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RESUMEN

En esta investigacion se evaluo la vulnerabilidad social frente a la amenaza por inundacion
en las comunidades contiguas a la Quebrada Chinalera ubicada en la comuna 8 del Municipio de
San José de Cucuta. El estudio se basoé en el analisis de informacion historica, evaluacion de datos
hidroldgicos y el calculo del indice de Vulnerabilidad Social [IVS]. Inicialmente, se identificaron
las zonas afectadas recurrentemente por medio de andlisis de reportes historicos, seguido de la
delimitacion del cuerpo hidrico mediante la interpretacion visual de imagenes satelitales de tres
momentos historicos, contrastantes en un periodo de tiempo de 20 afios, con apoyo de herramientas
geoinformaticas como SAS.Planet, Google Earth y ArcGis. Posteriormente, se llevo a cabo el
levantamiento topogréafico, el calculo de las Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia [IDF]
mediante el método racional simplificado y la estimacion de caudales maximos para diferentes
periodos de retorno. Con base en esta informacién, se efectud la modelacion hidraulica con el
software HEC-RAS 6.4.1, obteniendo una representacion isométrica de la Quebrada Chinalera, lo
que evidencid las zonas propensas a desbordamientos, especialmente en las secciones con mayor
sinuosidad. En la fase final, se dedujo el IVS que incide en la condicion de riesgo por inundacion,
asociado a cinco dimensiones: composicion del hogar, el empleo, el nivel de educacion, el acceso
a recursos y servicios, y la preparacién ante riesgos por inundacion. Mediante la aplicacion de
encuestas estructuradas a un grupo focal, anélisis de variables a través del Proceso Analitico
Jerarquico [AHP] en colaboracion con expertos en gestion del riesgo de desastres, el uso de
sistemas de informacion geografica - SIG y el software estadistico IBM SPSS Statistics 29.0.1.0.,
se obtuvo un IVS promedio de 2,43, indicando un nivel medio. Los resultados revelaron que el

analisis de los datos hidroldgicos integrados con la evaluacién de los factores sociales y



economicos es esencial para comprender el nivel de vulnerabilidad social. Dada esta condicion de
vulnerabilidad, es importante la incorporacion de enfoques inclusivos y la colaboracién
interdisciplinaria para lograr que la gestion del riesgo de desastres ante eventos de inundacion sea
mas efectiva y justa.

Palabras clave: vulnerabilidad social, amenaza por inundacién, condicion de riesgo,

gestion del riesgo de desastres, modelacion hidraulica.



ABSTRACT

In this research, social vulnerability to the threat of flooding was assessed in communities
adjacent to the Quebrada Chinalera, located in the Comuna 8 of the Municipality of San José de
Cucuta. The study was based on the analysis of historical information, evaluation of hydrological
data, and the calculation of the Social Vulnerability Index [SVI]. Initially, areas recurrently
affected were identified through analysis of historical reports, followed by the delineation of the
water body through visual interpretation of satellite images from three contrasting historical
moments over a period of 20 years, using geoinformatics tools such as SAS.Planet, Google Earth,
and ArcGIS. Subsequently, topographic surveying was conducted, and Intensity-Duration-
Frequency [IDF] curves were calculated using the simplified rational method, along with the
estimation of maximum flows for different return periods. Based on this information, hydraulic
modeling was carried out using HEC-RAS 6.4.1 software, providing an isometric representation
of the Quebrada Chinalera, highlighting areas prone to overflow, especially in sections with higher
sinuosity. In the final phase, the SVI influencing the flood risk condition was deduced, associated
with five dimensions: household composition, employment, education level, access to resources
and services, and preparedness for flood risks. Through the application of structured surveys to a
focus group, variable analysis using the Analytic Hierarchy Process [AHP] in collaboration with
disaster risk management experts, the use of geographic information systems - GIS, and IBM SPSS
Statistics 29.0.1.0 statistical software, an average SVI of 2.43 was obtained, indicating a moderate
level. The results revealed that the integration of hydrological data with the assessment of social

and economic factors is essential to understand the level of social vulnerability. Given this



vulnerability, the incorporation of inclusive approaches and interdisciplinary collaboration is
crucial to making disaster risk management for flood events more effective and equitable.
Keywords: social vulnerability, flood threat, risk condition, disaster risk management,

hydraulic modeling.



1. INTRODUCCION

Las inundaciones son fendmenos naturales que han existido desde siempre (Marquez,
2012). Sin embargo, recientemente han aumentado los desastres asociados a este tipo de eventos,
producto de las actividades humanas en zonas de riesgo, asi como fuerzas de la naturaleza. Esto
ha exacerbado las pérdidas y los dafios causados, especialmente en areas inundables donde se
asientan un numero creciente de personas generando una alta vulnerabilidad socioecondémica
(Comision Economica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2014).

Segun el informe de evaluacion sobre el riesgo regional sobre el riesgo de desastres en
América Latinay el Caribe, entre 1998 y 2017, las expresiones de riesgo intensivo debido a eventos
climaticos fueron predominantes a escala global, siendo las inundaciones el tipo de evento mas
frecuente. Para la region de Latinoameérica, esta relacion también fue observada, destacandose las
inundaciones con un 37%, equivalente a 600 eventos registrados. En los Gltimos treinta afios, se
ha notado un aumento significativo y un rapido desarrollo de situaciones de riesgo en las zonas
urbanas de tamafio mediano y pequefio, con poblacion entre 20.000 y 100.000 habitantes, y
100.000 y 1.000.000 habitantes, respectivamente, comparado con la década de los 90's, en ocho
paises como Colombia, asociado a la recurrencia por eventos de inundacion (Oficina de las
Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres [UNDRR], 2021).

De 2011 a 2020, se observd un incremento superior al 50% en las inundaciones a nivel
global y en las precipitaciones extremas vinculadas al cambio climéatico (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO] y Organizacién de
Naciones Unidas [ONU]-Agua, 2020). Segun el informe "2020: El afio de los desastres no

relacionados con COVID", se reportaron 201 inundaciones significativas durante ese afio, lo que



representé un incremento del 23% en comparacion con el promedio anual de 163. Estas
inundaciones resultaron en 6.171 muertes, un aumento del 18% en relacién con el promedio anual
de 5.233 (Centro de Investigaciones sobre la Epidemiologia de los Desastres [CRED] & UNDRR,
2021). Colombia sobresaliéo como la nacion con la mayor cantidad de poblacion impactada en la
region, superando los 10 millones de personas en los ultimos afios (ONU, 2020).

A nivel nacional, un ejemplo que destaca la magnitud del impacto de las variaciones
climaticas de estos eventos en las viviendas es representado por las inundaciones ocasionadas por
la segunda temporada de lluvias del afio 2020 en el municipio de San José de Cucuta, donde
resultaron 1.081 familias damnificadas, equivalente a 3.186 personas, ubicadas especialmente en
la comuna 8 de la zona urbana; del total de viviendas afectadas por las inundaciones, 8,14% de las
viviendas colapsaron, 21,37% de estas en condiciones no habitables y el restante tuvieron
afectaciones menores causadas por inundaciones o desencadenados por procesos de remocion en
masa como resultado de intensas precipitaciones. Durante esta temporada de lluvias, la situacion
de emergencia mas destacada fue el evento de avenida torrencial con creciente subita e inundacion
de la Quebrada Tonchala, debido al desbordamiento de drenajes naturales como la Quebrada
Chinalera (Alcaldia de San José de Culcuta, 2022).

Registros histdricos destacan que las altas precipitaciones y la ausencia de obras de
estabilizacion y proteccién de los caudales, aumentan las escorrentias de aguas lluvias, generando
crecimiento de los cuerpos hidricos por encima de las proyecciones cientificas, y con ello,
inundaciones y grandes afectaciones tras el desbordamiento de los cafios naturales (Consejo
Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres de San José de Cucuta [CMGRD], 2021). Ante
esta situacion recurrente, se ha identificado que los drenajes naturales existentes han sido invadidos

en su seccion hidraulica, producto de la construccion de viviendas, que no han respetado las



distancias requeridas a los cuerpos de agua, segun lo estipulado en el Plan de Ordenamiento
Territorial (Alcaldia de San José de Cucuta, 2010).

De acuerdo con UNESCO y ONU-Agua (2020), las previsiones climaticas sefialan que los
eventos de precipitaciones extremas seran mas frecuentes y severos, incrementando los peligros
de inundacion. Los hogares de bajos recursos tienden a ser los méas expuestos a los impactos de las
inundaciones urbanas.

Asi las cosas, este proyecto se realiza en la zona urbana del municipio de San José de
Cucuta, con la premisa de llevar a cabo una evaluacion de la vulnerabilidad social frente a la
amenaza por inundacion en las comunidades colindantes a la Quebrada Chinalera ubicada en la
comuna 8 del municipio; a partir de ello, se realiza la identificacién geografica del drenaje en
mencion, que sirve como insumo para toma de decisiones en la reduccion prospectiva del riesgo
de desastres por inundacion, y se aplican instrumentos que contribuyen a los procesos de la gestion
del riesgo de desastres. Al aplicar estos instrumentos en un grupo focal y realizar su posterior
analisis, se evaluan los aspectos sociales que contribuyen a la vulnerabilidad, asociados a cinco
dimensiones tales como la composicion del hogar, el empleo, el nivel de educacién, el acceso a
recursos y servicios, y la preparacién ante riesgos de inundacion. Por lo tanto, este proyecto busca
analizar el levantamiento histérico de emergencias asociadas, identificar y delimitar del cauce
permanente de la Quebrada Chinalera, que se configura como el principal agente condicionante
del riesgo de desastres por inundacién en la comuna 8 del municipio de San José de Cucuta y

valorar la vulnerabilidad social de un grupo focal.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel global, se evidencia una creciente manifestacion de riesgos intensivos asociados a
eventos climaticos, registrandose 7,255 incidentes entre 1998 y 2017. De manera destacada, las
inundaciones representan el 43% de estos eventos en las Ameéricas, constituyéndose como la
amenaza mas frecuente. En este periodo, se estima que 2.000 millones de personas, equivalente al
45% de la poblacion mundial afectada, se vieron impactadas por este fendmeno amenazante
(UNDRR & CRED, 2021).

Al enfocarnos en Colombia, el analisis historico revela que entre 1912 y 2020, las
inundaciones han sido los eventos mas recurrentes, totalizando 17.096 casos. Esta cifra coloca a
las inundaciones como el suceso mas reportado, ocasionando dafios significativos con 1.315.803
viviendas afectadas y destruidas (Sistema de Inventario de Efectos de Desastres
[DESINVENTARY], 2024)

En la region del Norte de Santander, se destaca la prevalencia de inundaciones en el mismo
periodo, contabilizdndose 409 eventos, lo que representa un 27% de todas las amenazas
materializadas. Estas inundaciones han causado estragos, afectando de manera severa a 23.032
viviendas, lo que constituye el 62% de todos los dafios ocasionados por amenazas de origen natural
y socio-natural en el territorio (DESINVENTAR, 2024).

No obstante, en el municipio de San José de Cucuta, las transformaciones paisajisticas
desencadenadas por la urbanizacion, industrializacion y el crecimiento demografico han
reconfigurado de manera significativa la circulacion del agua en las cuencas hidrograficas,
subcuencas y drenajes menores, intensificando la amenaza por inundacion.

En el ambito urbano, esta compleja realidad se agrava por la escasa cobertura de

alcantarillado pluvial en zonas de riesgo, particularmente cerca de cuerpos de agua cruciales como



el Rio Téchira, el Rio Pamplonita, la Quebrada Brujas, la Quebrada Tonchal, la Quebrada Seca,
la Quebrada Chinalera, el Canal Bogota y La Cafiada, acentuandose debido al relieve singular de
la region (CMGRD, 2021).

La formacion de asentamientos humanos ilegales, careciendo de planificacion, genera
complicaciones para sus habitantes, especialmente en las comunas 7, 8 y 9. La falta de
infraestructuras como vias pavimentadas y sistemas de evacuacion de aguas pluviales aumenta el
riesgo de inundaciones durante las temporadas lluviosas. Los desagues, en su mayoria drenajes
naturales, fluyen hacia las pendientes de calles y avenidas, utilizando sumideros y, en algunos
casos, dirigiendose a colectores (Alcaldia de San José de Cucuta, 2020).

En este escenario complejo, la vulnerabilidad social emerge como un factor critico. Las
comunidades en riesgo, sin planificacion adecuada y con condiciones precarias de infraestructura,
estan particularmente expuestas a los impactos adversos de eventos hidrometeoroldgicos. Esta
vulnerabilidad social se manifiesta en la falta de acceso a recursos, servicios y empleo, asi como
en la escasa preparacion para enfrentar riesgos de inundacion.

Este panorama se ve agravado por el aumento acelerado de asentamientos informales en
zonas de alto riesgo, producto de dindmicas fronterizas y crecimiento espontaneo, especialmente
en la comuna 8 del municipio. Este crecimiento desordenado en las areas periféricas, sin
planificacién adecuada, contribuye al aumento del indice de vulnerabilidad social de las
comunidades cercanas a estos cuerpos de agua, resaltando la urgencia de intervenciones
planificadas y sostenibles en el contexto urbano (CMGRD, 2021).

Resulta esencial evaluar la vulnerabilidad social de las comunidades frente a la amenaza
por inundacion, considerando aspectos como la afectacion historica, la caracterizacion geogréafica

y el indice de vulnerabilidad social calculado, elementos ausentes en los instrumentos de



planificacion y gestion del riesgo de desastres en el municipio. La carencia de esta informacion
dificulta la determinacion de acciones para adecuar, reforzar y ampliar los canales improvisados,
asi como implementar estrategias en estas areas.

Por tanto, la evaluacion de la vulnerabilidad social frente a la amenaza por inundacién en
las comunidades colindantes a la Quebrada Chinalera, ubicada en la comuna 8 del municipio de
San José de Cucuta, no solo se presenta como una necesidad urgente para la gestion del riesgo de
desastres, sino también como un paso fundamental para desarrollar estrategias que aborden la
vulnerabilidad social en estas comunidades expuestas. Por lo tanto, es imperativo cuestionarse:
¢Cual es el indice de vulnerabilidad social ante la amenaza de inundacion en las comunidades

adyacentes a la Quebrada Chinalera, ubicada en la comuna 8 del municipio de San José de Clcuta?



