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RESUMEN

Definir las areas con riesgo de inundacién es un factor importante dentro de la
planificacién del territorio. Indudablemente al reducir la exposicién de la poblacion
a las amenazas naturales a través de la implementacién de herramientas técnicas
que permitan la evaluacién racional del comportamiento de fendmenos como las
crecientes, se contribuira con la prevencidn de riesgos y desastres.

La presente tesis se basa en la intencién de implementar un modelo hidraulico que
describa la respuesta hidrologica del rio Quindio ante la ocurrencia de crecientes
con periodos de recurrencia de 25, 50 y 100 anos. Para lograrlo el estudio incluye
la modelacion Hidraulica del rio Quindio en el tramo bocatoma EPA — Calle Larga.

Para determinar las cotas maximas que podria alcanzar el nivel del agua en el rio
Quindio se implement6 el modelo HEC-RAS, el cual requirié del levantamiento de
informacion primaria (aforos y batimetrias) y secundaria (series de caudales). Con
la informacién disponible y la generada en campo fue posible obtener un modelo
hidraulico que delimitara las zonas inundables para cada periodo de recurrencia
de las crecientes. El tramo de interés para el presente estudio se delimité como el
comprendido entre la estacion limnigrafica Bocatoma EPA que se encuentra sobre
el rio Quindio aguas arriba de la bocatoma del acueducto del municipio de
Armenia (capital del departamento del Quindio) y la estacion limnigrafica Calle
Larga que se ubica a dos kilbmetros aguas arriba de la confluencia del Rio
Quindio con el Rio Verde.

Finalmente, el estudio presenta una propuesta metodologica para la delimitacion
de zonas potencialmente inundables en corrientes hidricas superficiales de
montafia. La metodologia pretende ofrecer mecanismos y procedimientos para la
delimitacion de zonas inundables mediante la utilizacion de herramientas técnicas
como los modelos de simulacion, siendo esta alternativa mas racional que la
propuesta actualmente en el decreto 2811 de 1974.
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1 INTRODUCCION

América Latina (AL) es una de las regiones con mayor disponibilidad hidrica y
megadiversidad del planeta; asi mismo, presenta una alta fragilidad ecoldgica a la
variabilidad y al cambio climatico. El incremento de la intensidad y frecuencia de
huracanes, los cambios en el régimen de precipitacion, las frecuentes crecientes, y
la reduccién de los glaciares, entre otros, indican que estos son un problema para
el desarrollo de la regidon, afectando especialmente los sectores mas pobres de la
sociedad con lo que se pone en riesgo el logro de las Metas de Desarrollo del
Milenio (MDM), al aumentar las desigualdades en salud, acceso a alimentacion
adecuada, a agua potable y a otros recursos.

En esta region, la poblacion urbana representa mas del 80% de la poblacion total y
crece paralelamente la pobreza, aumentando la produccidn social de riesgo, por
el uso de areas de alta vulnerabilidad. Por otro lado, la agricultura de subsistencia
depende de las precipitaciones para sus cultivos y estd amenazada, frente al
aumento de condiciones climaticas extremas que hacen mas critica esta
situacion. Los modelos climaticos indican que esto sera mas comun, afectando
negativamente los ecosistemas vitales y humanos. Las relaciones cada vez mas
evidentes entre variabilidad, cambio climatico y pobreza, obligan a integrar este
impacto como parte de las estrategias de planeacion para el desarrollo de la
region, para que los sectores mas vulnerables mejoren sus modos de
subsistencia a través del conocimiento y prevision de sus efectos. Ademas, se
hace necesario identificar las adaptaciones que deben tener las actividades
humanas frente a variabilidad y cambio climatico.

Hay suficientes pruebas de la variabilidad climatica en una amplia gama de
escalas temporales en toda Ameérica Latina, desde periodos entre estaciones
hasta el largo plazo. En muchas subregiones de América Latina, esta variabilidad
en el clima normalmente tiene que ver con fendmenos que ya han producido
impactos con importantes consecuencias socioeconomicas y ambientales, que se
verian acentuadas por el calentamiento mundial y sus cambios meteorologicos y
climaticos conexos, obligando a los gobiernos a revisar y modificar la legislacion a
fin de disminuir los riesgos en los asentamientos humanos.

