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TITULO

Modelamiento de la amenaza por inundacion del rio Ariporo en la zona rural del municipio

de Paz de Ariporo, Casanare, Colombia

RESUMEN Y PALABRAS CLAVES

El presente proyecto consta del desarrollo de un modelo digital para evaluar la amenaza
de inundacion en el rio Ariporo ubicado en el municipio Paz de Ariporo, en el departamento del

Casanare, Colombia, comprendiendo los factores que aumentan la vulnerabilidad de la region a
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las inundaciones, incluido la variabilidad climatica, el cambio climético, el inadecuado uso del
suelo riberefio de las cuencas hidrogréaficas y la falta de planificacion espacial. Estas
inundaciones causan dafos importantes a las economias locales y afectan el bienestar de las
comunidades, resaltando la necesidad de la formulacion de medidas de intervencion mas
eficientes.

El trabajo de investigacion se desarrollé mediante el uso de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) para caracterizar el area de estudio e identificar areas de riesgo y la
distribucion de grupos vulnerables. Basandose en la modelacion hidraulica realizada en el
software HEC-RAS, ya que este programa permite simular el comportamiento del flujo en
diferentes condiciones, el cual se alimenta de datos como son los modelos de elevacion digitales
y los registros historicos del flujo del rio Ariporo. Este analisis incluyo la creacion de perfiles
transversales a lo largo del rio para proyectar las areas propensas a inundaciones en diferentes
escenarios.

Ademas, se realiz6 la evaluacidn del riesgo climatico, teniendo en cuenta fendmenos
como El Nifio y La Nifia, que tienen un impacto significativo en las condiciones de precipitacion
y sequia en la region. Con este objetivo, se desarrollé un modelo estadistico de segregacion
movil, mediante el modelo ARIMA vy las redes neuronales de memoria a largo plazo (LSTM),
utilizando el lenguaje de programacion Python para predecir patrones de 10 afios de las
variaciones de temperatura de la superficie del mar y precipitacion. De esta manera, se logro una
proyeccion del comportamiento que estas variables podrian tener en un futuro y asi generar una
base de informacion como herramienta para la formulacion de medidas de prevencion y

reduccidn ante la materializacion de las amenazas.
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Como resultado de las modelaciones del proyecto de investigacion, se obtuvo un analisis
detallado en la caracterizacion del area de estudio, dado que permiti6 identificar las zonas
especificas en riesgo por inundacion, las cuales son las veredas La Motuz, La Peral, Sabanetas y
Carrastrol. Con base en estos analisis, se realizaron recomendaciones para implementar acciones
correctivas y preventivas en la formulacion del ordenamiento territorial y en el desarrollo de
planes para la gestion de riesgos mas integrada. Estos modelos no solo proporcionaron un marco
para planificar adecuadamente las medidas de intervencion, sino que también mejora la
capacidad de las comunidades y los gobiernos locales para responder a futuras amenazas de
inundaciones.

Palabras clave: inundacion, modelacion, gestion del riesgo, vulnerabilidad.

INTRODUCCION

La Gestion del riesgo en Colombia se desarroll6 a partir de circunstancias y situaciones
de alto impacto que marcaron profundamente al pais, uno de estos eventos fue el Bogotazo
ocurrido en 1948, con el tiempo se amplié el enfoque a otro tipo de amenazas generadas ante los
diferentes fendmenos naturales entre los que se cuenta, la avenida torrencial de Armero ocurrida
en 1985, los terremotos presentados en Bucaramanga y el eje cafetero en la época de 1900, la
Ola Invernal del 2010, producto de las intensas lluvias tras el fenémeno intenso de la Nifia,
seguidos por los cambios y fendbmenos naturales de los ultimos afios.

A raiz de los notorios efectos que empez6 a generar el fendmeno de El Nifio se cred el
instrumento Ilamado Plan Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres bajo el decreto 93 de
1998, posteriormente, en el 2012, se aprobo la Ley 1523, por la cual se establecié el Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, aun asi la legislativa existente sigue evidenciando

diversas falencias, porque aun son pocos los instrumentos que se trabajen en todo el territorio



Universidad de Cundinamarca

Seccional Girardot

Facultad de Ciencias Agropecuarias
para la atencién de la ocurrencia de desastres, la creacion de estrategias preventivas, la

planeacion de estrategias de financiamiento del riesgo de desastres y la integracion de la
comunidad vulnerable de la zona.

Una clara evidencia son los registros consolidados en la atencidn de emergencias de la
Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD, 2020) y el Inventario
histdrico nacional de desastres (Corporacion OSSO, 2020), donde se han documentado 67.789
sucesos en Colombia desde finales de 1914 hasta diciembre del 2019, entre estos registros se
calcularon que 20.085 fueron evento de inundacién, lo que representa el 30% de la totalidad,
caracterizandose como el fenémeno con mayor frecuencia de ocurrencia. (;Cudl Es el Riesgo
Por Inundaciones En Colombia?, 2020). Estos registros pueden estar en constante aumento dado
a que no se tiene un claro estudio sobre el comportamiento e impactos que tienen los diferentes
eventos de desastre, generando que sigan siendo impredecibles para muchas comunidades y
teniendo un desconocimiento de su frecuencia y magnitud con la que puede llegar.

Ademas, en Colombia, suele realizarse una gestion del suelo y del recurso hidrico de
manera fragmentada, lo que provoca que en muchos sectores haya desinformacion y asi se
desconozca de areas en posible vulnerabilidad y qué factores estan generando esta amenaza, por
lo tanto, se puede decir, que la gestion del riesgo no ha incorporado correctamente el agua, el
suelo, la sociedad y el cambio climético en su planeacién, ocasionando vacios en la formulacion
y planificacion de herramientas en la reduccidn y manejo de desastres, de ciertos municipios que
integran en su planificacion territorial la Gestion del Riesgo de Desastres.

En cuanto al municipio de Paz de Ariporo, al igual que para el departamento de Casanare,
es probablemente uno de los municipios mas ricos en recursos hidricos disponibles, de esta

considerable riqueza. ElI municipio cuenta con la mayor fuente de agua de la cuenca del rio
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Ariporo, ademas de otros rios, cafios y lagunas, formando una compleja red de abastecimiento de
agua, que le ha permitido desarrollar una economia basada en la pesca, como también de usarla
como transporte y comunicacion fluvial, particularmente durante la temporada de lluvias.
(Alcaldia Municipal de Paz de Ariporo — Secretaria de planeacion, 2004). El rio Ariporo al
presentar asentamientos humanos y deforestacion en su rivera presenta amenazas por inundacion
en sectores veredales como Sabanetas, Bendicion de los Troncos, Carrastol la Barranca, Ten
Llano, la Esperanza, Gaviotas, Rincon Hondo y Cafadotes. (Alcaldia Municipal de Paz de
Ariporo — Secretaria de planeacion, 2004). Esta situacién se presenta desde hace mas de 30 afos,
dejado pérdidas altamente significantes en términos econémicos, sociales, culturales, de las
poblaciones campesinas, sumando a ello se cuenta las perdidas ambientales en fauna y flora.

El Plan Municipal de Gestidn del Riesgo de Desastres, no establece un estudio detallado
para mitigar la amenaza por inundacién al que estan expuestas las zonas veredales del municipio
de Paz de Ariporo, y por ello se plantea el desarrollo de un modelo que permitira proyectar zonas
de amenaza por inundacién y asi permitir que se formulen obras de reduccidn correctivas y

prospectivas para estas zonas vulnerables ante la variabilidad climatica.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Paz Ariporo se establece como un municipio vulnerable a constantes
inundaciones, en periodos de lluvia debido a factores como la variabilidad climatica, el uso
inadecuado areas de fluviales y la falta de planeacién territorial apropiada. A pesar de que las
inundaciones son eventos periddicos en cuencas hidrogréficas, la creciente interferencia humana
y la falta de estudios técnicos precisos sobre el riesgo han incrementado su impacto. Esto ha
llevado a pérdidas econdmicas significativas y a la falta de herramientas de prevencién y

mitigacion. (Consejo Municipal de Gestion de Riesgos de Desastres de Paz de Ariporo, 2012)
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Segun lo especificado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia IDEAM y el Comité Nacional de Conocimiento para la Gestion del
Riesgo de Desastres, se describe la inundacion como la acumulacion momentéanea de agua fuera
de los cauces y reservas de agua de origen natural o artificial en las redes de drenaje. Las
inundaciones ocurren cuando la escorrentia del rio sobrepasa la capacidad de retencion e
infiltracion del suelo y/o la capacidad de conduccion del cauce, por lo tanto, suelen presentarse
de manera habitual y regular de acuerdo a las dindmicas naturales de las cuencas. (Gonzélez
Velandia, 2014, p.22).

Este tipo de eventos se han materializado por factores como la variabilidad climatica y el
cambio climético dado que este altera las condiciones climéticas durante un periodo prolongado,
su alta influencia ha intensificado los fendmenos de El Nifio y La Nifia, viéndose reflejado en
cantidades extremas de precipitacion o fuertes sequias, pero también segun el Fondo Mundial
para la Reduccion y Recuperacion de Desastres y el Banco Mundial Region de América Latinay
El Caribe (2012), en Colombia, factores como la migracién poblacional de las areas rurales a
urbanas, la degradacion ambiental, la rapida alteracién del uso del suelo, las condiciones
socioecondmicas y geograficas del territorio, la hacen particularmente vulnerable a los impactos
que trae consigo la variabilidad climatica, como inundaciones, movimientos en masa, avenidas
torrenciales, etc. (p. 6).

Ademas, como menciona (Gonzalez Velandia, 2014), las areas mas propensas a la
vulnerabilidad a inundaciones o avenidas torrenciales repentinas son en aquellas comunidades
que realizaron asentamientos en las riberas de los rios, siendo terrenos caracterizados por
presentar pendientes pronunciadas. Aun asi, hay un gran namero de personas susceptibles a

inundaciones que se localizan en area llanas, deltas o zonas costeras, que deben hacer frente a las
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inundaciones lentas, que, si bien pueden ser previstas con anterioridad dadas sus condiciones
naturales y asi permitir un mejor manejo del desastre, dado que suelen presentarse en épocas
prolongadas.