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General
Evaluar la vulnerabilidad social frente a la amenaza por inundacion en las comunidades
colindantes a la Quebrada Chinalera ubicada en la comuna 8 del municipio de San Jose de Cucuta.
3.2. Objetivos Especificos
e Reconocer la afectacion historica de los eventos de inundacion tras el desbordamiento de
la Quebrada Chinalera.
e Caracterizar geograficamente el entorno de esta corriente fluvial?

e Calcular el indice de vulnerabilidad social frente a la amenaza por inundacion.

2 Esta quebrada se configura como el principal agente condicionante del riesgo de desastres por inundacion
en la comuna 8.



4. ANTECEDENTES

En relacion con la problemaética de amenazas y riesgos por inundacién se traen aqui las
experiencias, investigaciones, metodologias y resultados de algunos expertos. En efecto, Thomas
Bohdrquez (2013) informo los hallazgos de un Analisis de Componentes Principales [ACP]
realizado sobre un conjunto de variables directamente observadas en la ciudad portuaria de
Manzanillo. Este analisis posibilitd la creacion de un indicador compuesto que evalta los diversos
niveles de vulnerabilidad social de la poblacion frente a amenazas como las inundaciones.

En ese mismo afio, Quintero Castro (2013) realiz6 un analisis de la gestion del riesgo de
inundaciones en los rios urbanos del departamento de Caldas. Esta evaluacion se basé en la
revision de datos secundarios, la identificacion de fortalezas y debilidades en la gestion del riesgo
por inundaciones, asi como la creacién de un inventario de aspectos técnicos esenciales para el
analisis de riesgos. Quintero Castro subrayd la importancia de abordar este analisis considerando
los tres procesos fundamentales de la gestion del riesgo, integrando conceptos tedricos
relacionados con el riesgo, la hidrologia y la hidraulica.

Quintero Morales (2017) analizé las frecuencias de los informes del Sistema Nacional para
la Gestion del Riesgo de Desastres, clasificando los eventos de inundacion y analizando su
conexion con factores de vulnerabilidad. Luego, se incorporé la dimension espacial de la zona
afectada por la inundacion al componente de amenaza, junto con variables demogréficas,
econdmicas, sociales e institucionales al componente de vulnerabilidad. Esta relacién se concretd
en la creacion de un indice de medicion para evaluar el riesgo de desastres, el cual puede ser

aplicado en diversos contextos municipales.



Al siguiente afio, Cafias y Duarte (2018) analizaron el comportamiento y la dindmica del
componente hidrolégico de la quebrada Urengue Blonay, en el municipio de Chinacota,
departamento Norte de Santander, para determinar coémo podrian afectarse zonas cercanas al
cauce, como viviendas, realizando una delimitacién del componente hidrologico. Para ello,
analizaron datos obtenidos de levantamientos topograficos, determinaron los elementos
geométricos que estructuran la cuenca, y determinaron y establecieron la franja de inundacion de
los caudales caracteristicos con periodos de retorno de 2,33 y 100 afios respectivamente, por medio
de modelacién hidraulica, a través de la metodologia definida para la delimitacion de rondas
hidricas.

Haque et al. (2020) utilizaron un enfoque de sistemas completos para comprender los
procesos de adaptacion a las inundaciones de los pobres urbanos, identificar nuevos conocimientos
sobre como los asentamientos de bajos ingresos podrian adaptarse mejor a los riesgos climaticos;
y comenzar a desarrollar una guia adecuada al respecto. Por lo cual, adaptaron un enfoque de
métodos mixtos y a partir de ello, desarrollaron nuevos sistemas de comprension de las
percepciones y experiencias de la poblacion local sobre los procesos de adaptacion en los
asentamientos urbanos de bajos ingresos, y como estos procesos pueden verse influidos
positivamente mediante la integracion de perspectivas descendentes y ascendentes.

En ese mismo afio, Wan Mohtar et al. (2020) desarrollaron una evaluacién de la
susceptibilidad a las inundaciones, la vulnerabilidad, el impacto socioeconémico y el indice
integrado de inundaciones repentinas, utilizando la informacion histérica de las inundaciones
documentadas en Kuala Lumpur, contenida en informes de los afios 2005 a 2015. Posteriormente,
se segrego por el lugar de incidencia, proporcionando una recurrencia de inundacion basada en

puntos en cada ubicacion identificada. Los indicadores de evaluacion incluyen la frecuencia y el



mes de ocurrencia, las caracteristicas de la lluvia, de intensidad, duracion y profundidad, y
categorias de uso de la tierra. Finalmente, obtuvieron mapas completos de puntos criticos,
propensos a inundaciones, codificados por colores interactivos, que facilitaran a las agencias
relevantes una mejor coordinacion en la mitigacion, respuesta y alerta temprana de inundaciones
repentinas.

Rafiei-Sardooi et al. (2021) evaluaron el riesgo de inundaciones en la ciudad de Jiroft, Iran,
utilizando una combinacion de aprendizaje automatico y métodos de toma de decisiones. Paraello,
se crearon mapas de peligro de inundacion, mediante el analisis de metadatos de 218 puntos de
inundacion por inundacion y factores derivados. Ademas de ello, utilizaron la herramienta de toma
de decisiones TOPSIS para analisis de la vulnerabilidad de inundaciones urbanas, empleando
factores socioecondémicos como densidad de construccion, densidad de poblacion, historia de la
construccién y condiciones socioecondémicas. Finalmente, el estudio arrojo que las areas con alta
0 muy alta densidad poblacional son las mas vulnerables a las inundaciones; cartografia de la
amenaza de inundaciones para la planificacion prioritaria en la gestion del riesgo, especialmente
en areas con datos hidrologicos limitados.

Por su parte, Barrios-Rodriguez et al. (2021) demostraron la relevancia de los Sistemas de
Informacion Geografica [SIG] en el andlisis social y espacial del desarrollo del riesgo en un
asentamiento informal. El método principal se apoyo en el anélisis socioespacial mediante SIG
para realizar el diagndstico a nivel urbano, identificando la zona de riesgo de inundacion y las
condiciones de fragilidad fisica y social. Los datos de tipo vectorial y alfanumérico obtenidos de
variables ambientales y fisicas fueron procesados en el software QGis 3.14, utilizando
herramientas de geoprocesamiento y modelado hidrico. Esto permitio clasificar los tramos del

cauce, definir areas de alto riesgo e identificar poblacién y viviendas vulnerables por manzana.



Finalmente, el andlisis de la informacidn recopilada a través de entrevistas a los participantes clave
permitio entender la percepcion de los residentes acerca del riesgo de inundacion.

Al siguiente afio, Castells-Quintana et al. (2022) analizaron el efecto del desplazamiento
de la poblacion a areas urbanas impacta en los conflictos urbanos en naciones en desarrollo.
Castells-Quintana y compafiia utilizaron datos de mas de 3.300 eventos de inundacion en todo el
mundo junto con observaciones a nivel de ciudad de miles de eventos de desorden social urbano
durante el periodo 1985-2015. Evidenciaron que la exposicion a las inundaciones esta asociada
con una mayor intensidad al desorden social urbano, atribuido a su vez al traslado de la poblacion
a areas urbanas de mayor tamafio por la oportunidad de acceder a servicios publicos, precios y
salarios.

Mediante un estudio, Nasution et al. (2022) proponen la implementacion del agrupamiento
ponderado geograficamente difuso [FGWC] con el algoritmo de polinizacion de flores cadticas
[CFPA] en el andlisis de vulnerabilidad urbana de Yakarta a nivel de subdistrito. Nasution et al.
encontraron que el CFPA puede mejorar el rendimiento de FGWC. Ademas, la investigacion
mostré que la mayor parte de las regiones fuera del centro de Yakarta tienen méas problemas de
vulnerabilidad, particularmente por la dinamica de la poblacion, el historial de inundaciones y los
barrios marginales.

Yin et al. (2022) utilizaron modelos estadisticos para analizar cémo los hogares urbanos
en Accra perciben el riesgo de inundaciones y como influye en su disposicién a abandonar la zona
propensa a inundaciones. Los resultados indicaron que las probabilidades de ser amantes del riesgo
de inundaciones disminuyen segun la cantidad de afios de educacion formal, el género, el nivel de

ingresos del hogar, la movilidad fisica, los costos incurridos por inundaciones anteriores, la



probabilidad y la gravedad de inundaciones futuras y la percepcion del riesgo relacionada con la
construccion de viviendas en zonas inundables.

Lagos (2022) realizé un estudio hidrologico de las crecidas y niveles maximos en la
quebrada Chimice para control de riesgo en la poblacion del municipio de Guasca, por lo cual
elabor6 un analisis hidrolégico y climatoldégico como fuente base, junto con una simulacion
hidraulica con el programa HEC-RAS, y finalmente estimo los niveles maximos de la Quebrada
Chimice sobre la poblacién cercana para diferentes periodos de retorno.

Basandose en la revision de la literatura, Bedoya (2022) examind la importancia de emplear
herramientas de analisis multicriterio [MCDA] y la aplicacion del Analisis Jerarquico de Procesos
[AHP] como un recurso valioso para definir e identificar areas amenazadas por inundaciones. A
partir de este analisis, propuso un enfoque metodoldgico para la identificacion y delimitacion de
zonas de riesgo por inundacion utilizando SIG, adaptado a las necesidades especificas,

caracteristicas y recursos disponibles en cada caso.



5. MARCO TEORICO

5.1. Cuenca Hidrografica

La cuenca hidrogréfica se define como un area delimitada por su drenaje natural hacia su
desembocadura, dividida en tres zonas: la cuenca alta, donde nace el rio caracterizada por un fuerte
desnivel y una notable capacidad para erosionar; la cuenca media, donde se equilibra el material
solido y se generan erosion y deposicion de sedimentos al mismo tiempo; y la cuenca baja, que
actia como deposito del material transportado desde las zonas altas en las areas llanas inundables
(\Valverde, 2012, como se citd en Lépez, 2019).

La respuesta a la precipitacion se manifiesta a través del escurrimiento en el punto de salida
de la cuenca. Este volumen de escurrimiento se ve afectado por factores como la geometria, el tipo
y uso del suelo, asi como el tiempo de respuesta determinado por la pendiente del terreno, el orden
de la corriente y la red de drenaje.

Otras caracteristicas que influyen en la interaccion entre la lluvia y el flujo de agua, que
incluye la division natural del agua, la dinamica de los rios y sus dimensiones. La divisoria de
aguas es la region formada por los puntos topograficos mas altos, mientras que los rios, como
elementos dinamicos, evolucionan en longitud, anchura y profundidad en respuesta a condiciones
climaticas e hidroldgicas de la cuenca, presentando dimensiones longitudinales, transversales y
verticales.

La dimensidén mas destacada en los rios es la longitudinal, que abarca desde el origen hasta
la desembocadura, albergando zonas bioldgicas, hidrologicas y geomorfoldgicas que se vinculan
mediante el corredor fluvial, garantizando la continuidad de espacios y habitats. Por otro lado, la

dimension transversal se relaciona con el ancho del cauce y su llanura de inundacion, que



experimenta ampliaciones y reducciones periodicas durante eventos de avenidas y estiajes. En esta
dimension, se puede identificar suelos y realizar la zonificacion de la fauna y flora presentes entre
el agua y sus orillas (Franco, 2018). La llanura de inundacion, finalmente, es el area donde se
disipa la energia tras lluvias intensas que superan la capacidad del suelo para absorber agua y la
capacidad de los rios para transportar carga (como se cito en Lopez, 2019).

Siguiendo lo dispuesto en el Decreto 2811 de 1974, ordenar una cuenca implica la
planificacién integral del uso del suelo, gestion de recursos hidricos, preservacion de la flora y
fauna, asi como la gestion general de la cuenca. Esta planificacidn abarca la ejecucion de obras y
tratamientos. La implementacidn de estas acciones se lleva a cabo a través del Plan de Ordenacién
y Manejo de una Cuenca Hidrografica [POMCA.

Conforme al Decreto 1640 de 2012, el POMCA se erige como una normativa de mayor
jerarquia y de gran influencia ambiental para la formulacién e implementacion de planes de
ordenamiento territorial, en concordancia con lo estipulado en la Ley 388 de 1997. Este documento
engloba tanto el componente de zonificacion ambiental como el componente de gestion del riesgo.
En consecuencia, se consideran determinantes ambientales todas las disposiciones relacionadas
con el uso y ocupacion del territorio, asi como la utilizacién de los recursos naturales, definidas en
las categorias de zonificacion ambiental, abarcando igualmente el componente de gestion del

riesgo del POMCA (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2014a).

5.2. Amenaza
De acuerdo con la Ley 1523 de 2012, una amenaza se describe como la posibilidad
inminente de que ocurra un evento fisico de origen natural o provocado, ya sea intencional o

accidentalmente por la accion humana, con la suficiente gravedad para ocasionar la pérdida de



vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como dafios y pérdidas en bienes, infraestructuras,
medios de subsistencia, servicios y recursos ambientales.

La Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres [UNGRD] (2017) las clasifica
como naturales, socio-naturales y antrépicas, como sigue:

)} Amenaza natural, peligro potencial asociado a la posibilidad que se manifieste un

fendmeno fisico, originado por procesos naturales de cambio en la tierra y el entorno, con la
capacidad de causar pérdidas humanas, dafios materiales o perturbaciones en el funcionamiento
social y econdmico de manera global.
A su vez, puede clasificarse segun su origen en la tierra, la atmosfera o el ambito bioldgico dentro
de la biosfera, lo que facilita la identificacién de amenazas de origen geoldgico, geomorfologico,
climatolégico, hidrometeoroldgico, oceanico y biotico (Lavell, 2007, como se cito en UNGRD,
2017).

i) Amenaza socio-natural se refiere al peligro inminente relacionado con la
posibilidad que se manifiesten fendmenos fisicos cuya presencia, intensidad o frecuencia esta
asociada a procesos de degradacion o transformacion del entorno y/o a la intervencion del ser
humano en los ecosistemas. Este tipo de amenazas incluye inundaciones y deslizamientos causados
por la deforestacion y el deterioro de cuencas, la erosion costera derivada de la destruccion de los
manglares, asi como inundaciones en zonas urbanas originadas por la falta de sistemas adecuados
de drenaje pluvial. Estas amenazas se generan en la interseccion entre el entorno natural y la
actividad humana, representando un proceso de transformacion de los recursos naturales en

peligros potenciales (UNGRD, 2017).



iii) Amenaza antrépica, es definida como el peligro inminente derivado de la actividad
humana en la fabricacion, distribucion, movilizacion y utilizacion de bienes y servicios, asi como

en la construccion y utilizacion de infraestructuras y edificaciones (UNGRD, 2017).