En Colombia la ley 99/1993 establece entre las funciones de las Corporaciones
Auténomas Regionales, articulo 31 numeral 4 “....asesorar a los departamentos,
distritos y municipios de su comprension territorial en la definicion de los planes de
desarrollo ambiental y en sus programas y proyectos en materia de proteccion del
medio ambiente y los recursos naturales renovables, de manera que se asegure la
armonia y coherencia de las politicas y acciones adoptadas por las distintas
entidades territoriales”. Ademas, deben “Promover y ejecutar obras de irrigacion,
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avenamiento, defensa contra las inundaciones, regulacion de cauces y corrientes de
agua...” segun el numeral 19. En consecuencia, es necesario desarrollar
metodologias que permitan describir el comportamiento hidroldgico e hidrodinamico
de los cuerpos de agua superficiales, haciendo posible una planificacion racional, no
solo de los recursos naturales, sino también del territorio.

La legislacion actual no considera una delimitacidon racional de zonas de
proteccion contra las inundaciones. Segun el Cddigo Nacional de Recursos
Naturales', es bien del estado “...Una faja paralela a la linea de mareas maximas
o la del cauce permanente de rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho’.
Esta ley s6lo menciona la proteccion de los recursos naturales, sin embargo, no
considera aspectos como la seguridad de los ciudadanos.

El efecto del cambio climatico en el flujo de circulacion y en la recarga de aguas
subterraneas varia de una region a otra y de un escenario climatico a otro, sobre
todo en funcién de las proyecciones de cambio de las precipitaciones. Las
proyecciones realizadas por IPCC (2001a) sobre los efectos del cambio climatico
en los Recursos hidrologicos e hidricos, muestran que en muchas regiones hay
tendencias aparentes — aumentos y disminuciones — en los caudales de los flujos
de las corrientes de agua. Ahora bien, la confianza en que estas tendencias son
un resultado del cambio climatico es baja debido a la existencia de otros factores,
como la variabilidad del comportamiento hidrolégico a lo largo del tiempo, el corto
periodo que abarcan los registros instrumentales y la respuesta de los flujos de los
rios a estimulos distintos del cambio climatico.

No obstante, se han hecho proyecciones que muestran que la magnitud y la
frecuencia de las inundaciones podrian aumentar en muchas regiones como
consecuencia de una creciente ocurrencia de sucesos de precipitacion fuerte que
pueden también hacer que aumentar las escorrentias en la mayor parte de las
zonas asi como la recarga de aguas subterraneas en algunas llanuras para
alimentos, sucesos que pueden con cambios en el uso del suelo, producto de una
inadecuada planificacion ambiental y un débil ordenamiento territorial.

La direccidon general del cambio en los flujos extremos y en la variabilidad de los
flujos esta en general en consonancia entre los escenarios del cambio climatico,
aunque la confianza en la magnitud potencial del cambio en una cuenca dada es
baja. Por lo tanto las corrientes hidricas superficiales podrian representar una
amenaza para la poblacion que habita las riberas de los cauces, aun si se
encuentra ubicada por fuera de la franja de los 30 metros de ancho que menciona
la ley, pues el area que inunda una corriente no depende de una longitud plana

! Decreto Ley 2811 de 1974 Articulo 83 (d) en relacién con las margenes de rios, lagos y lagunas que se deben
proteger.
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medida desde la linea del caudal medio sino que depende de la elevacion maxima
que adopta la crecida.

El IPCC? (2001b) ha reportado ademas que sobre los fendmenos extremos,
muchos de los cuales ejercen un impacto importante en el medio ambiente y en la
sociedad, no se cuenta con suficiente informacion para evaluar las tendencias
recientes, y los modelos climaticos carecen de la precision espacial necesaria para
hacer proyecciones fiables, por ejemplo, los fenbmenos a escala muy pequefa, no
se simulan en los modelos climaticos y por tanto no se estan incluyendo dentro de
los planes e ordenamiento de las cuencas hidrograficas.

Se ha afirmado ademas que aunque las proyecciones actuales muestran poco
cambio o un ligero aumento en la amplitud de los fendmenos de El Nifio en los
préximos cien afos, a causa de deficiencias en la precision de los modelos de
simulacion, Incluso sin cambios o con pocos cambios, es probable que el
calentamiento mundial produzca mayores extremos en la desecacion y en las
fuertes cantidades de lluvia y un aumento del riesgo de sequias y crecidas
asociadas al fendmeno El Nifio (IPCC, 2001b), haciendo imperante la necesidad
de realizar estudios que permitan preveer y prevenir estos eventos.