En 2010 y 2011, Colombia fue uno de los paises méas golpeados por los desastres
hidroldgicos, debido a que se registraron tasas de mortalidad con mas de 500 y 300 muertes
relacionadas a este tipo de eventos. (Annual Disaster Statistical Review 2010: The Numbers and
Trends. Brussels. CRED & UCL, 2011). La falta de estudios de riesgo con detalle técnico de la
alta vulnerabilidad genera un vacio en la informacion de la dindmica de los cauces, la extension
geografica y frecuencia de los eventos de desastre y los impactos producidos por este, lo que
conlleva a no tener herramientas para la gestion adecuada del territorio, la construccién de planes
de prevencion, de obras de reduccion correctivas y prospectivas e informar a la comunidad de las
zonas en riesgo, pero ademas de provocar altas pérdidas econdmicas en la atencion de desastres.

Por lo tanto el proyecto se centra en la amenaza de riesgo de inundacion que presenta el
cauce del rio Ariporo, ubicado en la Orinoquia (regién oriental de Colombia), en el departamento
del Casanare, que atraviesa la zona rural y urbana del municipio de Paz de Ariporo, el cual ha
sido vulnerable a eventos de inundaciones subitas e inundaciones lentas en las zonas de llanuras
en los ultimos 30 afos, los factores que han favorecido la condicion de esta amenaza es el uso
inadecuado de las areas fluviales y la interferencia directa con la creacion de canales de riego por
parte de los asentamientos humanos, el uso inadecuado en la extraccion de materiales fluviales,
la variabilidad climética y la inadecuada formulacién de los procesos de prevencion, mitigacion e
intervencion en zonas de riesgo.

Entonces se propone un modelo de proyeccion digital de amenaza para prevenir y mitigar

los dafios al respecto, mediante el analisis hidroldgico, climatolégico y la implementacion de los



Universidad de Cundinamarca
Seccional Girardot
Facultad de Ciencias Agropecuarias

sistemas de informacion geografica (SIG), con el fin de realizar proyecciones simulatorias en
areas susceptibles a inundacion, que permita adquirir informacion como herramienta para la
formulacion y planificacion adecuada del territorio, como también de medidas para la

intervencion correctiva y prospectiva para las comunidades en estado de vulnerabilidad.

JUSTIFICACION

En Colombia, un gran porcentaje de ciudades y urbanizaciones municipales se encuentran
situadas cerca de cuerpos de agua debido a su dependencia de los recursos hidricos y al acceso al
transporte fluvial constante. Sin embargo, esta proximidad también genera una alta
susceptibilidad a eventos de inundacion. Adicionalmente, el pais se caracteriza por contar tanto
con areas de alto relieve como con planicies inundables. Segun (Carvajal, et al 2013) debido a la
ubicacion tropical de Colombia, el ciclo hidroldgico cambia constantemente y se ve afectado por
los ecosistemas de las areas de desembocaduras de los rios y los fenémenos del Pacifico y
Atlantico, siendo asi reflejados mediante cambios en la precipitacion, temperatura y otros
factores climaticos.

Este comportamiento ha sido impactado en los ultimos tiempos por fendmenos como la
variabilidad y el cambio climaticos, los cuales han intensificado eventos como El Nifio y La
Nifia, amenazando a numerosas comunidades. Un ejemplo claro es el fendmeno de La Nifia, que
ocasiona periodos prolongados de lluvias intensas y, en muchas zonas, genera inundaciones
significativas.

A este desafio climéatico se suma la falta de preparacion de las entidades colombianas
para enfrentar desastres derivados de la variabilidad climética, una situacion que se agrava ante
los impactos del cambio climético. La insuficiente atencién y la carencia de incorporacion de la

gestion del riesgo en la planificacion territorial han provocado no solo grandes pérdidas
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economicas, sino también la pérdida de vidas humanas. Segun el Banco Mundial (2012), existen
cuatro factores que explican el aumento del riesgo, entre los cuales destaca la inadecuada gestion
territorial, sectorial y privada. Pese a los logros obtenidos en la gestion del riesgo, estos no se han
incorporado adecuadamente en la administracion publica, lo que lleva a una acumulacion de
riesgos tanto en las zonas urbanas como en las rurales.

Esta situacion critica se observo en el andlisis realizado por el Banco Mundial hacia la
gestion del riesgo de desastres en Colombia, el cual habla sobre cuatro razones del aumento de
los riesgos, sefialando que la razon principal es la falta de una gobernanza territorial, sectorial y
privada adecuada. Esto se debe a que, durante la planeacion de la gestion publica, no se ha
integrado la gestion del riesgo en caminado hacia el desarrollo, sumado a esto, solo se
encontraron algunas politicas acordes a los temas de gestion del riesgo de desastres, como
también ineficiencias en el manejo de las cuencas hidrograficas, en el seguimiento de las
politicas urbanas y en las herramientas para la construccion y cumplimientos de la planificacion
espacial. (Fondo Mundial para la Reduccion y Recuperacion de Desastres y el Banco Mundial
Region de América Latina y El Caribe, 2012, p.5).

El departamento del Casanare hace parte de los ejemplos claros de esta problematica, el
IDEAM (2019) identificd que el 79,7% del territorio es susceptible a inundaciones. La
explotacidn de los recursos ecosistémicos ha transformado areas vulnerables, exacerbando el
riesgo de desastres. Las inundaciones recurrentes han causado dafios significativos, impactando
en términos humanos, econémicos, sociales, ambientales y en la infraestructura, lo que retrasa el
desarrollo nacional.

Por estas razones, resulta crucial desarrollar un modelo que permita proyectar y analizar

situaciones de inundacién para formular medidas preventivas. El objetivo es reducir el riesgo
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frente a factores de amenaza y condiciones de vulnerabilidad, contribuyendo a la reduccion de

desastres y mejorando la capacidad de respuesta de las comunidades afectadas.

OBJETIVOS

Identificar a través de un modelo de proyeccion digital la amenaza por inundacion para la
gestion del riesgo de desastres del rio Ariporo en la zona rural del municipio de Paz de Ariporo,

Casanare, Colombia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar la zona de estudio aplicando las herramientas de los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG).

e Analizar los niveles de riesgo de inundacion en el &rea de influencia correspondiente
a la zona rural del municipio de Paz de Ariporo, Casanare, Colombia.

e Desarrollar un modelo digital de proyeccion estadistico de precipitacion y de las
variaciones de temperatura como herramienta para la planificacion de medidas de

reduccidn correctivas y prospectivas.

MARCO REFERENCIAL

Marco tedrico
Sistemas de informacion geogréfica
Es un sistema de informacidn digital capaz de recopilar, validar, almacenar, interpretar,
actualizar, manipular, analizar, visualizar y transmitir datos espaciales relacionados con un area
geografica, produciendo representaciones visuales de los datos suministrados. (Servicio
Geolodgico Mexicano, 2017).

Gestion del riesgo de desastre
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Es un proceso social que tiene como objetivo desarrollar, aplicar, monitorear y analizar
politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones, herramientas, medidas y acciones
continuas para comprender y reducir los peligros y gestionar emergencias, con el objetivo
explicito de proteger el bienestar y el progreso sostenible de las poblaciones. (Ley 1523 de 2012,
D.O. No. 48411. Art. 1).

Amenaza

La existencia de un peligro inmediato proveniente de un evento fisico de origen natural
causado o provocado por una accion humana no intencionada, de intensidad suficiente para
causar muerte, lesiones u otras consecuencias para la salud, asi como darfios y pérdidas de
propiedad, infraestructura, medios de vida, servicios, transporte maritimo y recursos naturales.
(Ley 1523 de 2012, D.O. No. 48411. Art. 4).

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se refiere a la fragilidad o susceptibilidad fisica, econdémica, social,
ambiental o institucional que una comunidad puede sufrir o verse afectada negativamente si
ocurre un evento fisico peligroso. La vulnerabilidad es la propensién de las personas a sufrir
pérdidas o dafios a sus medios de vida y a sus sistemas fisicos, sociales, econdmicos y de apoyo,
que pueden verse afectados por peligros de naturaleza fisica. (Ley 1523 de 2012, D.O. No.
48411. Art. 4).

Figura 1.

Factores y componentes de la vulnerabilidad
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Desastre

Es el resultado de la ocurrencia de uno o varios eventos naturales o antropogénicos no
intencionales que resultan en dafios o pérdidas humanas, materiales, econémicas o ambientales.
Esto genera una alteracion intensa, grave y amplia en las condiciones normales de
funcionamiento de la sociedad, lo cual requiere de medidas inmediatas de respuesta por parte del
estado y los sistemas nacionales de emergencia y reconstruccion. (Ley 1523 de 2012, D.O. No.
48411. Art. 4).

Exposicion (elementos expuestos)
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Se trata de la presencia de personas, bienes, servicios ambientales y recursos econémicos
y sociales, patrimonio cultural e infraestructural que pueden verse afectados debido a su
ubicacion ante la presencia de una amenaza. (Ley 1523 de 2012, D.O. No. 48411. Art. 4).
Riesgo de desastre

Se trata de los dafos o pérdidas que pueden ocurrir al estar relacionados con la presencia
de eventos fisicos peligrosos durante un periodo de tiempo de diferentes origenes, tales como
naturales, tecnologicas, biosanitarias o antropogénicas no intencionales, que se determina por la
vulnerabilidad de los diferentes elementos expuestos, dado que al integrarse la amenaza se
materializa el riesgo. (Ley 1523 de 2012, D.O. No. 48411. Art. 4).
Reduccion del riesgo

Es el procedimiento de evaluacidn y mitigacion de riesgos, que implica tomar medidas
con el fin de cambiar las condiciones de manera anticipada para disminuir la materializacién del
riesgo, que esta ocasionando afectaciones a los bienes y servicios sociales, econémicos y
ambientales. Ante esto, se implementan medidas de intervencidn correctivas del riesgo existente,
medidas de intervencion prospectivas y la proteccion financiera para la reduccion del riesgo.
(Ley 1523 de 2012, D.O. No. 48411. Art. 4).
Prevencion del riesgo

Son estrategias o acciones planificadas previamente para evitar que se materialice el
riesgo. Puede centrarse en la prevencion o reduccion de las amenazas o la vulnerabilidad, para
lograr esto, se tiene en cuenta los planes de ordenamiento territorial y las fuentes de
financiamiento. (Ley 1523 de 2012, D.O. No. 48411. Art. 4).