5.2.1. Amenaza por Inundacion

El termino inundacion es definido, por la UNGRD (2019), como eventos hidrolégicos
periddicos con capacidad destructiva, que forman parte de la dindmica evolutiva de un curso de
agua. Estos eventos son causados por lluvias persistentes que provocan un aumento gradual del
nivel del agua dentro de un cauce, superando la altura de las orillas naturales o construidas. Esto
resulta en el desbordamiento y la dispersion del agua sobre las llanuras de inundacion y areas
adyacentes a cursos de agua que normalmente no estan sumergidas.

Un desbordamiento es un evento de tipo natural y recurrente para un rio. La magnitud de
una inundacion originada por procesos hidrometeoroldgicos se ve influida por la intensidad de las
lluvias, su distribucidn en el espacio y el tiempo, el tamafio de las cuencas hidroldgicas afectadas,
asi como por las caracteristicas del suelo y el sistema de drenaje, ya sea natural o artificial, presente
en dichas cuencas (UNGRD, 2019).

Las inundaciones se pueden categorizar en tres tipos: naturales, inducidas y antropicas.

)] Inundaciones naturales, las cuales se subdividen en terrestres y costeras o litorales.
Las inundaciones terrestres ocurren cuando las aguas dulces inundan zonas interiores de los
continentes, ya sea por el desbordamiento de corrientes fluviales o el encharcamiento de areas
planas o endorreicas no conectadas con la red fluvial. Este Gltimo tipo estd asociado con la

acumulacién de precipitacion in situ, sin que esta circule sobre la superficie terrestre, o puede tener



un origen hidrogeoldgico, causado por la elevacion de la superficie freatica sobre el nivel del
terreno.

Por otro lado, las inundaciones costeras o litorales se producen cuando las aguas marinas
o lacustres invaden las areas limitrofes con el dominio terrestre, generalmente como resultado de
tormentas, fendmenos ciclonicos como huracanes, tormentas tropicales, tifones, tornados,
ciclones, variaciones mareales y barométricas significativas, o tsunamis.

i) Inundaciones inducidas, originadas por la existencia de elementos que obstaculizan
el flujo, impermeabilizacion del suelo y/o pérdida de cobertura forestal.

iii) Inundaciones antrdpicas, se pueden originar debido a la gestién inapropiada de
estructuras hidraulicas, liberacion de embalses, roturas o filtraciones, almacenamiento vy
canalizaciones (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2017).

Las inundaciones son causadas principalmente por la ocurrencia de frecuentes e intensas
lluvias, acompafiada de taponamientos con residuos solidos, reduccion de la seccion de los cauces,
ruptura de estructuras y capacidad hidraulica insuficiente de las redes de alcantarillado. A lo
anterior, se suman las construcciones o asentamientos de viviendas en zonas de ronda hidrica,
rellenos de tierra 'y otras intervenciones en la llanura de inundacion. Estas acciones ocupan espacio
destinado a los flujos de inundacion, provocando impactos en las dindmicas de desarrollo y
resultando en personas fallecidas (Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico

[IDIGER], 2019, como se cito en Lopez, 2019).



5.3. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es definida como la fragilidad o susceptibilidad fisica, social, econdmica,
institucional o ambiental de una comunidad para ser afectada o experimentar consecuencias
adversas, en caso de que ocurra un evento fisico peligroso (Ley 1523 de 2012).

Este constituye un elemento fundamental para llevar a cabo el analisis de riesgo en un area,
ya que implica examinar los impactos de un fendmeno amenazante en los componentes cruciales
y elementos para el funcionamiento de la sociedad, abordando aspectos sociales, econémicos,
fisicos, politicos, institucionales y ambientales (UNGRD, s.f., como se cité en Cristo y Cruz,
2019).

La guia metodoldgica para elaborar los planes departamentales para la gestion del riesgo
(2012) sefiala que la vulnerabilidad se conforma de cuatro factores, los cuales se consideran en el
analisis, como:

)] Factores fisicos, que abarcan la calidad o composicion del material utilizado, asi
como el tipo de construccion de viviendas, empresas 0 comercios, servicios e infraestructura
socioecondmica, que posibilitan enfrentar los impactos de los fendmenos amenazantes.

i) Factores ambientales, los cuales corresponden a la forma de explotacion de los
elementos del entorno natural de una comunidad, debilitando tanto a la comunidad como a los
ecosistemas y su capacidad para absorber los diferentes eventos amenazantes sin sufrir
traumatismo.

iii) Factores economicos, que corresponden a la disponibilidad y utilizacién de los
recursos econdmicos en una comunidad. Estos incluyen la pobreza, la seguridad alimentaria, el
nivel de ingresos, los estratos socioecondmicos, el acceso a servicios publicos, la participacion en

el mercado laboral y la satisfaccion de necesidades basicas.



iv) Factores sociales, son aspectos relacionados con la politica, organizacion,
instituciones, sector educativo, y cultura en su evolucion historica, situacion actual y perspectivas
futuras, como la educacién y formacién, percepcion del riesgo y participacion (Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD] y UNGRD, 2012). Por otro lado, para Aristegui et al.
(2017), el concepto de vulnerabilidad social esta fuertemente ligada a la precariedad laboral, la

fragilidad de los vinculos sociales y la ausencia de acceso a prestaciones sociales.

5.4. Riesgo de Desastres
Segun lo establecido en la Ley 1523 de 2013, el concepto de riesgo de desastres se refiere
a la posibilidad de sufrir dafios o pérdidas potenciales causados por sucesos fisicos peligrosos
provenientes de fuentes naturales, socio-naturales, tecnologicas, biosanitarias o humanas no
intencionales, que pueden ocurrir en un lapso definido y que estan condicionados por la
vulnerabilidad de los elementos que se encuentran expuestos. En consecuencia, esta probabilidad

se origina por la interaccion entre la amenaza y la vulnerabilidad.

5.5. Gestidn del Riesgo de Desastres
La gestion del riesgo de desastres, segun lo establecido en la Ley 1523 de 2013, se define
como un proceso colectivo dirigido a desarrollar politicas, estrategias, planes, programas,
regulaciones, herramientas, medidas y actividades continuas. Su objetivo principal es adquirir
conocimiento y disminuir el riesgo, asi como gestionar eficazmente las situaciones de desastre.
Este enfoque busca explicitamente contribuir a la seguridad, el bienestar y la calidad de vida de

las personas, asi como al desarrollo sostenible.



Segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS] (2014a), la gestion del
riesgo en los POMCA se enfoca en tres aspectos clave: conocimiento del riesgo, reduccion del
riesgo y control de factores de riesgo, con el propoésito de respaldar la toma de decisiones. En
primer lugar, se destaca el conocimiento del riesgo, que abarca, como minimo, la evaluacién de la
susceptibilidad y la amenaza. Dependiendo del alcance de cada caso, este conocimiento puede
incluir la definicion de niveles de profundidad en los andlisis de vulnerabilidad y riesgo, sirviendo
como base para establecer y priorizar escenarios de riesgo. En segundo lugar, se abordan
alternativas relacionadas con reducir las condiciones de riesgo. Finalmente, se incluye la definicion

de estrategias y programas destinados a intervenir y disminuir las condiciones de riesgo existentes.

5.5.1. Susceptibilidad de la Amenaza por Inundacion

Este término es entendido como la propension de un area a experimentar ciertos fenomenos
amenazantes (MADS, 2014a).

Segun la naturaleza de los eventos amenazantes, cada uno tiene un origen especifico y una
manera particular de manifestarse en un area geogréafica. Por lo tanto, un evento no puede ocurrir
si no hay condiciones particulares, ya sean de origen geoldgico, geografico, meteoroldgico,
atmosférico, ambiental o social, que lo propicien (MADS, 2014a).

En los mapas de susceptibilidad, se definen zonas en funcion de caracteristicas especificas
que propician la ocurrencia del evento. En el caso de la delimitacion de areas propensas a
inundaciones por desbordamiento de rios, se lleva a cabo mediante la evaluacion de la actividad
fluvial, fundamentado en el analisis histérico de amenazas y eventos amenazantes previamente

realizada (MADS, 2014a, 2014b).



Su evaluacion debe abordar factores como la composicion del suelo y su uso, la cobertura
vegetal, y la dindmica de las laderas adyacentes a los cauces, ya que estos son aspectos cruciales
para comprender la dinamica fluvial. Ademas, se deben identificar las areas propensas a
inundaciones, correspondientes a aquellas con susceptibilidad, y definir el tipo de flujo segun la
inclinacion del terreno desde donde provenga el caudal de agua.

En el marco de los estudios de analisis y evaluacion de amenazas, la susceptibilidad sirve

como punto de partida fundamental para analizar y zonificar las amenazas (MADS, 2014a).

5.5.2. Evaluacion de la Amenaza por Inundacién

La evaluacion de la amenaza se lleva a cabo en aquellas areas criticas identificadas a partir
de los estudios de susceptibilidad, que incluyen zonas con niveles medio y alto de susceptibilidad
(MADS, 2014b).

En este analisis, se detecta, examina y registra la amenaza de inundacién, asi como sus
causas Y las consecuencias en cadena que desencadena. Por ende, para calcular y evaluar el nivel
de riesgo, asi como las caracteristicas y alcance de los dafios posibles, es esencial abordar la
identificacion y analisis de los eventos detonantes de las amenazas, asi como la identificacion y la
medicion de la magnitud o intensidad y frecuencia del fendmeno, ademas de identificar los factores
que afectan a la amenaza.

De manera general, en la valoracion de amenazas, se detalla y analiza la probabilidad de
que ocurra un fendmeno natural extremo en condiciones especificas de ubicacidn, tiempo,
intensidad y duracion, en relacion con la poblacién en situacién de vulnerabilidad, sus actividades
econdmicas, la infraestructura critica, la sostenibilidad ambiental del area y los servicios

ecosistémicos susceptibles. Estos estudios requieren de informacion geoldgica, geomorfoldgica,



hidrografica, uso y cobertura de la tierra y climatoldgica. Como resultado se obtiene la elaboracion
de un mapa de amenazas, componente esencial para la planificacion territorial en la cuenca y un
elemento indispensable para evaluar los riesgos existentes y potenciales (MADS, 2014a).

Por otra parte, la guia para elaborar mapas de inundacion (IDEAM, 2017) define las
diferentes clasificaciones de mapas de inundacion, que dependen de la informacién disponible,
escala de trabajo y objetivo, tales como mapa de susceptibilidad, mapa de eventos, mapa de
amenazas, mapa de zonificacion de amenazas, mapa de vulnerabilidad, mapa de riesgos y mapa

de emergencia por inundacion.

5.5.3. Acotamiento de la Ronda Hidrica

Los resultados de estudios de inundaciones son elementos esenciales para llevar a cabo la
definicion de la zona de proteccion hidrica. Estos andlisis deben ser llevados a cabo por las
Corporaciones Auténomas Regionales en la region bajo su responsabilidad, de acuerdo con lo
estipulado en la Ley 1450 de 2011.

La ronda hidrica es definida como una franja que corre de forma paralela a la linea de las
mareas maximas o al curso de agua constante de rios y lagos, con un ancho de hasta 30 metros.
Ademas, el area de proteccidn o conservacion asociada también forma parte de la franja hidrica.
Para ambas, tanto la franja paralela como el area de proteccién o conservacion asociada, se
estableceran pautas para la gestion ambiental, de acuerdo con las disposiciones de la Guia Técnica
de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia (Decreto 2245 de 2017).

Las riberas son consideradas zonas que se inundan de manera natural con frecuencia; sin

embargo, la intervencion humana contribuye a la creacion de situaciones de vulnerabilidad y riesgo



frente a eventos de inundaciones, ocasionadas por la exposicion de personas, propiedades,
servicios y/o actividades productivas (Rosgen, 1994, como se cité en MADS, 2018).

Al delimitar las areas de las rondas hidricas, se toman en cuenta los procesos bio-geofisicos
predominantes y la interferencia humana en sus funciones. Los procesos geomorfologicos y
fluviales son particularmente relevantes en este contexto.

La operacion adecuada del sistema fluvial depende de la continuidad a lo largo del cauce
y de la conexion vertical y lateral entre el cauce y la ribera. Es esencial que la ribera sea inundada
por agua, sedimentos y nutrientes durante los eventos de inundacion para que las funciones
geomorfologicas, hidroldgico-hidraulicas y ecosistémicas puedan desarrollarse sin restricciones.
En este sentido, la ronda hidrica se convierte en el espacio indispensable para facilitar estas
funciones (MADS, 2018).

Por tanto, el acotamiento de la ronda hidrica implica establecer los limites del cauce
permanente o de la linea de mareas maximas, asi como definir el limite fisico y las estrategias para
la gestion ambiental. La determinacién del limite fisico resulta de la envolvente generada por la
superposicién de los tres componentes predominantes de las caracteristicas fisico-bioticas del
cuerpo de agua, considerando su funcionalidad desde los puntos de vista geomorfologico,
hidrolégico y ecosistémico.

El componente hidrologico se encarga de sintetizar las funciones hidrologico-hidraulicas
de la ronda hidrica. Se define como el area que abarca la corriente durante los eventos de crecida
y de inundacion, considerando la variabilidad intra-anual e inter-anual del régimen hidroldgico
(MADS, 2018).

La configuracion del cauce y su entorno se ve significativamente influenciada por la

dindmica hidrolégica, cuyo perfil morfoldgico esta estrechamente ligado al régimen natural del



flujo. Este dltimo comprende aspectos como el momento, la duracidn, la frecuencia, la tasa de
cambio y la magnitud de los caudales, tanto ordinarios como extraordinarios (MADS, 2018).