La proteccion de la poblacion y la conservacion de los recursos naturales como fin
ultimo de la planificacidon debe considerar la vulnerabilidad de las poblaciones,
entendida esta como el grado por el cual un sistema o una comunidad es
susceptible o incapaz de enfrentarse a efectos adversos del cambio climatico,
incluidas la variabilidad y los extremos del clima. La vulnerabilidad es funcion del
caracter, magnitud y rapidez del cambio climatico y de la variacion a la que un
sistema esta expuesto, de su sensibilidad y de su capacidad de adaptacién (IPCC,
2001a), induciendo los procesos de planificacion ambiental del territorio no solo a la
consideracion de aspectos ecolégicos, sino también a la formulacién de estrategias
para la proteccion de la vida y de los bienes de los ciudadanos, especialmente de
aquellos que son mas vulnerables y quienes no tienen el poder de decidir por que
desconocen el riesgo al que estan expuestos.

En escenarios de variabilidad y cambio climatico, en una época ha quedado atras la
antigua vision ingenieril sectorizada e independiente de las especificidades,
potencialidades y necesidades de las comunidades, El Estudio de Inundacion en el
Rio Quindio Mediante Modelacion Matematica Sector Bocatoma Armenia-Calle
Larga pretende contribuir al conocimiento del comportamiento hidrologico e
hidrodinamico de la cuenca alta y media de la cuenca del rio Quindio, para
delimitar zonas que representen amenaza por inundaciones.

2 Intergovernmental Panel on Climate Change
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Este proyecto considera el caso del rio Quindio como una primera aproximaciéon a
la descripcidn del comportamiento del transito de las crecidas en el cauce
principal, con el objeto de delimitar zonas vulnerables a las crecientes mediante la
utilizacion del modelo computacional HEC-RAS, contribuyendo a generar
herramientas de planificacién y toma de decisiones con respecto al uso, manejo y
conservacion de suelos y aguas; y a la disminucion de los riesgos sociales
asociados, a través de la generacion de estrategias para la prevencion, medidas
de adaptacion y de mitigacion en aras de proteger la vida de los habitantes de la
region
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2 MARCO CONTEXTUAL

2.1 Situacion Mundial de los Recursos Hidricos

Aunque el agua es el elemento mas frecuente en la Tierra, unicamente 2,53% del
total es agua dulce y el resto es agua salada. Aproximadamente las dos terceras
partes del agua dulce se encuentran inmovilizadas en glaciares y al abrigo de
nieves perpetuas. Los recursos hidricos son renovables (excepto ciertas aguas
subterraneas), con enormes diferencias de disponibilidad y amplias variaciones de
precipitacion estacional y anual en diferentes partes del mundo (UNESCO, 2003)

El agua juega un papel complejo y multifacético, tanto en las actividades humanas
como en los sistemas naturales (Fernandez-Jauregui, 1999). Debates tanto a nivel
académico como publico, han resultado en el reconocimiento del agua como un
elemento finito y fragil, y que como bien de dominio publico, debe ser gestionado
de forma multidimensional y multiobjetivo, incluyendo la participacion comunitaria,
la ciencia, la técnica y los entes que toman decisiones a fin de evitar y predecir
escenarios de estrés hidrico.

La precipitacion constituye la principal fuente de agua para todos los usos
humanos y ecosistemas. Esta precipitacion es recogida por las plantas y el suelo,
se evapora en la atmosfera mediante la evapotranspiracion y corre hasta el mar a
través de los rios o hasta los lagos y humedales. El agua de la evapotranspiracion
mantiene los bosques, las tierras de pastoreo y de cultivo no irrigadas, asi como
los ecosistemas (UNESCO, 2003).

Cerca de una tercera parte de la poblacion del planeta vive en paises que sufren
estrés hidrico entre moderado y alto, es decir donde el consumo de agua es
superior al 10 por ciento de los recursos renovables de agua dulce. Unos 80
paises, que representan el 40 por ciento de la poblacién mundial, sufrian una
grave escasez de agua a mediados del decenio de los noventa (CSD 1997a) y se
calcula que en menos de 25 anos dos terceras partes de la poblacion mundial
estaran viviendo en paises con estrés hidrico (CSD 1997b). Se prevé que para el
afo 2020, el aprovechamiento de agua aumentara en un 40 por ciento y que se
necesitara un 17 por ciento adicional para la producciéon alimentaria a fin de
satisfacer las necesidades de una poblacién en crecimiento.