Mitigacion del riesgo
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Son estrategias para minimizar situaciones peligrosas y vulnerables existentes mediante
la implementacion de regulaciones o acciones correctivas a través de normas de seguridad y
proyectos de inversion para reducir posibles dafios y pérdidas. (Ley 1523 de 2012, D.O. No.
48411. Art. 4).
Manejo de desastres

Es el proceso que incluye la preparacion para la respuesta de emergencia, la formulacién
de planes para la recuperacion posdesastres, la implementacion de la respuesta y la realizacién de
la recuperacion asociada a la reparacion y construccion. (Ley 1523 de 2012, D.O. No. 48411.
Art. 4).
Intervencion

Es el manejo del riesgo que implica cambiar intencionalmente las caracteristicas de un
fendmeno para reducir la amenaza que plantea, asi como cambiar las caracteristicas que lleva a
que los elementos expuestos presenten vulnerabilidad. (Ley 1523 de 2012, D.O. No. 48411. Art.
4).
Intervencion correctiva

Estas medidas son formuladas con el fin de reducir el nivel de riesgo en la poblacién
vulnerable, a través de estrategias y acciones de prevencién de riesgos para reducir las posibles
amenazas y vulnerabilidades de estas comunidades. (Ley 1523 de 2012, D.O. No. 48411. Art. 4).
Intervencién prospectiva

El propdsito de estas estrategias es asegurar que no se presenten nuevamente situaciones
de riesgo a través de medidas preventivas, reduciendo la exposicion de los elementos ante los
diferentes eventos peligrosos. Se lleva a cabo principalmente a través de la formulacién adecuada

de los manejos ambientales sostenibles, la planificacion espacial, regulaciones y especificaciones
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técnicas estudios de los disefios para determinar su viabilidad preliminar, control y monitoreo,
que permiten conocer detalladamente el area afectada. (Ley 1523 de 2012, D.O. No. 48411. Art.
4).
Cambio climatico

Son los cambios estadisticamente significativos en las condiciones climaticas medias o
los cambios que persisten durante largos periodos de tiempo (generalmente décadas 0 mas)
pueden deberse a procesos naturales internos, cambios en influencias externas o cambios
antropogeénicos permanentes en los servicios ecosistémicos. (Ley 1523 de 2012, D.O. No. 48411.
Art. 4).
Analisis y evaluacién del riesgo

Es un proceso que incorpora el estudio detallado de las causas y fuentes de los peligros,
sus consecuencias y la probabilidad de que puedan desarrollarse. Es un marco a través del cual se
establecen relaciones entre los peligros y las vulnerabilidades de los elementos expuestos para
identificar los posibles impactos sociales, ambientales, econémicos y la recurrencia. Para poder
definirlas se determina el costo de los dafios y pérdidas, y los lineamientos de seguridad
definidos. (Ley 1523 de 2012, D.O. No. 48411. Art. 4).
Inundacion

Las inundaciones ocurren cuando el agua cubre un area que normalmente esta seca
debido a la afluencia repentina e inesperada de un volumen de agua mayor a la capacidad del rio.
Hay tres formas de presentar una inundacion, la primera es repentina, dado que se da por la alta
fluencia de lluvias, la segunda es por la alta escorrentia que presenta un cauce perdiendo su
capacidad de almacenamiento y la Gltima, es la costera causada por tsunamis 0 mareajes fuertes.

(IAgua & Zarza, s. 1)
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Fenomenos El Nifio y La Nifa

El Nifio y La Nifia se definen como las dos fases opuestas de la Oscilacion Sur del
Fenomeno ENOS. El término “El Nifo” se utilizé originalmente para describir aguas
superficiales mas célidas de lo normal en el Pacifico tropical central y oriental frente a las costas
del norte de Peru, Ecuador y el sur de Colombia. EI concepto de “La Nifia” se refiere a episodios
intermitentes, pero no continuos de condiciones de frio extremo durante al menos seis meses en
el Pacifico tropical central y oriental. El proceso de enfriamiento de la superficie del océano
afecta a grandes extensiones de esta masa de agua Yy, debido a su tamafio, cambia
significativamente el clima en todo el mundo. Estos eventos afectan la circulacion atmosfeérica,
como cambios en la velocidad y direccion del viento, lo que lleva a expresiones anormales de
factores como la temperatura, la humedad, la nubosidad y la precipitacion. Estos cambios
provocan perturbaciones climaticas como sequias, inundaciones, periodos de frio extremo y
periodos de calor extremo. (Ruiz, 2012, como se cit6 en Pérez, 2016, p. 16 y 17).
Modelo y Modelacion

Un modelo es un diagrama que muestra un conjunto de datos reales con cierto grado
nivel de exactitud y de la manera mas detallada que se pueda, sin llegar a visualizarse lo que
exactamente hay en la realidad, permitiendo comprender e interpretar con mayor veracidad
cuando no hay una comunicacion directa con el area o la situacion real. (FAO, 1997, como se
citd en Pérez, 2016, p. 170). Pero también en este campo presenta limitaciones de los fenGmenos
analizados, dado que asume ciertos aspectos con respecto a las interpretaciones del sistema de
acuerdo a las condiciones suministradas sin llegar a construir o modificar el sistema original. Es

por esto, que es una representacion aproximada a lo tangente porque existen variables que no se
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pueden tener en cuenta, pero de cierta forma influyen en el sistema. (Pulecio, 2008, como se citd
en Pérez, 2016, p. 170).
Modelacion hidraulica

La modelacion hidraulica es la aplicacién de modelos a sistemas de agua, principalmente
rios. En esta se realiza una representacion a escala del flujo de agua y fenGmenos relevantes en
estos sistemas (Hidalgo, Castro, & Poveda, s.f., como se cit6 en Pérez, 2016, p. 170). En la
modelacién hidraulica a partir de caudales de entrada se puede analizar la conducta hidraulica de
un rio, en condiciones de funcionamiento normal o extremo, dando informacion sobre el nivel de
agua, profundidad, zonas de desbordamiento, etc. De este modo se puede prever, por ejemplo,
cuales sectores del rio no tienen la capacidad para transportar de manera segura el caudal
producido por eventos extremos de precipitacion y escurrimiento, y tomar las medidas de
prevencion correspondientes (Solis & Cuevas, 1995, como se cit6 en Pérez, 2016, p. 171).

Marco Legal

Segun la Constitucion Politica del 1991, en su articulo 79, dice que toda persona tiene
derecho a un ambiente sano. La participacién de la comunidad sera integrada y cumplida por la
ley en las decisiones que lleguen a impactarlos. La proteccion de la diversidad es una
responsabilidad que incumbe al pais. Cuidar el medio ambiente natural, preservar zonas
ecologicamente significativas y fomentar la educacion como forma de alcanzar dichos
propdsitos. (Avance Juridico Casa Editorial Ltda., s. f.)
Ley 1523 de 2012

Esta ley establece la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y crea el
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, entre otras disposiciones. La legislacion

fomenta la integracion de la gestion de riesgos en la planificacion del desarrollo y exige que los
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municipios incorporen estrategias de reduccion de riesgos en sus planes espaciales. (Ley 1523 de
2012 - Gestor Normativo, s. f.)
Ley 99 de 1993

Esta ley creo el Ministerio del Medio Ambiente, como ente gestor del medio ambiente
natural y de los recursos naturales renovables, es el responsable de promover el respeto y la
convivencia equilibrada entre el hombre y la naturaleza, como también el encargado de formular
leyes, reglamentos, normas, lineamientos y regulaciones que rigen la restauracion, conservacion,
proteccidn, planificacion, gestion, uso y desarrollo de los recursos naturales renovables y el
medio ambiente del pais para asegurar un crecimiento sostenible. (Ley 99 de 1993, 1993)
Decreto 1077 de 2015

En la seccién 3 del reglamento, detalla las directrices para integrar gestion del riesgo en
los planes de ordenamiento territorial de departamentos, municipios o distritos. (Decreto 1077 de
2015 Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, 2015)
Decreto 1640 de 2012

Este decreto reglamenta los diferentes instrumentos de planificacion, organizacion y
gestion de cuencas hidroldgicas y acuiferos y establecen otras disposiciones. Al ser una
herramienta para la planificacion ambiental a largo plazo con enfoque nacional la formulacion,
ajuste y/o implementacion de los diversos instrumentos de politica, planificacion de gestién y
seguimiento. (Decreto 1640 de 2012 - Gestor Normativo, s. f.)

Marco referencial

Desde un inicio la terminologia “gestion del riesgo de desastres”, no tenia la misma

relevancia de hoy en dia, pues en sus inicios se conocian como sistemas de atencidn de desastres,

pero al avanzar las investigaciones se empez0 a determinar que estos eventos podrian prevenirse
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si se estudiaba el origen de la emergencia; poco a poco estos desastres fueron los detonantes de
su evolucidn significativa a nivel internacional, debido a la necesidad de mitigar los impactos de
ciertos fendmenos naturales devastadores, es decir, pasé de dar una respuesta reactiva ante estos
eventos extremos a una Vvision proactiva de prevencion y mitigacion. Gracias a la proclamacion
del Decenio Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales en 1989, se empezaron a
promover enfoques mas preventivos y menos reactivos. La Estrategia de Yokohama de 1994
marco un punto clave cuando la prevencion y la mitigacion se convirtieron en una prioridad
sobre la respuesta a los desastres, promoviendo la adaptabilidad de las comunidades vulnerables
y desarrollando sistemas de alerta temprana. Esta estrategia establecio los cimientos para la
formulacion del Marco de Accion de Hyogo en 2005, el cual amplié los enfoques para afirmar
que la incorporacion de la gestion del riesgo de desastres deberia ser una parte fundamental en la
toma de decisiones diarias, empezando por la educacion brindada a los nifios y nifias y hasta la
forma en que se planean las urbes. (Estrategia Internacional para Reduccion de Desastres
[EIRD], s.f.). EI cambio mas reciente ocurrié con la adopcion del Marco de Sendai para la
Reduccion del Riesgo de Desastres en 2015, que incorporé un “enfoque integral para el
fortalecimiento de la resiliencia social y econdmica tras un desastre, y la adaptacion frente a los
cambios climaticos, como una de las principales prioridades globales”. (Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo de Desastres [UNGRD], 2024).