En sistemas I6ticos que han experimentado alteraciones morfologicas considerables, como
las zonas urbanas consolidadas o tramos con asentamientos poblacionales en la llanura inundable,
el componente hidroldgico de la ronda hidrica puede ser delimitado por las modificaciones en la
forma natural del cauce permanente y su conexion con la ribera. En estos casos, este componente
se define segun el espacio necesario para el flujo en eventos de gran envergadura, con un periodo

de retorno de al menos 100 afios (MARM, 2011, como se cité en MADS, 2018).

5.5.4. Modelacién para la Gestion del Recurso Hidrico

Para llevar a cabo una administracion integral del recurso hidrico, resulta crucial
comprender los diversos fendmenos en los que el agua esta involucrada en la cuenca. Esto implica
progresar en el generacion, fortalecimiento y aplicacion de herramientas, como la modelacion de
la dindmica del agua. Esta ultima es fundamental para evaluar diferentes amenazas de origen hidro-
climatolégico, como las inundaciones, nivel de recurrencia e intensidad.

Para realizar la valoracion del recurso hidrico en una cuenca hidrografica, existen multiples
modelos para la modelacién hidroldgica e hidraulica, dentro de ellos destacan los siguientes
(IDEAM, 2018):

. Modelo lluvia-escorrentia: Se emplean para simular el ciclo hidroldgico y pueden
ser tanto agregados como distribuidos, con la capacidad de modelar tanto el régimen de flujo
permanente como el flujo no permanente (IDEAM, 2018).

Los resultados son diversos y pueden incluir predicciones de caudales maximos,

volimenes totales de inundacion y detalles completos sobre la distribucion temporal del agua.



Estos resultados se obtienen a través de secuencias continuas de flujos en modelos continuos o
secuenciales, entre otros.

. HEC-RAS, software de modelacién hidraulica con un enfoque basado en esquemas

de diferencias infinitas.
Este es un sistema de software integrado disefiado para brindar una interfaz interactiva en una
variedad de funciones y entornos relacionados con la red de usos mdltiples. Este sistema se
compone de una plataforma visual para el usuario que permite la separacion de componentes
esenciales, incluyendo la evaluacion hidraulica, retencion de datos y la gestion de capacidades
graficas, facilitando asi la manipulacion de la informacion.

El sistema HEC-RAS se estructura principalmente en tres componentes fundamentales
para analisis hidraulicos unidimensionales, abarcando: i) determinacion del perfil de la superficie
para el flujo continuo, ii) modelacion de flujo no permanente y iii) célculo del transporte de
sedimentos. Este enfoque integral permite llevar a cabo una variedad de andlisis hidraulicos de
manera eficiente, proporcionando a los usuarios la capacidad de trabajar en distintos escenarios y

ambientes con facilidad (Lagos, 2022).

5.5.5. Estimacion del indice de Vulnerabilidad ante la Amenaza por Inundacion
Para que se configure una situacion de riesgo, es necesario que haya bienes expuestos con
una vulnerabilidad asociada a uno o varias amenazas. En este sentido, el andlisis de la
vulnerabilidad implica la identificacion y descripcion de los elementos expuestos en una zona
geografica especifica, asi como los impactos desfavorables de la amenaza. En este proceso, se
integra informacion estadistica y cientifica, en conjuncion con el conocimiento existente en la

sociedad y otros actores claves en el territorio.



Para determinar la evaluacion de la vulnerabilidad frente a la amenaza priorizada, es
necesario asignar una calificacion al factor de la vulnerabilidad seleccionado, y cuyos valores se
clasifican en nivel alto, medio y bajo, con su respectivo valor numérico (UNGRD, 2012).

Existen varios métodos empleados en la actualidad, el més utilizado es el Proceso Analitico
Jerarquico [APH]. De acuerdo con Saaty (2006, 2008, como se citd en Rositas y Mendoza, 2013),
el APH se emplea para descomponer los elementos de un problema o situacion compleja, no
estructurada. Posteriormente, se organiza esta descomposicion en una jerarquia o estructura, se
asignan valores numéricos a los juicios subjetivos que reflejan la importancia relativa de cada
componente en la estructura y se sintetizan estos juicios para determinar la ponderacién de cada
elemento. Con base en estos resultados, es posible seleccionar la mejor alternativa para abordar un
problema o dar seguimiento al indice de desempefio resultante.

En resumen, esta es una técnica para la toma de decisiones multiobjetivo, que permite

evaluar y comparar alternativas en funcion de multiples criterios jerarquicos.

5.6. Tecnologias para Analizar el Riesgo de Desastre

La evaluacion socioespacial de la construccion social del riesgo se puede llevar a cabo
mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréafica [SIG], los cuales combinan el
procesamiento de datos espaciales con la elaboracion de cartografia digital. Esto posibilita
comparar diversos cambios socio-territoriales y, por ende, inferir la evolucion espacial de una
regién o localidad y las consecuencias humanas sobre el entorno (Ruiz, Savé y Herrera, 2013,
como se citd en Barrios-Rodriguez, 2021).

Los SIG posibilidad una mirada a la realidad de una manera especifica, basado en una

construccién de nivel regional y un enfoque cuantitativo para modelizar el riesgo de desastre. Por



lo cual, procesa datos estadisticos y geograficos, representados en datos tipo raster y vectorial, y
genera cartografia digital, mediante herramientas automatizadas. Esto posibilita la reproduccion
de la dinamica fisica de las inundaciones en diversos escenarios e integra los resultados en mapas

tematicos (Hernandez, Barrios & Ramirez, 2017; Buzai, 2019; como se cit6 en Barrios-Rodriguez,

2021).



6.1. Area de Estudio

6. METODOLOGIA

Esta investigacion fue realizada en los alrededores de la Quebrada Chinalera ubicada en la

comuna 8 de la zona urbana del municipio de San José de Cucuta (Ver Figura 1).

Figura 1

Mapa de localizacién geogréfica de la zona bajo estudio
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6.2. Enfoque de la Investigacion

En el presente estudio, se emple6 una metodologia mixta que combina enfoques
cualitativos y cuantitativos. En este sentido, la recoleccion de informacion se realizo para dar
alcance al objeto de la investigacion.

Para el analisis cualitativo, el proceso de recopilacion de informacion se baso en la
recuperacion, consulta y documentacion de informacion contextual relevante para los objetivos de
la investigacion, examinando tanto la informacion primaria como la secundaria.

Por otro lado, mediante el andlisis cuantitativo, se procesaron los datos y la informacion
recopilada asignandoles valores especificos que se incorporardn en un modelo que genera
resultados para interpretar y definir el indice de vulnerabilidad social de la poblacién aledafia a la

Quebrada Chinalera frente a la amenaza por inundacion.

6.3. Tipo de Investigacion

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos, se optd por un enfoque de investigacion de
tipo descriptivo con corte exploratorio; el aspecto descriptivo, tiene como proposito proporcionar
una descripcion detallada del estado, caracteristicas, factores y procesos inherentes a los
fendmenos y eventos naturales, sin profundizar en la explicacion de las relaciones identificadas
(Lerma Gonzélez, 2016, como se cito en Gonzalez, 2017).

Lo anterior, ya que se analizan en primera instancia los datos historicos contenidos en los
reportes de las situaciones de emergencia mas recientes por inundacion ocurridos en las zonas
aledafias a la Quebrada Chinalera, asi como sus causas, las afectaciones generadas y las acciones
de respuesta y recuperacion ejecutadas por el Consejo Municipal para la Gestién del Riesgo de

Desastres. A partir de alli se pasa a un segundo momento para explorar geograficamente la



Quebrada Chinalera realizando una identificacion del esta y las zonas con posible afectacion. Al
final de este procedimiento, se analizas los elementos relacionados con el indice de vulnerabilidad

social.

6.4.Hipotesis de la Investigacion
A fin de evaluar la vulnerabilidad social ante la amenaza por inundacion en las
comunidades cercanas a la Quebrada Chinalera en la comuna 8 del municipio de San José de

Cucuta, se plantearon las siguientes hipotesis de la investigacion:

6.4.1. Hipotesis Nula [Ho]
Las comunidades colindantes a la Quebrada Chinalera en la comuna 8 del Municipio de
San José de Cucuta presentan un indice de vulnerabilidad social significativo frente a la amenaza

por inundacién.

6.4.2. Hipotesis Alternativa [Hi]
Las comunidades colindantes a la Quebrada Chinalera en la comuna 8 del Municipio de
San José de Cdcuta no presentan un indice de vulnerabilidad social significativo frente a la

amenaza por inundacion.

6.5.Fases de la Investigacion
En esta seccidn se expone la estructura metodologica (Ver Figura 2), delineando de manera

clara y sucinta cada uno de los pasos seguidos en esta investigacion. El proposito es abordar de



manera integral cada uno de los objetivos especificos mediante el desarrollo detallado de cada

subcapitulo.

Figura 2

Esquema metodoldgico de la investigacién.
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6.5.1. Reconocimiento de la Afectacion Historica de los Eventos de Inundacion tras el
Desbordamiento de la Quebrada Chinalera
La etapa inicial de este estudio implico la recopilacion de informacion secundaria, el cual
abarco la exploracion y revision exhaustiva de informacion pertinente al tema de investigacion,
incluyendo los antecedentes historicos de las situaciones de emergencias ocurridas. A su vez, se
identificaron y obtuvieron los datos fundamentales para la investigacion, relacionados con la
descripcion geogréafica de los sectores afectados y asi como de la poblacion cucutefia, de manera
general, se focalizo este andlisis a la zona urbana y el area de estudio designada, en las margenes
de la Quebrada Chinalera.
Por lo tanto, la metodologia a partir de la busqueda de datos historicos se bas6 en lo
expuesto por Gil y Jiménez (2018), Cafiaveras y Pérez (2018), Chevalier y Ospina (2019).
Inicialmente, se identificaron las zonas afectadas por eventos de inundacién en la comuna
8 del area urbana del municipio, considerando el histérico de emergencias causadas por
inundaciones debido al desbordamiento de la Quebrada Chinalera, como actividad preliminar para
la proyeccion de drenaje natural objeto de la investigacién. Informacidn secundaria proveniente
de entidades del municipio de San José de Cucuta, como bitacoras de emergencias atendidas por
el Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Clcuta y reportes recibidos por la Sala de Crisis y el Centro
de Informacion y Telematica [CITEL] de la Secretaria Municipal para la Gestion del Riesgo de
Desastres, asi como informacion contenida en Bases de Datos de Evaluacion de Dafios y Analisis
de Necesidades [EDAN] y Registro Unico de Damnificados [RUD]. Esta informacion fue
complementada con la revision de textos indexados, ademas, el uso de plataformas como el
DESINVENTAR vy las bases de datos de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de

Desastres [UNGRD] sobre situaciones de emergencias y desastres ocurridas.



Dicha revision bibliografica tuvo como propésito analizar los eventos histéricos en el
municipio, con el fin de identificar su frecuencia, areas afectadas, asi como de los posibles dafios
y pérdidas asociadas.

A partir de la informacién secundaria disponible y recopilada, se consolido una base de
datos con antecedentes historicos y seguido a esto, se elabord un listado de sectores, barrios y/o
asentamientos humanos ubicados en la comuna 8 del area urbana que se han afectado
historicamente tras el desbordamiento de la Quebrada Chinalera, a través de la observacion de
campo. Estos datos fueron contrastados realizando una revision de la informacion documental y
cartografica de los instrumentos de planificacion de orden local existentes, listados en el Capitulo
Il de la Ley 1523 de 2012, tales como el Plan de Ordenamiento Territorial [POT], el Plan de
Desarrollo Municipal [PDM], el Plan Municipal para la Gestion de Riesgo de Desastres [PMGRD]
y la Estrategia para la Respuesta a Emergencias [EMRE] del Municipio de San José de Culcuta.
Asi mismo, se considero la Clasificacion de Barrios y Comunas realizada por el Departamento

Administrativo de Planeacion Municipal, en concordancia con la Ley 2044 del 30 de julio de 2020.

6.5.2. Caracterizacion Geografica de la Quebrada Chinalera®
Para este segundo momento, se delimito el cauce permanente de la ronda hidrica de la
Quebrada Chinalera, estableciendo pardmetros claros y técnicos que apunten a la proteccién y
conservacion del recurso hidrico, reduccion del riesgo de desastres y la regulacién de la
ocupacién de los terrenos cercanos a la Quebrada Chinalera. Por ende, la demarcacion de la
ronda hidrica de este cuerpo de agua pretende ayudar a comprender mejor la ocurrencia de

eventos de inundacién en la zona.

3 como el Principal Agente Condicionante del Riesgo de Desastres por Inundacién en la Comuna 8



Primero, es indispensable mencionar que el sistema de coordenadas que se uso para el
desarrollo del trabajo mediante el programa QGis, es el sistema Geographic Coordinate System
[GCS], Marco Geocéntrico Nacional de Referencia [MAGNA] y Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas [SIRGAS]. Para esto, se tom6 como centro el Punto de Origen
Bogota, dado que se centra en la totalidad de la parte continental del territorio nacional,
permitiendo una representacion cartografica precisa y coherente que facilita la implementacion de
actividades geodésicas.

Conforme al estudio realizado por Cafiaveras y Pérez (2018) y la Guia Técnica de Criterios
para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia (MADS, 2018) se partié de una base
metodoldgica mixta como se menciond anteriormente, cualitativa y cuantitativa. Esta consiste en
la identificacion y delimitacion del cauce permanente de la Quebrada Chinalera. Esto implica
examinar las caracteristicas del relieve, considerando que se refiere al area de terreno por la que
fluye la corriente de agua con sus sedimentos en condiciones normales de caudal, sin que se
desborde de sus margenes naturales (MADS, 2018).

Para fines del estudio, se propusieron tres actividades para la delimitacion del cauce

permanente de este drenaje.

6.5.2.1. Identificacion Preliminar de las Formas del Terreno Asociadas al Cauce Permanente.
Para esto se analiz6 informacion secundaria para realizar una identificacion preliminar de

las caracteristicas del terreno relacionadas con el cauce. Se consideraron distintas tipologias de
cuerpos de agua, la configuracién principal del cauce y su relacion con sistemas Iénticos. Se

tomaron en cuenta las formas del terreno existentes, como las geoformas aluviales presentes



principalmente en planicies y valles, que dan lugar a terrazas y plano de inundacion. Tambiéen se
consideraron las geoformas coluviales tipicas del paisaje de piedemonte.

