cuenca tiene buena cobertura vegetal y
suelos bien drenados que permiten una buena definicion del cauce, pero, a medida que va descendiendo
dentro de la cuenca, la quebrada presenta una alta intervencidn antrépica conformada por desarrollos
urbanisticos que la convierte en un colector abierto de aguas residuales, especialmente a partir del punto de
confluencia de la Quebrada Quiba. Ademas, en las proximidades del cauce se encuentran canteras de

explotacién de material para construccion.



A la Quebrada Limas vierten sus aguas las gquebradas Pefia Colorada, Quiba, Cafiada Honda y el Zajén
Derecho. En estas quebradas se vierten aguas residuales y se depositan basuras de los barrios vecinos de
cada una de las subcuencas. La Quebrada Limas descarga sus aguas al Rio Tunjuelo, uno de los
principales afluentes del Rio Bogota.

La Quebrada Limas presenta situaciones particulares de riesgo debido a diferentes factores tales como;
deforestacion en las partes altas; desarrcllo no controlade de zonas y planicies de inundacién de la
quebrada; gran cantidad de zonas de canteras que generan escorrentias aceleradas y flujos de lodos
considerables por aporte de sedimentos, poco mantenimiento a obras de arte, pasos, bancas y taludes, con
lo cual se generan abstrucciones, pérdidas de seccién, acumulacién de basuras, etc.; desarrollo no

planificado de obras y edificaciones en cercanias del cauce.

3.1.Estudios realizados
Para generar ¢l modelo hidraulico se recopilé informacién béasica que se encontraba en entidades
gubernamentales; adicionalmente, se realizaron estudios topograficos, hidroldgicos, hidrdulicos vy

geotécnicos para generar un modelo mas robusto.

de los estudios realiao-: a) topografico, b) hidrolégico y

¢) geotécnico.



3.2.Modelacion hidraulica

La modelacion hidraulica se realizo en el programa FLO-2D, el cual permite modelar el cuerpo de agua
(Quebrada Limas) y la planicie de inundacién (Barrios aledafos a la quebrada) por medio de diferencias
finitas en 2 dimensiones. El programa incluye un médulo hidrolégico y otro hidraulico, los cuales se conjugan
de manera adecuada para entregar como resultado una herramienta capaz, entre otras cosas, de transitar
crecientes en cuencas, modelar el transporte de sedimentos en cuerpos de agua, modelar el
comportamiento hidraulico de flujos con alta concentracién de sélidos suspendidos y simular el
comportamiento hidraulico del cuerpo de agua luego de la ruptura de un dique o presa.

Para el modelo se estimaron las elevaciones promedio de cada celda, la rugosidad del cauce de la
quebrada y de la planicie de inundacion, los hidrogramas de entrada de cada uno de los afluentes de la
quebrada, las condiciones aguas abajo de la quebrada (niveles de agua en el rio receptor) y la informacién
hatimétrica de la quebrada.

En la Figura 5 se presentan algunos de los resultados obtenidos en la Quebrada Limas luego de realizar

la simulacién del modelo hidraulico en el programa FLO-2D para el periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 5.- Vectores de velocidad en la planicie de inundacion para el periodo de retorno de 100 afios
(izquierda) y mapa de profundidades en la planicie de inundacién para el mismo periodo de retorno
(derecha).

Una vez se han realizado las simulaciones hidraulicas para los periodos de retorno de 10, 50 y 100
afios, se procede a determinar el mapa de amenaza por inundacion de acuerdo con las zonas afectadas en
la modelacion de cada uno de los tres periodos de retorno. En la Figura 6 parte izquierda se puede observar
el mapa de amenaza por inundacién de acuerdo con las zonas establecidas en el numeral de Amenaza por
inundacidn, mientras que en la parte derecha se encuentra un mapa de evaluacion del riesgo en cuanto al

porcentaje de afectacion de los contenidos de las edificaciones de la cuenca.
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de afectacion de contenidos (derecha).

Una vez se sigue la metodologia propuesta para el caso de estudio de la Quebrada Limas, se puede
obtener un mapa de clasificacion del riesgo como se muestra en la Figura 7. Este mapa se obtiene a partir

de los resultados obtenidos al seguir los pasos del 1 al @ de la metodologia de evaluacién del riesgo.
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Figura 7.- Mapa de riesgo para la Quebrada Limas.



4. Conclusiones

La probleméatica social, econdmica y ambiental alrededor del manejo de las planicies de inundacién
obliga a la definicidn de politicas claras de manejo de la misma, mediante criterios generales que consideren
las diferentes dimensiones del problema. Dichas politicas deben estar orientadas por dos grandes
conceptos. El primero, disminuir las eventuales consecuencias inmediatas que una creciente pueda tener en
areas habitadas, tales como impactos en la infraestructura, en lo social o en lo econdmico y la eventual
destruccion del medio ambiente. El segundo, realizar la planeacion necesaria a largo plazo para la utilizacion
econdmica optima de las planicies de inundacion, considerando aspectos tales como el impacto ambiental y
los impactos socio- ecocndmicos.

Para cumplir estos dos propdsitos fundamentales, los tomadores de decisidén deben no solamente
evaluar la conveniencia de proteger las inversiones ya realizadas mediante obras fisicas e inversiones
econdmicas, sino también estudiar y seleccionar las alternativas de desarrollo que minimicen el impacto
ambiental adverso y que redunden en un beneficio de los habitantes de las planicies de inundacién.

Un elemento fundamental dentro de la alternativa propuesta del manejo integral de la cuenca es la
adecuada evaluacién del riesgo. El conocimiento de las amenazas (intensidad, frecuencia, etc.) es el primer
paso para iniciar un proceso que conllevara a la utilizacion sostenible del recurso hidrico y demas recursos
rencvables y no renovables al interior del ecosistema en el que se constituye una cuenca hidrografica.

La convolucion de los elementos de amenaza, exposicion y vulnerabilidad se constituye en una medida
de lo que una o mas unidades de territorio se puede ver afectada en un escenario futuro sino se toman las
medidas adecuadas. Por esto, la estimacion realizada a través de la metodologia planteada se convierte en
una herramienta de primer nivel para el estudio del territorio que se esté administrando.

La metodologia propuesta para la evaluacién y zonificacion de riesgos incluye actividades como
recoleccion de informacién técnica detallada, modelacién de flujos de agua y transito de crecientes,
generacion de mapas de amenaza, generacion de mapas de riesgo, estrategias para adelantar obras de
mitigacién o para desarrollar programas de reubicacion cuando se trate de zonas de alto riesgo no mitigable

y finalmente el desarrollo de programas integrales para la reduccion de riesgos.
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