En el contexto colombiano, los marcos tedricos internacionales han sido bastantes
influyentes, pues se ha visto reflejado en la creacion de un marco institucional y legal sélido que
combina las estrategias de desarrollo y la reduccion de riesgos de manera integral. La ley 46 de
1988, fue el primer paso en Colombia hacia la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD), al

establecer un marco legal para la creacidn del Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion
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de Desastres (SNPAD) y la Oficina Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres
(ONPAD), centrandose principalmente en la atencidn de eventos de emergencias. A raiz de la
tragedia de Armero en 1985, el cual cobrd la vida de mas de 23000 personas debido a la avenida
torrencial que propago la erupcion del volcan Nevado del Ruiz, lo permitid evidenciar las
deficiencias de respuesta en la prevencion de desastre y la gestion del riesgo. Este evento fue el
desencadenante para que Colombia adoptara un enfoque mas preventivo centrandose en el
conocimiento del riesgo y no solo en la respuesta ante el desastre ocurrido (Céspedes Romero,
2022). A lo largo del tiempo, empez6 a ser mas evidente la necesidad de un enfoque integral,
conjuntando el ordenamiento territorial, la regulacion ambiental, el cambio climatico y la
susceptibilidad de los elementos expuestos ante un riesgo de desastre.

Con la promulgacion de la Ley 1523 de 2012, la administracion del riesgo en Colombia
paso por un paso vital en su desarrollo. No solo consolidd el Sistema Nacional para la Gestidn
del Riesgo de Desastres, sino que establecié la obligatoriedad de incorporar la gestién del riesgo
en las politicas pablicas y la planificacion a todos los niveles de gobierno, para centrar sus ejes
en la prevencion y mitigacién. A través de politicas publicas como el Plan Nacional de Gestion
del Riesgo de Desastres (PNGRD) 2015-2025, se empez6 a priorizar las estrategias de reduccion
del riesgo, mediante el apoyo de tecnologias para la vigilancia y pronostico, sistemas de alerta
temprana, la inversion de infraestructura resiliente y fondos de contingencia, ante fenémenos
hidrometeoroldgicos extremos, como es el caso de eventos de inundacion y sequias, que suelen
presentarse en mayor magnitud y ocurrencia en regiones como el Caribe y la Orinoquia.
Ultimamente para lograr mejores resultados, se empezé a implementar la descentralizacion de

responsabilidades hacia los departamentos y municipios, pero también se dio paso a la
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integracion participativa de las comunidades afectadas, todo esto ha sido, con el fin de dar

cumplimiento a los marcos internacionales como el Marco de Sendai. (Perles Roselld, 2022).

Sin embargo, aun asi se siguen observando ineficiencias y bastantes desafios que enfrenta
este tipo de procesos, dado que es importante integrar la adaptacion al cambio climatico,
llevando a cabo estudios econdémicos de los desastres para estimar los costos ante los diferentes
escenarios de desastre y asi mitigar las elevadas pérdidas monetarias que se generan cuando se
atiende una emergencia de desastre, dado que estas situaciones, llevan a un pais a originar una
crisis financiera; También es esencial la incorporacion de modelos de proyeccion de escenarios
de riesgo de desastre, dado que, permite optimizar la asignacion de recursos, reducir las pérdidas
econdmicas y también optimizar la toma de decisiones por parte de los actores gubernamentales

hacia un enfoque integral, obteniendo resultados éptimos para el desarrollo de un pais.

DISENO METODOLOGICO

Caracterizacion de la zona de estudio

Paz de Ariporo es un municipio situado en los Llanos Orientales, area de la Orinoquia,
especificamente en la region nororiental del departamento de Casanare, con una superficie
aproximada de 13.800 km2, convirtiéndose uno de los municipios méas grandes del pais y
representa el 27.14% del territorio departamental. La altitud es de 270 m.s.n.m. (Alcaldia
Municipal de Paz de Ariporo, Casanare — Informacion del municipio, s.f.)

El centro municipal se encuentra ubicado en las coordenadas 05°52'53" de latitud norte y
71°53'39" de longitud oeste, con una altura de 275 m.s.n.m. (Gobernacion de Casanare — Boletin
Estadistico, 2019), la cual ocupa una “extension de 6.5 Km? y su zona rural presenta una

extension de 13793.5 Km2, con una elevacién de 340 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)
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con una temperatura media de 28°C”. (Alcaldia Municipal de Paz de Ariporo, Casanare —
Informacion del municipio, s.f.).

Limita al norte con el Municipio de Hato Corozal, al este con los Departamentos de
Arauca y Vichada, al sur con el Municipio de Trinidad y al oeste con los Municipios de Pore y
Tamara”. (Alcaldia Municipal de Paz de Ariporo, Casanare — Informacion del municipio, s.f.).
Estas caracteristicas geograficas no solo definen el entorno fisico del municipio, sino que
también influyen en su desarrollo socioecondémico y en su exposicion a fenémenos naturales,
como inundaciones.

La relevancia de la ubicacion geografica y la extension del territorio de Paz de Ariporo
hacen de este municipio un escenario crucial para el estudio de la vulnerabilidad ante
inundaciones, asi como la puesta en practica de las estrategias de gestion del riesgo adecuadas a
su contexto. La interaccion entre los factores ambientales, sociales y econdémicos resalta la
necesidad de un enfoque integral en la planificacion y gestion del territorio. La region cuenta con
un clima célido, con una humedad relativa promedio anual del 76% y una temperatura promedio
anual es de 26,7 °C, siendo marzo el mes mas caluroso y julio el mas frio. La cantidad promedio
de lluvias por afio es de 3.007 mm, estéa relacionada a la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) y distribuida segin un patron de lluvias que van desde abril hasta noviembre, de los
cuales junio el mes con mayor cantidad de precipitaciones. (Gobernacion de Casanare — Boletin
Estadistico, 2019)

En el municipio de Paz de Ariporo se identifican dos unidades morfoldgicas que
enriquecen su diversidad geografica y ecoldgica. La primera, se sitla en direccion oeste, presenta

un relieve montafioso haciendo parte del lado este de la cordillera Oriental, destacando cerros
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como el Zamaricote y el Careperro. Estas elevaciones son esenciales para la regulacion del ciclo
hidrico y sirven como hébitats para una rica biodiversidad.

La segunda unidad morfologica, que comprende la mayoria del municipio, es llana 'y
coincide con la llanura oriental de la Orinoquia, formados por llanuras de origen aluvial y edlico.
Estas llanuras generan suelos fértiles, favoreciendo actividades econdmicas como la agricultura y
la ganaderia (Gobernacion de Casanare, 2019).

La interaccion entre ambas unidades no solo define el paisaje de Paz de Ariporo, sino que
también influye en la conservacidn y uso racional de los recursos naturales y en el manejo de
riesgos relacionados con fendmenos como inundaciones y deslizamientos, lo que hace crucial
entender estas dindmicas para la elaboracion de politicas de ordenamiento territorial y gestion del
riesgo.

Segun el censo del 2018 realizado por el DANE, el municipio de Paz de Ariporo presenta
una poblacion total de 36,277 habitantes, desglosada en 16,965 mujeres y 17,481 hombres. Esta
demografia refleja una distribucién de género relativamente equilibrada, lo que puede tener
implicaciones en la dindmica social y econémica del municipio.

Las actividades econ6micas predominantes en Paz de Ariporo se centran en la ganaderia,
liderando la produccion ganadera departamental, lo que posiciona al municipio como un actor
clave en la produccion pecuaria regional. Ademas, la agricultura y el comercio son sectores
fundamentales que, junto con la reciente expansion de la explotacién de hidrocarburos, han
contribuido a diversificar la economia local. Esta combinacion de actividades econdmicas no
solo genera ingresos para la poblacion, sino que también plantea desafios en términos de
sostenibilidad y gestion de recursos naturales (Plan Municipal de Gestion del Riesgo de

Desastres, 2012).
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Figura 2

Municipio de Paz de Ariporo, Casanare

Nota, Fotografia de la periférica del municipio. Tomado de Municipios. com, s.f.

Segun el POT del municipio, Paz de Ariporo se encuentra conformado por 19 barrios del
area urbana (Bella Vista, Buenos Aires, Camilo Torres, El Centro, El Palmar, El Progreso, El
Triunfo, La Esperanza, La Fragua, La Granja, Las Ferias, Las Villas, Los Centauros, Panorama,
San Jorge, San Juan, Siete de Agosto, Veinte de Julio y Aeropuerto) y el area rural por 54
veredas, que son las siguientes: (Plan de Desarrollo Municipio de Paz de Ariporo 2020-2023,
s.f., como se cit6 en el Plan Basico de Ordenamiento Territorial del Municipio de Paz de
Avriporo, 2011)

Tabla 1.

Veredas del municipio de Paz de Ariporo

NUmero Nombre del Asentamiento NUmero Nombre del Asentamiento

1 Brisas del Bebedero 28 La Palmita
2 Brito Alto 29 La Peral
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27

Cafadotes
Canalete
Cario Chiquito
Carrastol
Centro Gaitan
El Boral
El Caribe
El Desierto
El Jordan
El Muese
El Porvenir
Elvecia
Gaviotas
Jaguito
La Aguada
La Barranca
La Bendicion de Los Troncos
La Candelaria
La Colombina
La Esperanza
La Hermosa
La Libertad
La Mesa
La Motuz
La Palma

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

La Potosi
La Soledad Cafio Garza
La Unién Candelaria Alta
La Veremos
Labrancitas
Las Guamas
Las Mercedes
Llano de Paez
Los Camoruco
Los Morichales
Manirotes
Montafias del Totumo
Normandia
Palosantal
Playitas
Puerto Brasilia
Rincén Hondo
Risaralda Aguas Claras
Sabanetas
San Esteban
San José de La Lopera
San Luis del Ariporo
Santa Martha
Ten Llano
Varsovia

Nota, listado de veredas, Municipio de Paz de Ariporo. Tomado del Plan Basico de

Ordenamiento Territorial de Paz de Ariporo ajustado 2011
Figura 3

Divisién Politica De Paz De Ariporo, Casanare
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Nota, Mapa de distribucion administrativa del municipio de paz de Ariporo. Tomado del (Plan

Bésico de Ordenamiento Territorial de Paz de Ariporo ajustado 2011)

El proyecto se estructur6 en las siguientes fases metodolégicas:

1. Recopilacion, tratamiento y analisis de la informacion:

- Se realiz6 una revision bibliogréfica de la ocurrencia de eventos de inundacion en el
municipio de Paz de Ariporo, en bases de datos presentes en COLOMBIA EN MAPAS,
CORPORINOQUIA, UNGRD y el IDEAM.