Posteriormente, se llevo a cabo una aproximacion a la clasificacion geomorfoldgica con el
objetivo de identificar unidades morfologicas asociadas al cauce permanente y a las llanuras de
inundacion. Se hizo especial énfasis en las unidades geomorfolégicas de "cauce a banca llena™. Se
considera que las unidades de "plano de inundacién” desempefian un papel crucial desde la
perspectiva geomorfoldgica para identificar el limite fisico de la ronda hidrica.

Posteriormente, se procedid al analisis de imagenes de sensores remotos, como el programa
Landsat 8 OLI y SRTM, asi como fotografias aéreas utilizando el programa SAS.Planet Versién
221122.10312 Nightly y Google Earth Pro. Este andlisis se realizd en tres momentos histéricos
contrastantes, aprovechando toda la informacion disponible y complementando con la
comparacion de la cartografia antigua y actual. Se implementaron objetos de clasificacion
supervisada para asegurar la homogeneidad de las zonas de muestreo, técnica y un nivel de
precisién documentados.

Una vez identificadas las formas del terreno asociadas al cauce permanente, se procedié a
reconocer las geoformas correspondientes a los diques naturales o segmentos de estos,
considerando que el conjunto del cauce puede quedar comprendido entre estos rasgos
geomorfoldgicos naturales.

En una fase subsiguiente, se llevaron a cabo los andlisis de relaciones de geometria
hidraulica, que se refieren a la interdependencia entre las propiedades hidraulicas de una corriente,
tales como el ancho superior [W], profundidad hidraulica [H], velocidad media [U] y caudal [Q]
de flujo. Estas relaciones se expresaron en forma de ecuaciones potenciales.

W =aQb; H=cQ% U= eQf



a, C, e = Coeficientes que rigen las ecuaciones de Leopold y Maddock (1953, como se cito
en MADS, 2018)

b, d, f = Exponentes presentes en las ecuaciones de Leopold y Maddock, los cuales varian
segun las caracteristicas del cauce y la zona de estudio.

Puesto que:

Q=UxA=W=x+H=xU

Se debe cumplir que:

b+d+f=1

axcxe=1

Es importante sefialar que la variable caudal [Q] no siempre esta disponible debido a la
necesidad de instrumentacion o la implementacion de planes de monitoreo. En cambio, el area [A]
de la cuenca ha demostrado ser una sustituta robusta. Con este enfoque, se establecieron relaciones
de geometria hidraulica "aguas abajo" en funcion del area de la cuenca, la cual puede evaluarse
facilmente gracias a la informacion geoespacial disponible.

Teniendo en cuenta los anteriores resultados, se cred un mapa donde se delimitaron las
geoformas asociadas al cauce a banca llena o cauce permanente a lo largo de la red de drenaje de

la cuenca hidrogréafica.

6.5.2.2. Evaluacién del Comportamiento del Flujo de Agua de la Quebrada Chinalera.
De acuerdo con la investigacion llevada a cabo por Gutiérrez et al. (2017) y Lagos (2021),
asi como el Manual de Drenaje para Carreteras del Instituto Nacional de Vias [INVIAS] (2009),
se inicio con la estimacion de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia [IDF], las que son

fundamentales para conocer la intensidad de la lluvia de disefio en distintos periodos de retorno.



El calculo de las precipitaciones totales de disefio es esencial para la aplicacion de modelos lluvia-
escorrentia.

Se asume que la frecuencia de ocurrencia del caudal de disefio es igual a la de la tormenta
de disefio, con el propdsito de estimar eventos hidroldgicos de cierta magnitud en la cuenca.

Gracias a las curvas IDF, se puede asociar un valor de intensidad de precipitacion en una
estacion para la duracion de la lluvia de disefio y un periodo de retorno especifico. Para llevar a
cabo este analisis, se revisaron los registros de precipitacion maxima anual en 24 horas de la
estacion hidrometeoroldgica activa mas cercana a la Quebrada Chinalera.

Posteriormente, los valores de intensidad se calcularon utilizando el método simplificado,
dado que no se contaba con datos historicos de precipitacion de corta duracion ni con datos
pluviograficos en la zona de estudio. Por ende, en este estudio se dedujeron las curvas de
Intensidad-Duracién-Frecuencia mediante la correlacion con la precipitacion maxima promedio
anual en 24 horas, utilizando la siguiente ecuacion:

axTbxM4
(t/60)c

Donde:

(Diaz — Granados & Vargas, 1998, como se cité en INVIAS, 2009)

i: representa la intensidad de la precipitacién, medida en milimetros por hora (mm/h).

T: denota el periodo de retorno, expresado en afios.

M: refleja la precipitacion méxima promedio anual multianual en 24 horas, medida en
milimetros (mm).

t: indica la duracion de la lluvia, expresada en minutos (min).

a, b, ¢, d: son parametros de ajuste de la regresion, los cuales varian segun la region de

ubicacion de la estacion, como se especifica en la Tabla 1.



Tabla 1

Valores de los coeficientes a, b, c y d para el calculo de curvas IDF, en Colombia

Region a b C d

Andina (R1) 0,94 0,18 0,66 0,83
Caribe (R2) 24,85 0,22 0,50 0,10
Pacifico (R3) 13,92 0,19 0,58 0,20
Orinoquia (R4) 5,53 0,17 0,63 0,42

Fuente: Adoptado de INVIAS, 2009.

Con base en lo mencionado, se generaron curvas IDF que facilitaron el calculo de los
caudales maximos para distintos periodos de retorno predefinidos. Luego, para reconocer las
laminas de agua en el curso fluvial correspondientes a un periodo de retorno especifico y producir
mapas de inundacion, se aplico una herramienta de modelacion hidraulica, siguiendo la
metodologia empleada por Gutiérrez et al. (2017) y Lagos (2021). En este proceso, se utilizo el
software hidraulico HEC-RAS, junto con un software de Sistemas de Informacion Geografica
[SIG], ArcGIS.

La topografia del modelo se derivé de la topografia levantada a una escala de 1:5000, a
partir de la que se generaron secciones transversales cada 10 metros a lo largo de la Quebrada
Chinalera.

Es relevante mencionar que, en la modelacion hidraulica, se consider6 un flujo permanente
y uniforme en todo el tramo analizado, aplicando el mismo caudal para todas las secciones
transversales. No obstante, esta suposicion no refleja completamente la realidad debido a la
variabilidad en el caudal a lo largo del curso, influenciada por factores como entradas de agua en
varios puntos de la Quebrada Chinalera y vertimientos directos de aguas residuales de viviendas

circundantes.



El resultado de la modelacion hidraulica incluy6 ldminas de agua para el periodo de retorno
especificado en cada seccién analizada y un perfil de flujo del modelo, estableciendo condiciones
de borde segun los regimenes de flujo existentes: subcritico, supercritico o mixto. Posteriormente,
mediante el uso de un SIG, se espacializaron estas laminas de agua en un mapa de manchas de
inundacion, proporcionando detalles acerca de las areas propensas a ser afectadas en caso de este

evento hidrometeoroldgico.

6.5.3. Caélculo del indice de Vulnerabilidad Social Frente a la Amenaza por Inundacion

Después de examinar la informacion recopilada, que abarca la ubicacion geogréafica, las
caracteristicas identificadas en el terreno y otros elementos extraidos del registro histérico, como
el grado de afectacion y las pérdidas ocurridas en el area, se desarrollaron herramientas para
analizar los factores de vulnerabilidad social que contribuyen a la condicion de riesgo de la
poblacién ante inundaciones. A continuacién, se procedio a calcular el indice de vulnerabilidad
social.

En este contexto, el calculo del tamafio de la muestra se llevo a cabo siguiendo las pautas
establecidas por Murray y Larry (2005, citados en Garcia-Garcia et al., 2013), considerando que
la poblacion es finita y que la variable principal es de naturaleza cuantitativa.

3 No?Z?
" e2(N —1) + Z202

n

Donde:
n = Tamario de la muestra
N = Tamafio de la poblacién total

o = Varianza



Z = Nivel de Confianza

e = Limite aceptable de error

En consecuencia, se elabor6 un instrumento para recopilar los datos relacionados con los
factores de vulnerabilidad social, y se aplicé a un grupo focal equivalente al tamarfio de la muestra
previamente calculado. Luego, se procedio a la cuantificacion del indice de vulnerabilidad social.
Sin embargo, al revisar la informacion bibliografica, se constatdé la ausencia de un enfoque
universal, ya que la eleccién de métodos y la definicion de indicadores varian segun el contexto
de estudio y el equipo de investigacion, como sefialaron Pérez Morales et al. (2021). En ese mismo
afio, Gayen et al. (2021) resaltaron la dinamica de los indicadores, subrayando la importancia de
adaptarlos a las particularidades de cada situacion.

Consecuentemente, la estimacion del indice de vulnerabilidad social en esta investigacion
se fundamentd en la metodologia propuesta por la Unidad de Atencion a Poblacion Vulnerable

México (2015), que emplea la siguiente ecuacion:
n n
Vs = ZVsi *Wi;ZWi =1.0
i=1 i=1

Donde;

IVS: indice de Vulnerabilidad Social

Vs;: Variable social

W;: Peso asignado a la variable social Vs;

n: numero de variables sociales consideradas para el estudio

Posteriormente, los factores o variables se seleccionaron considerando la Terminologia de
la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de las Naciones Unidas [UNISDR, por

sus siglas en inglés] (2004), que establece que factores como la edad y estado de salud de la



persona, aspectos relacionados con la higiene y el entorno ambiental, y la calidad y estado de las
construcciones, asi como su relacion espacial con las amenazas, influyen en la susceptibilidad a
posibles dafios. Ademas, se consideraron las pautas establecidas para evaluar la vulnerabilidad
social en los estudios de la gestion municipal del riesgo de desastres (UNGRD e Instituto de
Estudios del Ministerio Publico [IEMP], 2017).

Una vez definidas estas variables, es necesario asignarles un peso. Por lo tanto,
considerando lo propuesto por Saaty (2006, 2008, como se cito en Rositas y Mendoza, 2013), se
aplico la metodologia conocida como el Proceso Analitico Jerarquico [AHP, por sus siglas en
inglés], en colaboracion con expertos en gestion del riesgo de desastres, para examinar los
elementos de la vulnerabilidad social que influyen en la situacion de riesgo de inundacion de la
poblacién dentro del grupo focal elegido. Para esto, se consideraron los siguientes pasos:

i) Definicion de los criterios, se identificaron los criterios a utilizar para evaluar la
vulnerabilidad social, como el acceso a servicios basicos, nivel de educacion, ingresos, entre otros.

il) Estructura jerarquica, se elabord una estructura jerarquica que represente la relacion
entre los criterios y subcriterios. Como criterio principal se ubic6 la vulnerabilidad social y entre
los subcriterios se consideraron el acceso a servicios basicos, el nivel de educacion, los ingresos,
el factor empleo, entre otros.

iii) Matriz de comparacidn. En este paso, se cred una matriz de comparacién para cada par
de criterios, en la cual se evalud su importancia relativa. Se emple6 una escala numérica que va
del 1 al 9, donde, por ejemplo, el valor 1 representa igual importancia entre los criterios y el valor
9 denota una importancia extrema de un criterio sobre el otro. A su vez, esta matriz estuvo
compuesta por valores reciprocos, por tanto, utilizo la escala que va de 1 hasta 1/9 para indicar la

importancia relativa, desde igual importancia hasta menos importancia.



iv) Célculo de pesos, en este paso se calcularon los pesos relativos de los criterios,
realizando calculos matematicos basados en las matrices de comparacion;

v) Evaluacion de alternativas, aplicando los pesos calculados a los datos de la muestra para
determinar el indice de vulnerabilidad social en funcion de los criterios establecidos;

vi) Analisis de resultados, se examinaron los resultados obtenidos y se interpretaron
considerando los pesos asignados a cada criterio.

Posteriormente, basado en los resultados derivados de la aplicacion de la metodologia
AHP, se calcul6 el indice de Vulnerabilidad Social y se estableci6 una escala que va desde bajo,

medio, alto y muy alto, considerando la siguiente ecuacion:

Valor Maximo — Valor Minimo

Valor Escala =
aror Escata Valor Maximo

Donde;

Valor Escala: Valor que se suma en la escala para establecer el rango

Valor maximo: Valor mas alto de Categoria

Valor Minimo: Valor Méximo de Categoria

Con la informacion recolectada se realizé un andlisis estadistico mediante IBM SPSS
Statistics 29.0.1.0., para determinar la relacion entre las variables utilizadas, buscando patrones y
tendencias.

Por ultimo, la informacién recopilada del grupo focal se incorporo en una capa de datos
geograficos mediante el uso de la herramienta ArcMap 10.7.1, que hace parte del software ArcGIS.
A partir de esta capa, se elaboré el mapa correspondiente y se efectuo el analisis respectivo para

evaluar la vulnerabilidad social de la poblacion aledafia a la Quebrada Chinalera.



6.6.Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

En cuanto a las metodologias y herramientas empleadas para recopilar los datos, se subrayé
la utilizacion del Sistema de Posicionamiento Global [GPS] para capturar las coordenadas de los
canales y drenajes naturales. Ademas, se implementaron técnicas como la observacion directa, la
toma de notas de campo para registrar atributos, la utilizacion de Google Earth Pro y el
procesamiento de imagenes satelitales mediante el software ArcGIS 10.7.1. Estos métodos
posibilitaron la identificacion geoespacial de atributos relevantes. También se aplicaron
cuestionarios mediante encuestas cerradas para evaluar el indice de vulnerabilidad social en la
poblacién en cuestion.

Por un lado, el uso de GPS facilitd situar cada uno de los puntos en el espacio mediante
dos tipos de técnicas: orientacion natural y dispositivos como brujulas o GPS con valores mas
precisos. Segun Martin Calderon (2017), el GPS viabiliza obtener las coordenadas de los lugares
gue se estan seleccionando, lo que posibilita marcar el inicio y el final de un itinerario y realizar
la recopilacion de datos para su posterior almacenamiento en SIG y su analisis. Segun el
Departamento de Medioambiente Britanico (1987, como se cita en Bosque, Fernandez, Martin y
Pérez, 2012), un SIG es un sistema que captura, almacena, valida, integra, manipula, analiza y
representa datos relacionados con la Tierra.