Se ha avanzado notablemente en la comprensién de la naturaleza del agua y de

su interaccion con el entorno bidtico y abidtico. Actualmente se poseen mejores
estimaciones sobre los efectos del cambio climatico en los recursos hidricos y la
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comprension de los procesos hidroldgicos ha permitido que en el transcurso de los
anos se haya podido contar con recursos hidricos suficientes para nuestras
necesidades y reducir los riesgos de situaciones extremas. Sin embargo, las
presiones sobre el sistema hidrolégico continental aumentan al ritmo del
crecimiento demografico y del desarrollo econémico y se plantean graves retos
frente a la falta progresiva de agua y a su contaminacion (UNESCO, 2003).

2.2 Recursos Hidricos Regionales

A América Latina y el Caribe le corresponde un 8.4% de la poblacion mundial; esta
bien dotada de recursos hidricos de agua dulce y tiene un escurrimiento anual de
13.120 km3, que representan el 30.8% de la disponibilidad mundial (Davis, 1996).
Las aguas subterraneas son también abundantes, aunque es mas dificil
cuantificarlas. Se estima que la precipitacion anual media en la regién es de 1.500
mm, mas del 50% del promedio mundial. A pesar de esto, existen grandes
variaciones en cuanto a la disponibilidad del recurso, debido al aumento de la
poblacion, a las tendencias de urbanizacion, el turismo, el desarrollo rural y otros
factores; se estima que las necesidades de agua se incrementaran en un 70%
para el ano 2025. Adicionalmente, el aumento de la demanda incrementara la
contaminacién tanto de los recursos hidricos superficiales como subterraneos
(Garcia, 1998).

Se estima que en los proximos 20 afios en América Latina y el Caribe, se
necesitaran inversiones en infraestructura de recursos hidricos del orden de los
US$ 100.000 millones, como resultado de las tendencias crecientes sobre el uso
del agua (WWF, 1996). Muchas de estas inversiones seran en presas de embalse
para la regulacion de los caudales, incrementando por lo tanto las pérdidas
debidas a la evaporacion.

La mayoria de las regiones tropicales y subtropicales mundiales se caracterizan
por grandes variaciones anuales y estacionales en las lluvias, a menudo
compuestas por variaciones erraticas en el corto plazo. Esta multiple variabilidad
incrementa la demanda de desarrollo de infraestructura y la necesidad de manejar
la oferta y demanda de agua (GWP, 2000). Se estima que para el afo 2025,
aproximadamente un 85% de la poblacion total de la regidon sera urbana (UN
1995), incrementando por lo consiguiente, las extracciones de agua y el uso de las
corrientes para la disposicion y transporte de los desechos.

A nivel de Colombia, la oferta hidrica de escorrentia superficial per capita total es

de 59.000 m3/hab/afio; sin embargo, la oferta per capita accesible anual, bajo
condiciones naturales, es de 12.000 m3hab/afio (Ministerio del Medio Ambiente,
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1998). El consumo promedio de los hogares urbanos con servicio de agua potable
es de 200 litros/habitante -dia y de 120 litros/habitante— dia para los rurales.

2.3 Variabilidad y Cambios Observados en el Sistema Climatico

De acuerdo con IPCC (2001 a), un conjunto de observaciones cada vez mayor
describe la imagen global de un mundo en fase de calentamiento y de otros
cambios en el sistema climatico.

La temperatura media mundial de la superficie (es decir, el promedio de la
temperatura del aire cerca de la superficie de la tierra y de la temperatura de la
superficie del mar) ha subido desde 1861. Durante el siglo XX, el aumento ha sido
de 0,6 + 0.2°C3*. Este valor es superior en 0,15°C a la prevision calculada
anteriormente por IPCC para el periodo que iba hasta el afio 1994, debido a las
temperaturas relativamente altas de los afios restantes del siglo (1995 a 2000) y a
la mejora de los métodos de tratamiento de los datos. Estas cifras tienen en
cuenta varios ajustes, como los efectos de las islas de calor urbanas. El registro
muestra una gran variabilidad. Por ejemplo, la mayor parte del calentamiento que
se produjo en el siglo XX tuvo lugar en dos periodos: de 1910 a 1945 y de 1976 a
2000. Desde finales de los afios cincuenta, época en la que se efectuan
observaciones adecuadas mediante globos meteorolégicos, el aumento de la
temperatura mundial general en los 8 kildmetros inferiores de la atmdsfera y en la
temperatura de la superficie ha sido similar a 0,1°C por decenio. Mundialmente, es
muy probable7 que los afos noventa hayan sido el decenio mas calido y 1998 el
afio mas calido en el registro instrumental desde 1861.