- Preseleccion del area de influencia de acuerdo a la disponibilidad de informacion
presente en los diferentes referentes bibliograficos, como el Plan Bésico de Ordenamiento

Territorial (PBOT), Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastre (PMGRD), mapas
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de vulnerabilidad, amenaza y riesgo por inundacion, registros ante eventos de esta
categoria.

Luego se realizd la compilacion de informacion existente como la cartografia de la zona,
registros de precipitaciones y caudales del municipio Paz de Ariporo en las estaciones del
IDEAM Paz de Ariporo [36015010] y Paz de Ariporo [36017010], pero también de datos
socioecondmicos actuales del dltimo censo Nacional de poblacién realizada por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y de vivienda
suministrada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), del afio 2018.
Cartografia

Se realiz6 la delimitacion cartogréafica urbana y rural mediante el software ArcGIS 10.8,
con el fin de identificar el area total de estudio y las edificaciones presentes.

Modelacién de los procesos ambiental

Inicialmente se realizo la recopilacion de datos como el Modelo de Elevacion Digital con
una resolucién adecuada para el area de estudio, mediante el portal ASF Data Search
Vertex, con el formato de ALOS PALSAR en la imagen de nivel de 1,5, luego de esto se
adquirieron y se organizaron los datos de caudales maximos del rio Ariporo en diferentes
periodos de retorno.

Teniendo estos datos, se procedid a abrir el sotfware HEC-RAS para crear un nuevo
proyecto.

Luego de esto, se procede a importar el DEM mediante la herramienta “Ras Mapper”
seleccionando la opcidn “Terrains”, esto permitid a programa crear un mapa de base para
el analisis de flujo y elevacion.

Para este tipo de proyectos se tuvo en cuenta las coordenadas de Magna-Sirgas.
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Al tener el modelo de elevacion se comenzo a dibujar el cauce del rio Ariporo y también
delimitar los tramos que lo conforman, ya con esto, se dibujaron las secciones
transversales en diferentes puntos a lo largo del rio, asegurandose de que estas incluyeran
correctamente el cauce y su area de influencia que puedan inundarse.

Luego de esto, se importa el terreno a cada seccidn transversal para que HEC-RAS asigne
automaticamente cada uno de los perfiles del DEM a las secciones transversales
realizadas anteriormente.

Con base en ello, se ingresan los datos de caudales maximos anteriormente recopilados
de la estacion del IDEAM - Paz de Ariporo [36017010] y se elige el tipo de analisis que
se quiere modelar, en este caso, fue el de steady Flow. De esta manera, el software genera
un mapa de inundacion del area estudiada.

Modelacion estadistica de la proyeccion de datos hidrometereoldgicos

Para la construccion de la red neuronal, se trabajo en el lenguaje de programacién Python
el cual es un sistema de codigos abiertos que permite realizar una construccion detallada
de codigos que son proporcionados por diferentes librerias que este presenta en su base
de datos.

Inicialmente se empez6 a importar las respectivas librerias que correspondieran al
logaritmo de ARIMA y a la red neuronal, como fueron tensorflow, pandas, numpy, etc.
Luego de esto se empez6 digitar los respectivos comandos para entrenar el modelo de la
red neuronal, en este caso se codificd mediante nodos de procesamiento para que fuera
mas inteligente al realizar los respectivos analisis de datos, tomando los residuos como
entrada para que su aprendizaje se generar con base a los patrones anteriormente

generados.
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- Con base en este entrenamiento, se importaron comandos con el fin de disefiar una
aplicacion en la web para proporcionar una visualizacién de las graficas de proyeccion

generadas por la red neuronal.

RESULTADOS OBTENIDOS

El municipio de Paz de Ariporo presenta un relieve caracterizado por areas bajas y planas
que suelen sufrir inundaciones lentas repentinas durante los eventos de precipitacion intensa o
desbordamientos del rio Ariporo. La presencia de este cauce en esta zona aumenta el riesgo de
inundacion debido a la capacidad de absorcion del suelo y la escorrentia que genera cambios en
la dindmica de la cuenca, dado que esta zona es altamente influenciada por procesos de erosion y
la existencia de terreno planos, este tipo de eventos en el sector tienen una alta probabilidad de
ocurrencia de 1 afio, dado que llevan alrededor de 3 décadas viviendo este riesgo.

Los parametros de la forma, el relieve y la red de drenaje del rio Ariporo, como también
el modelo de elevacion del area de influencia, permitieron identificar las caracteristicas
hidraulicas primordiales de la cuenca, los cuales fueron analizados y calculados empleando las
herramientas SIG para la manipulacion de datos hidrologicos y archivos raster.

Con base en el area delimitada de estudio se determin6 que el punto de salida del rio se
ubicaria en la parte norte, dado que es el punto donde comienza a atravesar las veredas La
Motuz, La Peral, Sabanetas y Carrastrol del municipio como también la cabecera municipal,
entre las coordenadas 4,59620042 de latitud N y una longitud de -74,07750792 O. Esta
delimitacion dio como resultado que el area caracterizada por tener una forma alargada y
trenzada tiene 28,5 km de longitud y un &rea de 5,8 km?, con una pendiente de 0,7% y en los
puntos de mayor elevacion se calcula que tiene aproximadamente 15%. Como se puede observar

en el siguiente mapa, el cual fue realizado mediante el software ARC-GIS versién 10.8.
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Figura 4

Delimitacion del area de estudio del rio Ariporo del municipio de Paz de Ariporo, Casanare
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Nota, Mapa del &rea de estudio de la cuenca hidrografica rio Ariporo, del municipio de Paz de
Ariporo, Casanare

De acuerdo con la figura 4, el area de estudio contd con 4 veredas, 19 barrios y 484
manzanas segun la delimitacion cartogréfica, con un total de 12.628 viviendas y 26.194
habitantes. Esta zona de estudio tiene un area total de 156205482 m2 y 15620,5482 Ha,
consolidada por un tramo amplio del rio Ariporo, lo que permite observar la exposicion a que se
enfrentan sus pobladores.

Las consideraciones anteriores permitieron definir la estacion meteoroldgica mas

préxima a la ribera de la cuenca Ariporo, la cual tiene como nombre Paz de Ariporo [36017010]
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y asi identificar los valores de caudales maximos en un periodo de 10 afios con relacion a
eventos de altas precipitaciones como de poca frecuencia de estas, como se muestra a
continuacion:

Tabla 2

Registro del caudal maxima del rio Ariporo — IDEAM

Caudal Maximo

(m3/s)
291,2
292,7
260,856
226,381
177,1482
156,97125
170,38305
181,014

Nota, registro historico del caudal méximo del rio Ariporo, del municipio de Paz de Ariporo,
Casanare, suministrado por el IDEAM.
Grafica 1

Registro del caudal maxima del Rio Ariporo - IDEAM
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Nota, registro historico del caudal maximo del rio Ariporo, del municipio de Paz de Ariporo,
Casanare, suministrado por el IDEAM.

Con base en los registros mencionados anteriormente, se identifico que en el afio 2015
presento un caudal maximo de 292,7 (m3/s), siendo este el mayor que logro registrarse durante
este periodo de 10 afios, esta informacién fue recopilada por el portal hidrometereolédgico del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) mediante la estacion
Paz de Ariporo [36017010] como se observa en la figura 5, permitiendo brindar una
retrospectiva del comportamiento que ha presentado el cauce del rio Ariporo.

Figura 5

Localizacion geografica de la estacion meteorolégica Paz de Ariporo [36017010]
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FPaz de
Ariporo

Nota, localizacién geogréfica de la estacion meteoroldgica llamada Paz de Ariporo [36017010] -
Estandard, la cual proporciond datos de caudal maximo anuales del rio Ariporo en el periodo de
2014 al 2023.

Respecto a la ejecucion de modelo hidraulico, en el HEC-RAS, la geometria establecida
para la ejecucion de modelo se muestra en la Figura 6, donde se observa el DEM, junto con el
area de modelacion que se estableci6 a partir de una geometria 1D, donde se definié el trazado
del rio en color azul, los limites del escarpe del cauce en color rojo, el limite de la extension de
las geoformas asociadas a posibles eventos extremos en color verde y sus respectivas secciones
transversales. Finalmente, a la condicion de frontera de salida se le asigno la pendiente de
0,00082588, correspondiente al tramo del recorrido del rio lo largo de la cuenca definida

Las lineas de secciones transversales se dibujaron con una longitud entre 3km y 5kmy

una distancia entre ellas de 1km a 3km, la zona dénde se ve mayor densidad de lineas,
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corresponde la ubicacion de la zona urbana del municipio de Paz de Ariporo, siendo esta la zona

de mayor interés respecto al comportamiento de la inundacion.
Figura 6

Geometria asignada, modelo HEC-RAS

Nota, area de modelacion de geometria 2D, comprendida por un trazo azul que expresa el
trazado del rio, el color rojo define los limites de la borda del rio y sus respectivas lineas de
secciones transversales a distancias de 1km a 2 km.

Estas secciones permiten interpretar el comportamiento de la linea de flujo del rio
Ariporo como también la interaccién con su entorno.

Luego de definir las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca de estudio, se tuvo en
cuenta los caudales maximos registrados en el periodo de 10 afios (2014 al 2023), bajo estas

condiciones el software HEC-RAS realiza un analisis de flujo subcritico, para simular los
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diferentes escenarios dando como resultado una ldmina de agua en formato raster, con un caudal
maximo de 292,7 m¥/s.
Figura7

Zona de riesgo de inundacion del area de influencia del municipio Paz de Ariporo, Casanare.