De otro lado, la técnica de observacion en campo se trata del método principal de la
observacion descriptiva, llevada a cabo en los lugares donde acontecen los hechos o fendmenos
investigados (Diaz, 2011). Para obtener los datos de primera mano sobre el drenaje natural en
situaciones de amenaza por inundacion, esta estrategia fue la mas adecuada.

En el marco de la investigacion, se establecio la realizacion de una entrevista estructurada

dirigida al grupo focal ubicado en el area de interés de la investigacion.



7. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

En esta seccion, se exponen las premisas, los procedimientos y los resultados obtenidos en

cada una de las fases de la investigacion.

7.1. Etapa 1. Reconocimiento de la Afectacion Historica de los Eventos de Inundacion tras
el Desbordamiento de la Quebrada Chinalera

La etapa inicial se concentro en identificar las areas afectadas de forma recurrente en la

zona urbana, considerando la configuracion de escenarios de riesgo a nivel municipal. Esto se llevo
a cabo mediante el andlisis de reportes historicos de situaciones de emergencia asociadas a la
amenaza de inundaciones. En primer lugar, se examinaron bases de datos a nivel nacional, como
el Sistema de Inventario de Efectos de Desastres [DESINVENTAR], y los registros consolidados
de atencion de emergencias proporcionados por la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de

Desastres [UNGRD].

7.1.1. Sistema de Inventario de Efectos de Desastres [DESINVENTAR]
Segun la base de datos de pérdidas, dafios o efectos generados por emergencias o desastres
a nivel nacional, se detectaron los eventos ocurridos en la zona urbana del municipio de San José
de Culcuta durante el periodo comprendido entre 1981 y 2013 (Tabla 2). A continuacion, se

proporcionan detalles sobre la fecha y la ubicacion de las afectaciones registradas:



Tabla 2

Registros de DESINVENTAR para Cucuta relacionados con eventos de inundacion

Evento Departamento Municipio  Fecha Ubicacién
Inundacién  Norte de Santander Clcuta 16/04/1981  B. Ospina Pérez
., , Juan Atalaya, San Luis, Carora, Loma de
Inundacion  Norte de Santander Cucuta 6/09/1981 Bolivar y Tucunare
Inundacién  Norte de Santander Clcuta 11/11/1984  Cto. La Gaira, Urbanizacién Niza y B. San Luis.
Inundacién  Norte de Santander Clcuta 23/10/1986  Barrio San Martin
Inundacién  Norte de Santander Clcuta 4/12/1990 B. La Magdalena y Juan Atalaya
Inundacién  Norte de Santander Culcuta 24/09/1992  Barrios del nororiente de la ciudad.
Inundacién  Norte de Santander Clcuta 3/10/1994 Bs. Bocono, El Cuji y Las Margaritas.
Inundacién  Norte de Santander Clcuta 18/11/1996  Sector La Isla
Inundacién  Norte de Santander Culcuta 17/06/1997  B. El Dorado
Inundacion  Norte de Santander Clcuta 2/01/2000 B. El Viejo Escobal
Cecilia Castro, Carlos Pizarro, Benjamin
Herrera, Rudesindo Soto, Cundinamarca,
Clcuta 75, San Gerardo, Santander, San Miguel,
Belén, Isla de la Fantasia, Dofla Nidia,
Santander, Guaimaral, Tasajero, Colsag, Colpet,
Inundacion  Norte de Santander Cucuta 11/04/2002  Chapinero, Llano, Popular, Las Américas,
Portachuelo, Caobos, El Rosal, Ospina Pérez,
Sevilla, Pueblo Nuevo, Ceiba, Loma de Bolivar,
Motilones, Tucunare, Palmeras, Nuevo
Horizonte, El Rodeo, Carmen Tonchala, Once
de Noviembre, El Salado (41 barrios afectados).
Inundacion  Norte de Santander Clcuta 25/04/2003  San Mateo, San Miguel, 28 de Febrero.
Barrios San Miguel, Carlos Pizarro, San Luis,
L, , San Mateo, San Martin, Clcuta 75, Motilones,
Inundacion ~ Norte de Santander Culcuta 6/11/2003 San Miguel, Niza, Guaimaral, Cundinamarca,
Lopez
Cubero Nifio, Niza, La Ermita, Motilones, Maria
Paz, Carlos Pizarro, Palmeras, San Mateo, San
Inundacion  Norte de Santander Clcuta 20/04/2004  Martin, Santa Ana, C. Agua Clara, Puerto
Villamizar, Puerto Leon, Guamarito, Buena
Esperanza.
Inundacién  Norte de Santander Culcuta 26/04/2004  Barrio Brisas de la Ermita
El Salado, San Rafael, Loma de Bolivar, San
Miguel, San Luis, Comuneros, Cuberos Nifio,
Inundacién  Norte de Santander Clcuta 12/02/2005  Belén, El Cuji, Las Margaritas, Miraflores, La
Cabrera, San Martin, El Salado, El Cerrito,
Avenida Rio Niza, El Escobal
Inundacién  Norte de Santander Culcuta 24/03/2009  La Florida.
Inundacién  Norte de Santander Culcuta 14/09/2010 ,I&?SI a;;lmendros, Centro, Alfonso Lopez y
Inundacién  Norte de Santander Culcuta 14/11/2010 Eftzloo Nuevo, Dofia Nidia, Ospina Pérez y San
. , Sector La Magdalena Barrios San
Inundacién Norte de Santander  Cucuta 3/01/2011 PN 9
Jeronimo; Virgilio Barco
., , Barri nto Domingo; Alfonso Lépez
Inundacién Norte de Santander  Cucuta 7/03/2011 arrio Santo Domingo; onso L.ope
y San Mateo
Inundacién Norte de Santander ~ CUcuta 7/05/2012  San Martin




Evento Departamento Municipio  Fecha Ubicacion
Inundacién Norte de Santander  Cucuta 9/02/2013  San Martin, Sevilla y Bellavista
Inundacion Norte de Santander ~ Cucuta 7/05/2013 El Rodeo

Nota. Adaptada del Sistema de inventario de efectos de desastres, DESINVENTAR.

Una vez examinados los registros, se documentaron un total de 24 eventos de inundacion
que tuvieron lugar en la zona urbana del municipio de San José de Cdcuta entre 1981y 2013. Estos
eventos generaron impactos en diversos barrios distribuidos en varios sectores del municipio. Al
analizar en el evento con las mayores afectaciones registradas, se destaco la inundacion del 11 de
abril de 2002, que afecto principalmente areas de las comunas 5, 6, 7, 8 y 9, impactando a un total

de 41 barrios.

7.1.2. Consolidado de Atencién de Emergencias de la Unidad Nacional para la Gestién del
Riesgo de Desastres [UNGRD]

De esta base de datos, se tomo el reporte de emergencias y del Fondo Nacional de Gestion

del Riesgo de Desastres por afio, donde se especificd la fecha de ocurrencia de eventos de

inundacion y los dafios ocasionados. Este reporte contiene informacién que va desde el afio 2010

al 2020 para el municipio de San José de Cucuta (Ver Tabla 3).

Tabla 3

Consolidado de atencidn de situaciones de emergencias por inundacion para el municipio de San José de Cucuta

Viviendas Viviendas

Fecha Muertos  Heridos Desaparecidos Personas  Familias Destruidas  Averiadas
14/09/2010 35 7 7
23/09/2010 1 130 26 26
4/10/2010

14/11/2010 75 35 35
30/11/2010 20 4 4
7/05/2013 5 1 1
15/01/2014

6/10/2020 240 60 60




Viviendas Viviendas

Fecha Muertos Heridos Desaparecidos  Personas Familias Destruidas  Averiadas
31/10/2020 1.350 270 218
10/11/2020 625 125 125
17/11/2020 1.000 200 157

17/11/2020 5 30 440 110 110

Nota. Adaptada de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres, UNGRD.

Razonando lo mencionado, se observa que las mayores afectaciones se registraron en el
afio 2020, destacadndose especialmente el evento de inundacion del 31 de octubre de 2020. Este
evento afectd a 9 de las comunas urbanas, siendo la comuna 8 la mas impactada con un mayor
namero de barrios reportados, entre los cuales se encuentran Ceci Parte Baja, Maria Eugenia
Riascos, Nueva Esperanza, La Victoria Parte Alta, Chapinero, Valles de Giron, Antonia Santos,
Urbanizacion La Coralina, Alfonso Gomez, San Gerénimo, Asentamiento La Fe, El Talento y La

Fortaleza.

7.1.3. Reportes de Situaciones de Emergencias Contenidos en Bases de Datos Municipales

Adicionalmente, a fin de valorar la informacion relacionada anteriormente con mejores
niveles de detalle, se consultaron las bases de datos de emergencias y desastres relacionadas con
las afectaciones a nivel de comunas y barrios de la zona urbana, consolidadas por la Sala de Crisis
y el Centro de Informacion y Telemética [CITEL] de la Secretaria Municipal para la Gestion del
Riesgo de Desastres, con el fin de incorporar informacién acerca de la magnitud de los impactos
causados con los datos de fuentes nacionales oficiales.

En consecuencia, se analizé el patron de ocurrencia de las inundaciones asociadas a los
desbordamientos de drenajes naturales, tales como rios, quebradas, cafios y canales de aguas
lluvias, crecientes y avenidas torrenciales en correlacion con el Fendémeno de La Nifia y las

temporadas de lluvias de los afios 2020, 2021, 2022 y lo corrido del 2023.



De un total de 2330 reportes de situaciones de emergencia contenidos en esta base de datos,
se identificaron que 692 de estos estan asociados a eventos de inundacién y desbordamiento de los
rios, quebradas, cafios y/o canales de aguas lluvias. Realizando un analisis con mas detalle se
encontrd que un 84% de los estos se ubica en la zona urbana. Asi mismo, se conocio que la comuna
con mayores reportes de afectaciones corresponde a la 8, con 242 registros, destacandose los
barrios EI Rodeo, Asentamiento Humano 23 de Enero, Asentamiento Humano Campo Alegre,
Asentamiento Humano La Fe, Asentamiento Humano Nueva llusion, 7 de Agosto, Asentamiento
Humano Valles de Girdn, Dofia Nidia, Los Almendros, Conjunto Cerrado Los Arrayanes y

Palmeras (Ver Figura 3).

Figura 3

Numero de afectaciones por eventos de inundacion en las comunas urbanas del municipio en el periodo 2020-2023

Comuna 10 wesss 25

Comuna 9 e 94

Comuna 8 e 242
Comuna 7 e 37

Comuna 6 W 66

Comwmna 5 wew 17

Comuna 4 wm 14

Comuna 3 wesssss 33

Comwma2 | 1

Comunal ®» 4

Nota. Adoptado de Secretaria Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres de San José de Cucuta, 2023.

Con base en esta informacion, se crearon mapas de calor de las situaciones de emergencias
reportadas y atendidas por cada afio (Ver Figuras 4, 5y 6), encontrando que la mayor cantidad de
reportes en la zona urbana se registraron en el afio 2020, con 333 reportes, es decir un 48,12%,

principalmente en la comuna 8.



Figura 4

Mapa de calor de situaciones de emergencia reportadas y atendidas en el afio 2020
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Mapa de calor de situaciones de emergencia reportadas y atendidas en el afio 2021
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Figura 6

Mapa de calor de situaciones de emergencia reportadas y atendidas en el afio 2022
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7.1.4. Base de Datos del Registro Unico de Damnificados [RUD]

Con el fin de ampliar la informacion sobre la cantidad de personas impactadas y
perjudicadas por sucesos de inundacion, se consultd la plataforma del Registro Unico de
Damnificados [RUD], realizando un comparativo de nimero de personas damnificadas en la zona
urbana del municipio de San José de Culcuta.

De manera que, en el marco de las situaciones de calamidad publicas declaradas en el
municipio tras las afectaciones acaecidas por las temporadas de lluvias durante el periodo 2020 al

2023, se encontro la siguiente informacion (Ver Tabla 4).
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Tabla 4

Situaciones de calamidad publica declaradas en el municipio por temporada de lluvias, asociada a eventos de

inundacion

Decreto y fecha

Decreto 0496 del 03
de noviembre de 2020

Decreto 0160 del 07
de mayo de 2021

Decreto 0101 del 27
de abril de 2022

Decreto 0112 del 5
de junio de 2023

“Por medio del cual se “por el cual se "por el cual se
g : "por el cual se declara la situacion declara la situacién
declara existencia de . . . .
L, . - declara la situacion de calamidad de calamidad
Descripcion una calamidad publica . L S S
Lo de calamidad pablica publica  en el puablica en el
en el municipio de San S I o
. , . en el municipio municipio de San municipio de San
José de Clcuta , , . , , N
José de Cucuta José de Cucuta
Duracion
Situacion de 6 meses 1 mes 6 meses 6 meses
Calamidad
Decreto
. Decreto 0301 del 28
Prorroga y N/A N/A de octubre de 2022 N/A
fecha
Du}racmn N/A N/A 6 meses N/A
Prorroga
Namero de
familias 1.081 123 910 0
damnificadas
Namero de
personas 3.186 373 2.294 0
damnificadas
Namero de
familias 886 85 378 0
damnificadas
zona urbana
Namero de
personas 2.891 315 1.469 0

damnificadas
zona urbana

Nota. Adoptado de Secretaria Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres de San José de Cucuta, 2023.

De latabla 4, se puede ver que la temporada de lluvias que causé mayores afectaciones tras
la ocurrencia de sucesos de inundacion fue la declarada mediante el Decreto 496 de 2020, dejando
registradas 3.186 personas damnificadas, principalmente en la comuna 8, con 2.018 personas.
Entre los barrios de la comuna 8 con mayor nimero de personas damnificadas se encuentra el

Asentamiento Humano 23 de Enero, Asentamiento Humano Valles de Gir6n, Conjunto



Residencial Los Arrayanes, Asentamiento Humano Los Canarios, Asentamiento Humano La Isla,
El Rodeo, Asentamiento Humano Campo Alegre, Asentamiento Humano Maria Eugenia Riascos,

Villas de San Diego y Asentamiento Humano La Fe (Tabla 5).