Los datos de los satélites muestran que es muy probable® que haya habido
disminuciones de un 10 % en la extension de la capa de nieve desde finales de los
afos 60, y las observaciones en tierra muestran que es muy probable7 que haya
habido una reduccion de unas dos semanas en la duracién anual de la capa de
hielo en lagos y rios en latitudes medias y altas del hemisferio norte durante el
siglo XX.

Los datos de los maredgrafos muestran que el nivel medio del mar en el mundo
subi6 entre 0,1 y 0,2 metros durante el siglo XX. El contenido de calor mundial de

3 Las tendencias de las temperaturas generalmente se redondean al 0,05°C mas proximo por unidad de tiempo. Los
periodos a menudo estan limitados por la disponibilidad de datos.

4 En general se utiliza un nivel de significacion estadistica del 5 % y un nivel de confianza del 95 %.

5 Se han utilizado las siguientes expresiones para indicar calculos de confianza basados en apreciaciones: practicamente
seguro (mas del 99 % de probabilidades de que el resultado sea verdad); muy probable (90 a 99 % de probabilidades);
probable (66 a 90 % de probabilidades); probabilidad media (33 a 66 % de probabilidades); improbable (10 a 33 % de
probabilidades); muy improbable (1 a 10 % de probabilidades); excepcionalmente improbable (menos del 1 % de
probabilidades). Se aconseja al lector remitirse a cada capitulo para mayor informacion.
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los océanos ha aumentado desde finales de los afos cincuenta, periodo para el
que se dispone de observaciones adecuadas de las temperaturas submarinas.

Es muy probable® que las precipitaciones hayan aumentado de 0,5 a 1 % por
decenio en el siglo XX en la mayoria de las latitudes medias y altas de los
continentes del hemisferio norte y es probable que la cantidad de lluvia haya
aumentado de 0,2 a 0,3 % por decenio en las regiones tropicales (de 10°N a
10°S). Los aumentos en los trépicos no son obvios en los ultimos decenios.
También es probable que la cantidad de lluvia haya disminuido en un 0,3% por
decenio en gran parte de las zonas subtropicales (de 10°N a 30°N) del hemisferio
norte durante el siglo XX. Contrariamente al hemisferio norte, no se han detectado
cambios sistématicos comparables en los promedios latitudinales amplios del
hemisferio sur. No hay datos suficientes para establecer las tendencias de las
precipitaciones en los océanos. En las latitudes medias y altas del hemisferio norte
es probable que en la segunda mitad del siglo XX haya habido un aumento del 2
al 4 % en la frecuencia de las precipitaciones fuertes. El aumento de estas
precipitaciones puede deberse a diversas causas, como los cambios en la
humedad atmosférica, las tormentas y las tempestades a gran escala. Es probable
que haya habido un aumento de la nubosidad del 2 % en las zonas de latitud
media y alta durante el siglo XX. En la mayoria de las zonas las tendencias
corresponden bien a la disminucién observada de la amplitud de la variacién de
las temperaturas diarias.

Desde 1950 es muy probable que haya habido una reduccion de la frecuencia de
las temperaturas muy bajas y un menor aumento de la frecuencia de las
temperaturas muy altas. Los episodios de calor del fenomeno El Nifio-Oscilacion
Austral (ENOA) (que frecuentemente influye en las variaciones regionales de
precipitaciones y temperaturas en muchas zonas de los tropicos, de los
subtrépicos y en algunas zonas de latitud media) han sido mas frecuentes,
persistentes e intensos desde mediados de los afios 70 en comparacion con los
cien afos anteriores. En el siglo XX (de 1900 a 1995) ha habido aumentos
relativamente pequefos en las zonas terrestres con fuertes sequias o fuerte
humedad. En muchas regiones, estos cambios estan dominados por una
variabilidad climatica interdecenal y multidecenal, como el cambio en el ENOA
hacia fases mas célidas. En algunas regiones, como en zonas de Asia y Africa, se
ha observado un aumento de la frecuencia y de la intensidad de las sequias en los
ultimos decenios.

Los cambios en el clima se producen como consecuencia de la variabilidad interna
dentro del sistema clima y de factores externos (tanto naturales como
antropogénicos). La influencia de diversos factores externos en el clima permite
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