Nota, Mapa de riesgo por inundacion asociada al rio Ariporo, en el municipio de Paz de Ariporo,
Casanare

La figura 7 muestra un area total de 2886,72 Ha y 28867200 m? de la amenaza por
inundacion de la cuenca hidrografica Ariporo, abarcando el 18% de la extensién completa de la
zona de estudio, en el cual se encuentran las veredas La Peral, Carrastrol y Sabanetas, siendo la
ualtima la que presenta una afectacion total de su territorio. Ademas, se determiné que la cabecera

municipal del municipio de Paz de Ariporo, no presenta riesgo por inundacion.



Universidad de Cundinamarca
Seccional Girardot
Facultad de Ciencias Agropecuarias

Al no contar con informacion detallada del nimero de habitantes por vereda, se tomaron
los datos generales del CENSO municipal en donde se establece el numero total de viviendas y
habitantes de la zona rural realizado por el DANE, con lo cual se determiné que el nimero de
viviendas en riesgo de inundacion son 134 y 402 habitantes, esto genera un balance critico dado
que son area que usualmente sufren de pérdidas materiales y econémicas, dado que estos eventos
interrumpen con sus actividades agricolas y ganaderas, que son su sustento diario, por lo tanto, se
requiere tomar medidas para la prevencion y minimizacion del riesgo por inundacién, y asi
mitigar los altos indices de pobreza presentes en estas comunidades, debido a la desestabilizacion
econdmica y a la reconstruccion lenta que provoca estos eventos.

A raiz de esto, se vio la necesidad de realizar un estudio detallado de la influencia que
puede llegar a tener los fendmenos climatico ante la ocurrencia de este tipo de eventos, dado que
estos se rigen por diferentes variables naturales, como las temperaturas y las precipitaciones,
permitiéndonos comprender a mayor amplitud las fuentes que originan este tipo de eventos de
desastre.

Andlisis de los fendmenos climéticos

Los fendmenos naturales y climaticos son un elemento clave en la constante modificacion
y transformacion de superficie terrestre, que varia segun la localizacion geogréfica y afecta
negativamente el desarrollo de las comunidades, dependiendo de su intensidad y extension.
(Mora Marifio & Ochoa Guerrero, 2016). En relacién con lo anterior, para este caso se tuvieron
en cuenta los fendmenos de la Nifia y el Nifio, con el fin de analizar los periodos de alta
precipitacion y sequia que se presenciaron durante los 10 afios (2014 — 2023) de estudio, dado

que estas variables influyen directamente en el nivel del cauce del rio Ariporo.
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El IDEAM utiliza el Indice Oceanico El Nifio (ONI), como instrumento para la vigilancia
del comportamiento de estos eventos y asi conocer en que periodos empiezan, terminan y la
severidad o magnitud con la que se manifiestan, basandose en las variaciones de temperatura de
la superficie del mar del Océano Pacifico que brinda la Oficina Nacional de Administracion
Oceénica y Atmosférica (NOAA) pero también cuenta con un modelo propio llamado indice
Multivariado de Tumaco (IMT), el cual fue disefiado por la UNGRD vy el Ministerio de
Ambiente en el afio 2023, con el fin de tener una herramienta que proporcione informacion del
comportamiento de estas variables y asi comprender en detalle el comportamiento de estos
fendmenos como el del Nifio y la Nifia, que permita también formular medidas preventivas mas
eficientes y de atencion temprana.

Con base en los informes mensuales de seguimiento a los fendmenos de EI Nifioy la
Nifa presentados por el IDEAM, se determino el uso de una categoria para la identificacion de la
presencia de estos fendmenos, la cual establecia que si las variaciones presentaban valores
mayores o iguales a 0,5°C significaba la llegada del fendémeno de El Nifio pero si estos valores
eran menos o iguales a -0,5°C determinaba el inicio del fendmeno de La Nifia, teniendo en
cuenta que estos registros se presenciaran durante 5 meses consecutivos.

Figura 8

Dinamica océano - atmésfera

DINAMICA OCEANO - ATMOSFERA
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Nota, Representacion grafica de la dindmica del océano — atmosfera. Tomada del IDEAM, 2020.
Fendémeno del Nifio

Durante los eventos de EI Nifio, la precipitacion total tiende a disminuir
significativamente, un incremento en la evapotranspiracion y evaporacion, lo que con lleva a una
disminucion de la cantidad de agua disponible, especificamente en las regiones de los Andes y el
Caribe. (Montealegre, 2014). Esta reduccion significativa de las precipitaciones en los Andes
entre marzo — mayo y septiembre — noviembre, genera la prolongacién de una estacién seca y/o
con escasas lluvias en los meses de junio — agosto y diciembre — febrero, lo que coincide con un
aumento en la frecuencia de incendios de coberturas vegetales. (IDEAM, 2014).
Fendémeno de la nifia

El evento ENSO O ENOS (EI Nifio Oscilacion del Sur) en su fase fria, conocida en el
mundo como La Nifia, es lo opuesto al Nifio, no solo en su desarrollo sino también en su impacto
climatico que provoca en el territorio, esto significa que genera lluvias por encima de los habitual
para cada estacién del afio, principalmente en las zonas Andina, Caribe y Pacifica, como en el
piedemonte de la Orinoquia. En este caso, el hecho ocurre entre abril — mayo y octubre —
noviembre. (IDEAM, 2016).
Tabla 3
Duracion e intensidad del fendmeno de EI Nifio, la transicién y del fendmeno de la Nifia, en un

periodo de 10 afios (2014 — 2023) en Colombia.



Universidad de Cundinamarca
Seccional Girardot
Facultad de Ciencias Agropecuarias

UB',CAC'ON DURACION DEL EVENTO DEL NINO, TRANSICION Y DE LA NINA
HISTORICA DEL INTENSIDAD

EVENTO

E [F m [A m [ [ Ja s Jo [N [p

2014 / &() KL) -
2015 E
g i v Fuertey
/ ! débil (Nifio)
2016 Débil (Nifia)
2017
E /D
2018
B —~ Débil a
L) moderada
2019

Fuerte

Débil

7~
‘\J Débil
2020
Q Débil a

moderada
2021

Moderada
2022

Débil (Nifia)
Fuerte
(Nifio)

E o o
2023

Nota, Analisis de los registros historicos de los informes mensuales de seguimiento de los

fendmenos del Nifio y la Nifia, publicados por el IDEAM durante 10 afios (2014 — 2023).
En la tabla 3, se ilustra la recopilacion detallada del comportamiento que presentaron los
fendmenos naturales durante los afios 2014 al 2023, esto se realiz6 mediante la informacion

proporcionada por los informes mensuales publicados por el Instituto de Hidrologia,
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Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), permitiendo llevar un seguimiento y monitoreo

de acuerdo a las alteraciones de la temperatura superficial del mar (TSM).

Con base a estos informes, se observo un panorama bastante complejo y dinamico, que
puede caracterizarse como alta variabilidad con una tendencia a eventos como La Nifia méas a
menudo y duraderos. Dicha variabilidad climatica, en el contexto del cambio climatico global, ha
tenido un impacto significativo en varios sectores en el pais, dejando en evidencia la necesidad
de formular y fortalecer las estrategias de intervencién para la adaptacién como la prevencion y
mitigacion ante estos tipos de eventos, que suelen intensificar ciertos impactos de desastre.

Segun el IDEAM, (2016) para los afios 2014 al 2016 se presencio el evento de mayor
intensidad del fendbmeno del nifio, el cual tuvo un periodo en el que se registré una significativa
reduccién de lluvias y también una sensacion térmica extrema en todo el pais. Fueron 54
municipios que registraron temperaturas superiores a los 40°C a la sombra, de los cuales hacen
parte de los departamentos de Antioquia, Boyaca, Bolivar, Choco, Cesar, Cundinamarca, Caldas,
La Guajira, Huila, Narifio y Magdalena. Pero también para el “2015 se registraron datos
relacionados a la reduccion de lluvias de hasta un 30%, principalmente en las areas Andina y
Caribe”. (Contreras, s.f.). En cuanto a sus impactos, se present6 un descenso significativo en los
caudales rios principales del pais, toda vez que subia la comparacién minimos historicos en
diferentes sitios de monitoreo del IDEAM, pero para mayo los indicadores marcaron una
disminucion notoria de la temperatura superficial del mar (TSM) en una amplia extension del
Oceéano Pacifico Tropical Océano Pacifico Tropical lo que condiciond la finalizacion del
fenémeno “El Nifo”; y se registra una condicion de neutralidad con valores normales de TSM,
con anomalia de TSM que oscilaron entre +0,5°C y -0,5°C y una tendencia al descenso de la

temperatura.
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La variabilidad mencionada anteriormente resulto en la formacion de un evento Nifia
débil que fue reportado en los afios 2016 y 2017 al final del periodo, cuyos efectos incluyeron
niveles altos de la Cuenca del rio Ariporo, este hecho quedo registrado por el medio de
comunicacion CN (Casanare Noticias), el cual estuvo en el lugar de los hechos y recibié el
reporte por parte del director de la Unidad Departamental de Gestion del Riesgo, quien menciono
que alrededor de 15 veredas del municipio de Paz de Ariporo sufrieron graves inundaciones y
avenidas torrenciales que lo llevaron a ser declarado en calamidad doméstica, debido a que se
reportaron pérdidas econdmicas en cultivos de yuca y platano mas las viviendas afectadas por
inundaciones, pero afortunadamente este evento no ocasion6 pérdidas humanas.

En contraste, entre 2020 y 2022, se presentd un evento de La Nifia de larga duracién
excepcional durante tres afios consecutivos, siendo el evento mas largo desde 1998-2001, con
niveles altos del rio Ariporo.

En lo que respecta a la incidencia general de los eventos, se observo que ocurrieron cinco
eventos del fenémeno de La Nifia y solo tres eventos del fendmeno de El Nifio. Cabe destacar
que se ha cumplido un patrén en donde el fendmeno de la Nifia ha sido mas frecuente, pero de
baja intensidad, en cambio, el fendémeno de El Nifio ha sido de mayor intensidad, pero poco
frecuente durante el periodo determinado del presente proyecto.