Tabla 5

NuUmero de personas damnificadas por barrio durante la segunda temporada de lluvias 2020

Barrio/ Asentamiento Humano Numero de Personas Damnificadas
Asentamiento Humano 23 de Enero 511
Asentamiento Humano Valles de Giron 446
Conjunto Residencial Los Arrayanes 371
Asentamiento Humano Los Canarios 265
Asentamiento Humano La Isla 136
El Rodeo 46
Asentamiento Humano Campo Alegre 44
Asentamiento Humano Maria Eugenia Riascos 37
Villas de San Diego 35
Asentamiento Humano La Fe 46
Asentamiento Humano Alfonso Gémez 16
Antonia Santos 11
Asentamiento Humano Juan Pablo 11 11
13 de Mayo 10
Dofia Nidia 8
Hacienda Los Tamarindos 7
Asentamiento Humano La Fortaleza 5
Asentamiento Humano Valles del Este 4
Nifia Ceci Parte Baja 3
Rincon del Rodeo 3
Asentamiento Humano Nueva Esperanza 2
Asentamiento Humano Espiritu Santo 1
Total 2.018

Nota. Adoptado de Secretaria Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres de San José de Cucuta, 2023.

En este orden de ideas, se consolido una base de datos con los antecedentes historicos,
elaborandose un listado de sectores, barrios y/o asentamientos humanos ubicados en la comuna 8

del area urbana que han sido afectados histéricamente por eventos de inundacion tras el



desbordamiento de los drenajes naturales. Para esto, se incorpord la Clasificacion de Barrios y
Comunas realizada por el Departamento Administrativo de Planeacion Municipal, en concordancia
con la Ley 2044 del 30 de julio de 2020.

Posteriormente, se verificaron estos datos mediante la revision de documentos e
informacion cartogréfica de los instrumentos de planificacion local disponibles, listados en el
Capitulo 3 de la Ley 1523 de 2012, tales como el Plan de Ordenamiento Territorial [POT], el Plan
de Desarrollo Municipal [PDM], el Plan Municipal para la Gestion de Riesgo de Desastres
[PMGRD] v la Estrategia para la Respuesta a Emergencias [EMRE] del Municipio de San José de
Clcuta.

Efectivamente, conforme al Acuerdo No. 022 de 2019, mediante el que se aprueba una
revision ordinaria del Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de San José de Cucuta
[POT], se identificé en el Plano 07 de Amenaza por inundacion, la ubicacion espacial de la
Quebrada Chinalera, la que se une en su trayecto a la Quebrada Tonchala, junto con otros drenajes
menores, como la Quebrada Las Brujas “conocida como el Cafio Las Brujas™ y otros tres drenajes
no identificados (Ver Figura 7).

En lo relacionado con el Plan Municipal para la Gestion de Riesgo de Desastres [PMGRD]
y la Estrategia para la Respuesta a Emergencias [EMRE] del Municipio de San José de Cdcuta, no
se encontrd informacion relacionada con ubicacidn espacial de drenajes naturales.

Con base en la estructuracion de la base de datos y el analisis preliminar, respaldados por
observaciones en el terreno, se lograron identificar los barrios y asentamientos humanos que
ocupan la ribera de la Quebrada Chinalera, de conformidad con las disposiciones del Plan de

Ordenamiento Territorial.



Figura 7

Plano No. 07 “Amenazas por inundacién” del POT Municipio de San José de Cucuta, 2019
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Segun el Articulo 185 de este instrumento, que aborda el tratamiento de desarrollo en suelo
de expansién urbana, se estipula que las areas circundantes a los cuerpos de agua mas pequefios,
es decir, quebradas, arroyos, cafios y drenajes naturales en el entorno urbano y suelos de expansion,
se designan como ronda hidrica. Estas areas cumplen funciones esenciales en términos de
proteccion ambiental, restauracion ecologica y gestion hidraulica, siendo informacion de acceso
publico. Consisten en una franja adyacente a estos cuerpos de agua mas pequefios y que requieren
intervenciones para asegurar la gestion adecuada de las aguas de escorrentia. Dichas
intervenciones pueden incluir obras de canalizacidn, construccidn de estructuras de proteccion,

sedimentadores, gradas disipadoras, u otras recomendadas por los estudios técnicos realizados por



los actores interesados en desarrollar suelos urbanos o de expansion urbana. Los retiros minimos

para estas areas se especifican en la Tabla 6.

Tabla 6

Ancho seccién canalizacién y Retiro exigible minimo, definidos en el POT, 2019

Ancho seccién canalizacién Retiro exigible minimo

Menor a dos (2,00) metros Andenes a cada lado de tres (3) metros
Andenes a cada lado de tres (3) metros y contiguo a éstos via
vehicular- peatonal o por ciclorruta con ancho minimo de tres

(3,00) metros, seguido de andenes por tres (3) metros.
Andenes a cada lado de tres (3) metros y contiguo a éstos vias
Superior a cuatro (4,00) metros vehiculares con ancho minimo de seis (6,00) metros a cada lado,
seguido de andenes de tres (3) metros

Nota. Adoptado del Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de San José de Cucuta, 2019.

Superior a dos (2,00) metros e inferior a
cuatro (4,00) metros.

Después de la investigacién en el terreno, se pudo determinar que el ancho de la seccion
hidraulica de la Quebrada Chinalera es superior a los 4 metros. Por consiguiente, los barrios y
asentamientos humanos situados a ambos lados de la Quebrada Chinalera no cumplen con el retiro

minimo requerido.

Figura 8

Ubicacion espacial de la Quebrada Chinalera, levantada mediante observacion de campo




Desde su parte superior hasta la inferior, estos asentamientos incluyen los barrios: Brisas
del Sol, La Fe, Juan Pablo I, Campo Alegre, Valles de Jerusalén, Maria Eugenia Riascos, Valles
de San Diego, Minuto de Dios, Valles de Giron, La Isla, EI Rodeo, y finalmente se conecta con la

Quebrada Tonchala (Ver Figura 8).

7.2. Etapa 2. Caracterizacion Geografica de la Quebrada Chinalera
Durante esta fase, se realizd la delimitacion de la ronda hidrica de la Quebrada Chinalera,
utilizando como guia las lecciones aprendidas durante las situaciones de emergencia causadas por
las lluvias en los afios 2020, 2021 y 2022. Este procedimiento simplifica la toma de decisiones
respecto al aislamiento de dichas areas, con el objetivo de asignarles un uso apropiado centrado en

Su preservacion y restauracion.

7.2.1. ldentificacion Preliminar de las Formas del Terreno Asociadas al Cauce Permanente

En una primera instancia, se llevé a cabo un andlisis de la informacion secundaria que se
encuentra en el Acuerdo No. 022 de 2019. En este instrumento, se supo que el sector donde se
ubica la Quebrada Chinalera corresponde geoldgicamente a depoésitos terciarios de la Formacion
Ledn, E3NL1I, Tol. Esta se encuentra conformada por arcillolitas y limolitas de colores variados
amarillo, rojo, violeta y gris verdoso. Ocasionalmente se localizan lentes de yeso de pequefio
espesor, de 1 a 2 cm, entre los mantos de arcillolitas y limolitas de la formacion. Esta formacion,
en el lugar de interés, se encuentra meteorizada superficialmente en un espesor promedio superior
a 1,0 metro, conformando un suelo arcilloso de alta plasticidad, en el cual se han reportado fallas

de las estructuras apoyadas sobre él, por efecto de los suelos expansivos.



Posteriormente, mediante visitas en campo, se observaron algunas capas de gravas
arcillosas, en espesor variable de 0,5 a 2,0 metros y depositos de estas gravas sobre el cauce de la
Quebrada, lo que corresponde a restos de las terrazas, Q2t, y depdsitos de Valle aluvial antiguo
local, Q1Q2alo. Conforme a la geoforma general, se puede inferir que esta se atribuye al proceso
de drenaje de una ladera, dando lugar a la formacion de un cauce por erosion. Este cauce ha
generado una carcava en forma de U, en cuyo lecho fluyen las aguas lluvias y algunas aguas
residuales provenientes de viviendas no conectadas al sistema de alcantarillado municipal (Ver
Figura 9). A ambos lados de este cauce, se encuentran terrazas con procesos erosivos de socavacion

por erosion fluvial lateral.

Figura 9

Estado actual de la Quebrada Chinalera

Con base en esto, se procedié a delimitar el ancho de cauce permanente de la Quebrada
Chinalera, con base en la interpretacion de imagenes satelitales adquiridas de Google Earth, con
control de campo directo. Para la identificacion de la forma principal del cauce, se contrasto la
informacion cartografica disponible de los afios 2004, 2014 y 2023, conforme a las pautas

establecidas en la Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en
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Colombia. Acto seguido, con apoyo del software para el tratamiento de imagenes satelitales
denominado SAS.Planet Version 221122.10312 Nightly, se generd un poligono mediante la

interpretacion visual, el que se exportd a formato KMZ (Consultar las Figuras 10 y 11).

Figura 10

Creacién de poligono de la Quebrada Chinalera
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Figura 11

Poligono trazado de la Quebrada Chinalera
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Para validar y verificar esta delimitacion, se cotejo el poligono con Google Earth,
recurriendo a las imagenes historicas anteriormente mencionadas y se compararon con las

iméagenes tomadas en momentos diversos a lo largo del estudio (Ver Figuras 12, 13, 14y 15).

Figura 12

Visita de campo realizada a la Quebrada Chinalera para recoleccién de informacién secundaria

Figura 13

Verificacion de poligono de la Quebrada Chinalera con base en imagenes satelitales del afio 2004

oo

b ' GoogleFarth

Nota. Fecha de la imagen: 19/10/2004. Adaptado de Google Earth Pro 2023.
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Figura 14

Verificacion de poligono de la Quebrada Chinalera a través de imagenes satelitales del afio 2014

Google Eart

Figura 15

Verificacion de poligono Quebrada Chinalera a través de imagenes satelitales del afio 2023

v B0 /5

/2023. Adaptado de Google Earth Pro 2023.

Nota. Fecha de la imagen: 05/04
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Durante las observaciones realizadas, se pudo conocer que la quebrada presenta un ancho
promedio de 6 metros y una profundidad media de 3,5 metros, aspectos que se ilustran en la Figura
12 para ofrecer una visién mas detallada de sus caracteristicas.

A continuacién, se trabajé en la creacion de un mapa utilizando la aplicacion ArcMap de
ArcGIS 10.7.1, tomando como referencia el poligono previamente generado en SAS.Planet
Version 221122.10312 Nightly (Ver Figura 16). Cuya extension de la Quebrada Chinalera abarca
aproximadamente 4.373 metros, y su curso se conecta con la Quebrada Tonchala, la que

desemboca en el Rio Zulia.

Figura 16

Mapa de identificacion de la forma principal del cauce de la Quebrada Chinalera a escala 1:5000
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En seguida, se realizaron los andlisis con base en las relaciones de geometria hidraulica,
mediante el uso de la variable “A”, ancho de la cuenca, estableciendo estas relaciones aguas abajo,
dada la carencia de estaciones de monitoreo de caudales a lo largo de la cuenca y, contrariamente,
la disponibilidad de informacion geoespacial. Con esto, se identifico la estructura de desagle en
la cuenca hidrografica de la Quebrada Chinalera desde el componente geomorfoldgico, mediante
el procesamiento de imagenes satelitales DEM de ALOS PALSAR con una resolucion de 12.5 X
12.5 m, mediante el uso del programa ArcMap de ArcGis 10.7.1. Finalmente, se obtuvo un mapa
que representa la cuenca hidrogréfica objeto de estudio, cuya area total es de 183,2 Ha (Ver Figura
17).

Figura 17

Mapa de identificacion de la cuenca hidrogréafica de la Quebrada Chinalera a escala 1:5000
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7.2.2. Evaluacion del comportamiento del flujo de agua de la Quebrada Chinalera

Para obtener este dato, se calcularon los caudales maximos de la cuenca objeto para
diferentes periodos de retorno, aplicando el método simplificado para la deduccion de las curvas
IDF.

Para esto, fue necesario recopilar informacion disponible de la estacion meteoroldgica del
IDEAM, mas proxima a la zona analizada. Por ende, se utilizaron los datos histéricos de las
precipitaciones maximas registradas, provenientes de la estacion meteoroldgica Aeropuerto
Camilo Daza (Ver Anexo 1), la que se sitla en las coordenadas 07° 55 49.0°” de latitud norte y
72° 30” 33.0”’ de longitud oeste y una elevacion de 250 metros. Para esta investigacion, se
definieron periodos de retorno de 2, 2,33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Con esto, se generaron curvas IDF, las que muestran la relacion entre la intensidad de la
lluvia en funcion de la duracion y los diferentes periodos de retorno, que se encuentran

representadas en la Figura 18.

Figura 18
Curvas IDF mediante el método simplificado, estacién hidrometeoroldgica Aeropuerto Camilo Daza
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Teniendo en cuenta que el area de drenaje de la cuenca ejerce impacto sobre el zona de
estudio con una superficie mayor de 80 Ha, se realizaron los andlisis para el calculo del caudal,

empleando el método racional modificado (Ver Tabla 7).

Tabla 7

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno por el método racional modificado

Tr (afios) 5 10 20 25 50 100
C 0,43 0,48 0,51 0,52 0,54 0,56

i (mm/hora) 19,35 22,04 24,25 24,90 26,75 28,41
Q(md/s) 4,68 5,90 6,95 7,27 8,18 9,02

Nota. Adoptado de Google Earth y ArcGis 10.7.1.

Posteriormente, se evaluo6 el comportamiento del flujo de agua de la Quebrada Chinalera,

mediante la modelacion por medio del software HEC-RAS 6.4.1, incluyendo las caracteristicas

principales, ajustadas lo mejor posible a la realidad. Esta simulacion hidrdulica del cauce objeto
de estudio, se realizd para un periodo de retorno de 100 afos, incorporando la informacion

topogréfica recopilada en campo y los caudales maximos de la cuenca.

Con esto, se generaron esquemas de i) alineamiento horizontal del cauce principal y

secciones y ii) secciones trasversales y banks (Ver Figura 19 y Figura 20, respectivamente).



Figura 19

Alineamiento horizontal del cauce principal y secciones obtenido a partir de la modelacion
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Figura 20
Secciones trasversales y Banks obtenido a partir de la modelacion
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Conforme con lo anterior, se concluyé que el modelo de flujo es unidimensional y utiliza
el método de las diferencias finitas para su calculo, por tal razén, es necesario contar con las
condiciones iniciales o de contorno para su implementacion. Dado que el modelo posibilita la
simulacion de estados de flujo, se encontrd que para este caso la condicion de borde es un flujo
mixto, debido a que el cauce cuenta con pendiente variable por ser natural.