Esta variabilidad climética, se ha caracterizado por tener eventos extremos como sequias,
inundaciones y olas de calor, tiene impactos significativos en diferentes sectores del pais. Las
sequias han afectado gravemente la produccion agricola y ganadera pero también ha llegado a
incurrir en la disponibilidad de agua potable, mientras que las inundaciones han dafiado
infraestructuras, viviendas y cultivos, pero también ha cobrado muchas vidas humanas. Las olas

de calor provocan un aumento de la mortalidad, especialmente entre los grupos vulnerables, y
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tienen impactos negativos en la salud de toda la poblacién. Dada esta compleja situacion, existe
una clara necesidad de intensificar los esfuerzos de adaptacion al cambio climatico. Es
fundamental fortalecer las medidas de seguimiento y alerta para predecir y mitigar los efectos de
los fendmenos climaticos extremos. Asimismo, es crucial implementar medidas de adaptacion en
sectores como la agricultura, el agua y la salud para reducir la vulnerabilidad a los impactos.

Luego de recopilar y analizar toda esta informacion proporcionada por el IDEAM
mediante los boletines mensuales de seguimiento a los fendmenos del Nifio y la Nifia como los
datos recopilados de la estacion Paz de Ariporo [36015010], se pudo observar una relacion
bastante relevante entre las variaciones de Temperatura Superficial del Mar (TSM °C) y las
precipitaciones, dado que estos son variables que sirven como herramienta para entender,
conocer e interpretar las condiciones presentadas en un lugar determinado en los diferentes
ecosistemas dado que los factores ambientales se relacionan entre si, por ejemplo, los niveles de
precipitacion influyen en el comportamiento del caudal de una cuenca hidrogréfica y las
temperaturas son las encargadas de regular el ciclo hidrologico, dado que es un factor que
interviene en la formacion de nubes. Por consiguiente, se desarrollé un modelo de proyeccion
digital, el cuél analiza
Analisis de las Anomalias de Temperatura Superficial del Mar (ATSM °C) y la
precipitacion (mm)

La dinamica de la temperatura superficial del Mar (TSM) ha sido un indicador clave de
eventos oceanograficos debido a que afecta la interaccion entre el océano y la atmdsfera,
influenciando la circulacion atmosférica y, por ende, los patrones climaticos a corto y largo
plazo. Por lo tanto, el océano ha sido declarado como el principal regulador del climay de la

atmosfera en la que tienen lugar los procesos fisicos de condensacion (formacion de nubes),
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convirtiéndose en el primordial influenciador de la variabilidad interanual de las precipitaciones,
la cual también se encuentra asociada con el ciclo El Nifio, La Nifia — Oscilacion del Sur
(ENOS), pues el fenomeno del Nifio se relaciona con la presencia y duracion de aguas
superficiales mas calientes del promedio en la zona central del Pacifico tropical, extendiéndose
hacia las costas del norte de Peru, Ecuador y sur de Colombia durante varios meses. Este
incremento puede generar un impacto bastante significativo en el clima porque cubre una
extension muy amplia para su vasta magnitud.

Con respecto a esto se realizé un analisis donde se observa la interaccion que hay entre
estas dos variables, dado que su influencia es directa, como se puede observar a continuacion:
Tabla 4

Registro historico

Nota, Registro historico de las Anomalias de Temperatura Superficial del Mar (TSM) y de
precipitacion por un periodo de 10 afios (2014 — 2023) reportados por el IDEAM.
Gréficas 2

Representacion de las variaciones de TSM y precipitaciones anuales
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Nota, Registro historico de las Anomalias de Temperatura Superficial del Mar (TSM) y de
precipitacion por un periodo de 10 afios (2014 — 2023) reportados por el IDEAM.

En las gréficas anteriores se realizd una correlacion de estas dos variables anteriormente
mencionadas, en donde a simple vista se observa como la presencia de ciertas fluctuaciones de la
TSM en un rango mayor a 0,5y menor a -0,5, llegd a generar cambios significativos por varios
meses en los indices de la cantidad como en la frecuencia de las precipitaciones.

Durante los afios 2015 y hacia finales de 2023, se observo una dindmica correlacionada
dado que se registraron anomalias de temperatura por encima de los valores normales, lo que
genero un debilitamiento de la circulacion de los vientos en la atmosfera, ocasionando una
alteracion del ciclo hidrolégico expresada en la reduccién significativa de lluvias.

En los afios 2016 y 2017, se presentd lo contrario, aca al disminuir las variaciones de
TSM favorecio6 a la circulacion de los vientos y permitio que se presenciara una optima humedad
en la atmdsfera, viéndose reflejado en el aumento considerable de la cantidad de lluvia en la
region, especificamente en los meses de mayo y agosto.

Otra condicion que se pudo detallar fue la neutral, en donde se registraron anomalias de
TSM cercanas a cero en los afios 2018 — 2022, esto permitié que en el municipio de Paz de

Ariporo presentara una variabilidad climatica interanual méas acorde a sus condiciones
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atmosfericas locales, es decir, que cumple con las dos temporadas de lluvia estimadas en los
meses de abril a julio y de octubre a noviembre.
Prospectiva

El principal objetivo de este proyecto es realizar un modelo digital para la amenaza por
riesgo de inundacién de las veredas La Motuz, La Peral, Sabanetas, Carrastrol y el centro
poblacional del municipio Paz de Ariporo, con el fin de dar cumplimiento, se realiz6 una
prevision de cambios y tendencia futuras mediante el modelo de red neuronal artificial, el cual
consta de nodos de entrada que recopilan datos, nodos de salida que transmiten la informacion
requerida y nodos ocultos que solo intercambian informacion con otros nodos y tienen
conexiones mas fuertes entre si. Los nodos ocultos reciben informacion de entrada, que se
convierte en variables llamadas aprendizaje. Existen diferentes tipos de algoritmos de nodos
ocultos, en este estudio se utiliza TensorFlow, matplotlib, x_train y Keras, que son librerias de
Python, las cuales ofrecen herramientas avanzadas para construir modelos de aprendizaje
automatico y analisis de series temporales. El disefio se basa en una red neuronal de memoria a
largo plazo (LSTM), desarrollada especificamente para fines de prediccion de datos de las
condiciones climéaticas como temperatura y precipitacion. La arquitectura LSTM es
particularmente adecuada para aprender series de tiempo porque permite a la red "recordar"
condiciones y eventos climaticos pasados para ajustar sus préximas predicciones.

En la arquitectura del cddigo de la red neuronal para las variaciones de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM), se utilizaron 3 nodos en la capa de entrada con 450 nodos en la
primera capa oculta, 600 nodos en la segunda capa oculta y 3 nodos en la capa de salida, para el
caso, del entrenamiento de la red neuronal de los registros histéricos de precipitacion, se

emplearon 3 nodos de entrada y 3 de salida, con dos capas ocultas de 600 nodos. Con el fin de
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gue no se reinicie el procesamiento de los nodos, sino que en cada ejecucion se genere un
almacenamiento de los datos y le permita ir aprendiendo, optimizando asi los resultados en cada
ciclo de entrenamiento. EI modelo fue entrenado utilizando un conjunto de datos historicos de
variabilidad climatica que incluyd las variaciones de las Temperaturas Superficiales del Mar
(TSM) y registros de precipitacion.

Esta red neuronal LSTM, se encuentra basada en estudios realizados por Garcia Valero
Juan en el afio 2021, Suarez Pesantes Javier en el afio 2018 y Garcia Fernandez Esther en el afio
2019, los cuales disefiaron modelos de la Temperatura Superficial del Mar y precipitacion,
fundamentados en la idea de la escasez de proyecciones regionales mediante las Red Neuronal
Acrtificial hacia las variables que al dia de hoy se encuentran afectando las variaciones climaticas,
como también, generar estructuras con mayor capacidad de optimizar las predicciones y asi
minimizar los errores. Cada uno de estos proyectos, aborda su contenido en definir los datos de
entrada, los algoritmos de entrenamiento, es decir, las librerias que implementaron, el nimero de
capas ocultas y el nimero de neuronas en la capa oculta, como tal no presenta la estructura
especifica del codigo, sino que incorporan un analisis mas amplio con enfoque a los resultados
esperados. Por lo tanto, en este proyecto el disefio de la estructura del codigo se fue formulando
con base en la investigacion de cada funcion de las librerias y sus respectivos comandos, que
poco a poco fue entrenada con los registros histéricos suministrados, con base en esto, se agrego
el comando request.method para visualizar los resultados mediante una gréafica interactiva que
muestra la recopilacion de los registros histéricos y los datos proyectados de acuerdo al analisis
realizado por la red Neuronal.

Ademas, se integré el modelo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average -

Modelo autorregresivo integrado de media mavil), el cual es un algoritmo estadistico que emplea
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variaciones y regresiones de informacion estadistica con el objetivo de descubrir patrones para
predecir eventos futuros. (Meza, 2020). Es un modelo de serie temporal dinamico, lo que
significa que las predicciones para el futuro se basan en datos historicos en lugar de variables
independientes, estructuradas en comandos y cddigos que luego son ejecutados en una
herramienta de lenguaje de programacion de codigo abierto llamado Python, mediante la libreria
forecast, permitiendo adaptar el modelo a diferentes contextos y necesidades especificas,
aumentando su utilidad y versatilidad.

A continuacion, se detallara la proyeccion de ATSM a 10 afios y precipitacion (2024 —
2033):
Gréfica 3

Proyeccion de las Anomalias de Temperatura Superficial del Mar a 10 afios

Proyeccion de ATSM a 10 anos

1

—— Histdrico
| —— Proyeccion

ATSM

2016 2020 2024 2028 2032
Fecha

Nota, Proyeccion de las Anomalias de Temperatura Superficial del Mar a 10 afios con base a los
registros suministrados por el IDEAM, en los boletines de seguimiento a los fendomenos de El

Nifio y La Nifa.
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Tal como se muestra en la grafica 5, EI ATSM ha tenido fluctuaciones significativas a lo

largo de los datos histéricos. Primero, durante 2014 y 2016, el ATSM experiment6 un aumento
maximo de 0,5 a 5,0. Este fue el evento mas reciente en el pais de intensidad fuerte, ya que
experimento una fuerte disminucion en las precipitaciones y una sensacion térmica extrema en
todo el pais, dado que durante este periodo se presentd el fendmeno del Nifio. Luego, después de
2016, ATSM ha tenido una tendencia a estabilizarse, pero sigue teniendo fluctuaciones continuas
alrededor de cero, en el afio 2022 se registro un ATSM de -0.6 a -1.7, lo que permitié determinar
que durante este afio se activo el fendmeno del Nifio en intensidades moderadas y para el afio
2023 nuevamente se registrd un pico entre 0,8 a 3,3, dando paso al evento climatico del
fendmeno del Nifio.

Los pronosticos a partir de 2024 muestran un patron cambiante con picos positivos y
negativos cada vez méas pronunciados, alcanzando un valor maximo cercano a 4 y un valor
minimo tan bajo como -3 durante el periodo de prondstico. Estas fluctuaciones aparentes
sugieren que los fendmenos climaticos extremos pueden ser recurrentes, posiblemente
relacionados con los fendmenos del Nifio y La Nifia, aumentando el riesgo en ciertas zonas en
sufrir inundaciones, sequias y otros posibles de desastres. Estos cambios drasticos pueden estar
relacionados con los impactos que trae consigo el cambio climatico, dado que la variabilidad
climatica se vera afectada por las alteraciones que llegan a generarse en los ciclos
hidrometereoldgicos. Este panorama permite visualizar como se podria comportar las dindmicas
climéticas y asi generar una vision de como estas condiciones puede traer implicaciones en la
biodiversidad marina, terrestre, la disponibilidad del agua y el acceso a los diferentes recursos
que nos brinda el planeta.

Gréafica 4
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Proyeccion de las precipitaciones a 10 afios
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Nota, Proyeccion de las Anomalias de Temperatura Superficial del Mar a 10 afios con base a los
registros suministrados por el IDEAM, en los boletines de seguimiento a los fendmenos de El
Nifio y La Nifa.

Existen variaciones interanuales evidentes en los datos histéricos, en ocasiones el pico de
precipitacion supera los 400 mm, lo que puede estar relacionado con la temporada de lluvias
intensas que ocurrid en el afio 2016, mientras que en otros casos es significativamente menor, lo
que permite observar la alta influencia que tienen los fendmenos del Nifio y la Nifia. Los
prondsticos a partir del 2024 muestran un constante cambio, a pesar de una disminucion general
en la frecuencia de los picos extremos. Mas 0 menos para el 2026 y 2030, se espera que presente

un pico alrededor de 380 mm, ocasionando un alto flujo de precipitaciones.
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Estos intervalos dan una proyeccion con notorias variaciones, en donde en ocasiones
presenta una leve moderacion de las intensidades maximas, pero que pueden ser alterados por los
impactos que pueda presentar los ciclos hidrologicos, esta variabilidad genera una vision
preocupante dado que refleja la alta vulnerabilidad de muchos sectores y la importancia de
formular medidas de adaptacion climatica que vayan de la mano a la implementacion de sistemas
de alerta temprana.

Los resultados previamente mencionados, son la base de informacion que se requiere
para analizar factores de riesgo que puede presentar cierta area en especifico, en este caso la zona
de estudio del rio Ariporo, del municipio de Paz de Ariporo, Casanare presenta un riesgo por
inundacion critico dado que existen muchas familias campesinas que resultan viéndose afectados
por este tipo de eventos, dado que sus actividades de sustento son centradas en la agricultura,
ganaderia y algunos en la explotacion de hidrocarburos, por lo tanto, esto los lleva a tomar la
decision de asentarse en estas areas de amenaza por su facil disponibilidad de ciertos recursos
bastante relevantes para su sostenimiento como es el agua, pero esto lleva a generar impactos por
el uso inadecuado del suelo, por los derrames de aguas residuales y la erosion de la ribera que se
genera por causa de las explotaciones desmedidas de diferentes materiales de arrastre.

Todas estas situaciones llegan a reducir la oportunidad de adaptacién al cambio
climatico, debido a que el recurso hidrico ha presentado diversos retos al desarrollo humano por
fendbmenos como sequias, inundaciones y saneamiento donde siendo Colombia un pais rico
hidricamente es propenso a presentar desastres de orden hidrica (Cruz & Karime, 2012). Ante
esto, esta la propuesta de comunidades resilientes a desastres y cambio climatico las cuales a
través de las instituciones logran soportar las situaciones econémicas, sociales y ambientales del

municipio disminuyendo de ese modo la vulnerabilidad en el territorio (Arner, 2013).
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La gestion territorial también cumple una funcion clave como instrumento de reduccion

de riesgos en los municipios, mediante la implementacidn de conjuntos técnicos, criterios y
normativas que buscan minimizar los peligros. Al incorporar criterios de gestion del riesgo en el
proceso de ordenamiento espacial, se puede evitar la exposicion a riesgos, como los hidricos, y
establecer un uso del suelo més seguro y sostenible (Jorge Abelardo Paucar Camacho, 2010).
Esta planificacion territorial adecuada no solo busca el desarrollo economico, social y ambiental,
sino que también fomenta la seguridad en las zonas vulnerables (Olcina Cantos, 2004)

Otras medidas de intervencion correctivas que pueden implementarse, son las de
infraestructura como es el caso de los jarillones, el cual se trata de un muro de contencién o un
terraplen que proporciona proteccién ante los aumentos del nivel estacionales del cauce del rio,
evitando que nuevamente se presenten desbordamientos en las areas pobladas. Como también al
ser un area con presencia de procesos de erosion, se recomendaria implementar un programa de
reforestacion en las areas riberefias para mejorar la estabilidad de estas areas y asi disminuir el
arrastre de sedimentos, reduciendo el impacto ante un aumento de caudal en periodos de altos
volimenes de precipitaciones. Todas estas medidas pueden ser formuladas y ejecuta con base en
la informacion que proporciona los modelos desarrollados en este proyecto de investigacion,
dado que son herramientas clave para la comprension detallada del comportamiento de la

amenaza materializada en riesgo.

APORTES REALIZADOS

El estudiante debe enunciar de manera clara cuales fueron los aportes de tipo cientifico,
social, cultural y/o ambientales hechos a la empresa o dado el caso a la comunidad o a la

Universidad hechos en su periodo de pasantia.
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Debe

anexar evidencia escrita y fotografica de la misma, ya que estas le servirdn como

producto final entregable a la empresa en su informe final.

De acuerdo a las Normas APA.

CONCLUSIONES

Durante la modelacion se observo que la caracterizacion no se pudo lograr en detalle,
debido a que no hay una proporcion de informacion detallada por parte de las
instituciones estatales como el IGAC y el DANE, de las viviendas construidas en
estas poblaciones veredales ni tampoco un indice especifico de los habitantes de estas
veredas estudiadas, por lo tanto se determin6 su nimero con base en los datos
suministrados por la Secretaria de Salud Municipal — Alcaldia de Ariporo, registrados
en el ASIS 2020, esto generara un margen de error en la caracterizacion realizada.

La red neuronal al ser un modelo computacional con funciones de procesamiento y
analisis de datos para dar predicciones con base en ciertos valores proporcionados,
que ademas trabaja con el algoritmo estadistico ARIMA para desarrollar un analisis
mas detallado teniendo el comportamiento de la segregacion mavil, requiere de un
constante entrenamiento en un amplio periodo de tiempo, dado que la red neuronal
cada vez que ejecuta su funcion de anélisis de datos va aprendiendo de los errores y
cada vez genera un resultado con mayor precision.

La implementacién de modelos hidraulicos y de proyeccion es crucial a la hora de
analizar zonas con riesgo de inundaciones, ya que proporcionan una comprension
precisa del comportamiento del agua en una zona determinada durante fuertes lluvias

o inundaciones. En el caso de los modelos hidraulicos, la simulacion de flujo




Universidad de Cundinamarca
Seccional Girardot
Facultad de Ciencias Agropecuarias

proporcionada ayuda a predecir ciertos puntos criticos que son relevantes para
conocer el lugar exacto donde se puede presentar un alto impacto, pero también, al
implementar modelos de pronostico, que predicen cambios en los patrones de lluvias
en un periodo determinado, es posible evaluar factores que pueden aumentar el riesgo
de futuras inundaciones. Por lo tanto, estos modelos son una herramienta clave ya que
ayudan a tomar mejores decisiones con base en ciertos fundamentos para tener

mejores resultados en las medidas correctivas y prospectivas.

RECOMENDACIONES

Al presentarse dificultades en el suministro de datos por parte de las instituciones
encargadas de recopilar datos hidrometereoldgicos, como también de portales que proporcionan
modelos de elevacion del suelo, se recomendaria desarrollar visitas de campos con el fin de
realizar levantamientos topograficos y mediciones de caudales o cotas maximas y minimas, con
el objetivo de presentar una mayor cantidad de datos reales que permitan abordar de manera
precisa estos andlisis y asi generar resultados con mayor exactitud para la planificacion de

medidas de intervencion tanto correctivas como prospectivas.

CRONOGRAMA

Cronograma de actividades
ACTIVIDADES AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
Recoleccién de informacion
Procesamiento y andlisis de
informacion
Modelacion de procesos
ambientales
Analisis de la influencia de los
fenémenos climéticos
Proponer obras de reduccion
correctivo y prospectiva
Entrega del informe final ante el
comité de opcién de grado
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Nota, Aplicativo del modelo digital de segregacion mavil realizada mediante una red neuronal de
constante aprendizaje.
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Nota, Aplicativo del modelo digital de segregacion movil realizada mediante una red neuronal de

constante aprendizaje.
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Nota, Aplicativo del modelo digital de segregacion movil realizada mediante una red neuronal de
constante aprendizaje.

Anexo 3

Digitalizacion de la ruta del cauce del rio Ariporo
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Nota, Ruta del cauce del rio Ariporo en el &rea de estudio, del municipio de Paz de Ariporo,

Casanare
Anexo 4

Delimitacién del &rea del rio Ariporo
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Nota, Delimitacion de los tramos del rio de acuerdo a las caracteristicas fisicas del rio Ariporoy

de su entorno (area de estudio), del municipio de Paz de Ariporo, Casanare.

Anexo 5

Secciones transversales para el modelo hidraulico
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Nota, Secciones transversales en los diferentes puntos a lo largo del rio Ariporo, teniendo en

cuenta el cauce, las zonas laterales y las elevaciones proporcionadas por el DEM.

Anexo 6

Secciones transversales y bancadas (bank lines)
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Nota, Secciones transversales en los diferentes puntos a lo largo del rio Ariporo, teniendo en

cuenta el cauce, las zonas laterales y las elevaciones proporcionadas por el DEM