Con las condiciones anteriormente procesadas se corrieron los modelos para el escenario
hidroldgico establecido, obteniendo como resultado los esquemas de Representacion Isométrica
de cauce existente, el Perfil de flujo del modelo y la mancha de inundacion de la Quebrada

Chinalera que se ilustran en las Figuras 21, 22 y 23.

Figura 21

Representacidn Isométrica de cauce existente en la Quebrada Chinalera
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Figura 22

Perfil de flujo del modelo de la Quebrada Chinalera
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Nota. Adoptado de HEC-RAS 6.4.1.

Figura 23

Mancha de inundacion del cauce existente de la Quebrada Chinalera y los puntos de desborde

Nota. Adoptado de Google Earth 2023 y HEC RAS 6.4. 1
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Figura 24

Resultados de la modelacién del cauce existente de la Quebrada Chinalera

Reach River Sta |Profile QTotal | Min ChEl [w.S. Blev| Crit w.S. | E.G. Blev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width|Froude 2 chl
mp) | m | m [ m | m | m | ms) | @) [ m |
Emplazamiento | 620 TRS50 9.02 254.00 255.07 254.85 255.25 0.011408 1.90 4.75 5.73 0.67]
Emplazamiento[610 TRS50 9.02 253.95 255.00) 254.72 255.14 0.008954 1.67 5.41 6.51 0.58
| Emplazamiento | 600 TR50 9.02 25375 254.97 254.50 255.06 0.004832 136 6.63 6.92 0.44
Emplazamiento | 590 TR50 9.02 253.67 25497 254.46 255.00 0.002955 0.75, 11.97  23.04 0.33)
Emplazamiento | 580 TR50 9.02 253.47 254.51 254.51 254,90 0.031398 2.76 3.27 4.31 1.01]
Emplazamiento | 570 TRS50 9.02 253.25 254.35 254.11 254,55 0.011882 1.95 4.63 5.07 0.65|
Emplazamiento | 560 TRS50 9.02 253.24 254.29 254,40 0.013869 1.46 6.20 1431 0.74]
lazamiento | 550 TR50 9.02 25297 254.00 254.24 0.016558 2.13 4.23 5.9 0.81]
Emplazamiento | 540 TRS0 9.02 25275 253.84 254,08 0.015083 2.15 4.20 5.17 0.7§]
Emplazamiento | 530 TRS50 9.02 25274 253.81 253.94 0.007901 1.61 5.61 6.92 0.57]
lazamiento | 520 TRS50 9.02 25250 253.77 253.86 0.005466 1.31 6.89 8.62 0.47]
Emplazamiento | 510 TRS0 9.02 25228 253.63 253,78 0.008995 175 5.15 5.75 0.59)
Emplazamiento | 500 TRS50 9.02 25225 253.56 253.70 0.006917 1.64 5.52 5.44 0.52)
lazamiento | 490 TRS50 9.02 25224 253.52 253.63 0.005419 147 6.13 6.10 0.47]
Emplazamiento | 480 TRS0 9.02 25224 253.53 253,56 0.003542 0.80 1128 22,67 0.36]
Empl to[ 470 TRS50 9.02 25200 253.35 253.05 253.50 0.008809 1.70 5.31 6.30 0.59)
| Emplazamiento | 460 TR50 9.02 252.00 253.05 25295 253.36 0.020544 2.46 3.66 4.34 0.86]
Emplazamiento | 450 TR50 9.02 25175 25276 252.76 253.11 0.027773 2.63 3.43 4.95 1.01]
Emplazamiento | 440 TR50 9.02 25172 252.68 252.50 252.86 0.012644 1.88 4.79 6.58 0.70)
Emplazamiento | 430 TR50 9.02 25150 252.50 252.34 252,72 0.014700 2.08 4.33 5.60 0.76
Emplazamiento | 420 TRS50 9.02 25147 252.25| 252.24 252,52 0.027138 2.31 3.90 6.98 0.99
Emplazamiento | 410 TRS50 9.02 25121 252.30| 251.85 252,37 0.004118 1.20 7.53 9.10 0.42
Emplazamiento | 400 TR50 9.02 25100 252.21 252,32 0.005809 1.48 6.10 6.21 0.48
Emplazamiento | 390 TRS50 9.02 250.75 252.15 252.26 0.006343 1.44 6.26 7.04 0.49)
Emplazamiento | 330 TR50 9.02 250.74 252.15 252.20 0.002818 1.06 8.53 9.01 0.35
Emplazamiento | 370 TRS0 9.02 250.73 252.05 252.16 0.007106 1.46 6.19 7.98 0.53)
Emplazamiento | 360 TR50 9.02 250.50 251.98 252.09 0.005799 1.48 6.09 6.38 0.48]
Emplazamiento | 350 TR50 9.02 250.50 251.97 25203 0.004190 107 839 1.7 0.41
Emplazamiento | 340 TRS0 9.02 250.47 251.89 251.97 0.006269 1.24 7.8 10.98 0.49)
Emplazamiento | 330 TR50 9.02 250.25 251.86| 251.21 251,92 0.003533 1.07 8.46 9.91 0.37]
Emplazamiento | 320 TRS50 9.02 250.25 251.52] 251.52 251.81 0.064129 2.37 3.81 6.69 1.00|
Emplazamiento | 310 TRS0 9.02 250.25 251.14  250.95 25133 0.012139 1.90 4.75 5.95 0.68|
lazamiento | 300 TRS50 9.02 249.99 25114 251.21 0.006187 111 8.11 1513 Mj|
|Emplazamiento | 290 TR50 9.02  249.75 25111 251,15 0.003945 0.95 9.48  15.75 0.39)
Reach River Sta [Profle | QTotal | Min Ch El [W.S. Elev] Crit W.S. [E.G. Elev [E.G. Slope| Vel Chnl [Flow Area| Top Width|Froude # Ch|
) | @ | m [ m | m | mm | ms) | @) | m |
I o] 290 TR50 9.02 249.75 25111 251.15 0.003945 0.95 9.48) 15.75 0.
Emplazamiento | 280 TRS50 9.02 249.75 251.04 250.44 251.11 0.003474 118 7.66 7.36 0.3
plazamiento | 270 TRS50 9.02 249.75 250.98 251.07 0.004774 1.35 6.69 6.79 0.4
Emplazamiento| 260 TR50 9.02 249.74 250.88 251.01 0.007161 161 5.59 5.86 0.5
lazamiento | 250 TR50 9.02 249.50 250.85 250.93 0.005541 128 7.05 8.89 0.44
Emplazamiento| 240 TRS50 9.02 249.50 250.50 250.44 250.80 0.027014 2.44 3.70 5.00 0.9
ol o] 230 TR50 9.02 249.50 250.29| 250.22 250.55 0.021290 2.28 3.95 5.49 0.4
Emplazamiento | 220 TRS50 9.02 249.25 250.29 250.40 0.006145 1.50 6.03 6.52 0.
Emplazamiento| 210 TRS50 9.02 249.25 250.00] 249.97 250.28 0.023440 2.35 3.85 6.04 0.94
Emplazamiento| 200 TRS50 9.02 249.00  250.05 250.10 0.006165 0.98 9.19 2101 0.4
Emplazamiento| 190 TR50 9.02 248.34 250.04 250.06 0.001647  0.64  14.19  22.50 0.
Emplazamiento | 180 TR50 9.02 248.77 249.80 249.61 250.01 0.013346 2.02 4.47 5.21 0.
Emplazamiento| 170 TRS50 9.02 248.74 249.71 249.47 249.88 0.010591 1.83 4.94 5.92 0.64
Emplazamiento| 160 TRS50 9.02 248.54 249.69 249.28 249.79 0.005287 1.41 6.41 6.94 0.4
Emplazamiento| 150 TR50 9.02 248.49 249.44 249.68 0.017225 2.19 4.11 5.50 0.8
Emplazamiento| 140 TRS50 9.02 248.42 249.41 249.50 0.011055 132 6.83 1540 0.6
Emplazamiento| 130 TR50 9.02 248.23 249.38 249.42 0.004503 0.92 9.80  19.52 0.4
Emplazamiento | 120 TR50 9.02 248.21 249.34 249.33 0.003635 0.84 10.72. 2103 0
Emplazamiento| 110 TRS50 9.02 248.18 249.26 249.32 0.007908 1.10 8.18  18.82 0.5
Emplazamiento| 100 TRS0 9.02 247.99 249.08 249.23 0.008680 1.70 5.31 6.18 0.
Emplazamiento| 90 TRS50 9.02 247.96 249.06 249.14 0.005722 132 6.81 8.93 0.
Emplazamiento |80 TR50 9.02 247.75 249.05 249.10 0.002432 0.99 9.11 9.56 0.3
Emplazamiento| 70 TRS50 9.02 247.74 248.98 249.06 0.004672 1.29 6.98 7.87 0
Emplazamiento| 60 TRS50 9.02] 247.39 248.98 249.01 0.002574  0.84  10.77.  15.15 0.3
Emplazamiento| 50 TR50 9.02 247.34 248.95 248.99 0.001430 0.87 10.35 7.96 0.2
Emplazamiento | 40 TRS50 9.02 246.98  248.95 248.97 0.001433 0.72 1250  13.99 0.2
Emplazamiento| 30 TRS50 9.02 246.97 248.93 248.96 0.002350 0.70 1293  23.03 0
Emplazamiento| 20 TR50 9.02 246.95 248.92 248.94 0.000911 0.52 17.21  22.82 0.1
|Emplazamiento | 10 TRS50 9.02 246.9 48.90 0.76 8 8.9

Nota. Adoptado de HEC-RAS 6.4.1.
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Como se puede ver en las Figuras 21, 22 y 23, se evidencia que el cauce natural existente
estd propenso a desbordamientos, particularmente en las secciones con alta sinuosidad. Los
desbordamientos que estan impactando negativamente las viviendas circundantes durante la
ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos subitos, generan condiciones de inseguridad en la
zona.

Finalmente, la sintesis de las variables hidraulicas relacionadas con la evaluacion del cauce
existente (Figura 24) viabiliza inferir que las velocidades del flujo de agua en ciertos tramos del

cuerpo de agua alcanzan valores de hasta 2 m/s.

7.3. Etapa 3. Calculo del Indice de Vulnerabilidad Social Frente a la Amenaza por

Inundacion

Con base en el analisis de la poblacion afectada llevado a cabo en el afio 2020, utilizando
la base de datos del Registro Unico de Damnificados enmarcada bajo el Decreto 496 de 2020, y la
delimitacion del cauce de la Quebrada Chinalera, se confirmé la ubicacion geogréafica de los
terrenos afectados a través de visitas in situ. Durante estas visitas en la unidad de estudio, se
sostuvieron conversaciones con los residentes de la zona, quienes expresaron que han
experimentado un impacto significativo por este tipo de eventos y que, ademas, estos se estan
volviendo cada vez mas frecuentes.

Con esto, se disefid un instrumento de recoleccion de informacion primaria, con el fin de
evaluar la vulnerabilidad social en areas propensas a eventos de inundacién por la Quebrada

Chinalera, definiendo varios elementos muy importantes como:



)] Objetivo especifico: Identificar y comprender las las circunstancias sociales y
economicas de los individuos que podrian enfrentar repercusiones a raiz de las posibles
inundaciones causadas por el desbordamiento de la Quebrada Chinalera.

i) Indicadores establecidos: Se definieron los elementos sociales que inciden en la
susceptibilidad, con la finalidad de ser incluidos en el formato de encuesta, asociado a cinco
dimensiones, tales como la composicion del hogar, el empleo, el nivel de educacion, el acceso a
los recursos y servicios, y la preparacion ante riesgos de inundacion.

iii) Muestreo representativo: Luego de identificar las viviendas y terrenos ubicados
dentro de la zona delimitada en la Etapa No. 2, se realizo la eleccion de una muestra significativa
de la poblaciéon cercana a la Quebrada Chinalera. Por ende, se determiné el tamafio de la muestra,
denominado como “n”, se aplico la metodologia propuesta por Murray y Larry (2005). Asi, la base
de datos del RUD revel6 que 370 familias ubicadas alrededor de la Quebrada Chinalera resultaron
damnificadas tras las afectaciones generadas por las lluvias correspondientes al segundo periodo
del afio 2020, lo que establecid el valor de “N”.

El nivel de confianza seleccionado fue del 95%, equivalente a un valor de 1,96, que se
considera como el minimo aceptable para garantizar la confiabilidad de la investigacion. La
desviacion estandar se fijo en 0,5, ya que no se contaba con datos precios y se establecié un nivel
de precision absoluto del 0,5%. En consecuencia, aplicando la ecuacion propuesta por Murray y
Larry (2005), se encontrd que el tamfio de la muestra necesario es de 189, definido como el grupo
focal objeto de esta investigacion.

iv) Instrumento de recoleccion de informacion estructurado: De acuerdo con las cinco
dimensiones previamente definidas, se elabord el cuestionario (Ver Figura 25) que incluye un

conjunto de 15 preguntas, tales como:



e ;Cuantas personas viven en su hogar?

¢ Indique la forma de tenencia de la vivienda

e ;Cual es la edad del jefe del hogar?

e (Cuéntas de las personas que viven en su hogar presentan alguna condicion de
discapacidad?

e ;Cuéntas de las personas que viven en su hogar son adultos mayores de 60 afios?

e ;Cuantas de las mujeres que viven en su hogar se encuentran en estado de embarazo?

e (Cuéntas de las personas que viven en su hogar son personas migrantes o personas
retornadas en su hogar?

e ;Cual es la principal actividad econdmica del jefe del hogar?

e (Cudl es el nivel de educacion alcanzado por el jefe del hogar?

e ;Cual es el rango de ingresos mensuales totales en su hogar?

e ;Cuantas de las personas que viven en su hogar poseen acceso a un sistema de salud?

e ;Cuantos miembros del hogar han sido objeto de desplazamiento forzado y/o victimas de
conflicto?

e ;Cual es la composicién familiar de su hogar?

e ;Cuéntas de las personas que viven en su hogar han recibido capacitacion sobre los riesgos
asociados a inundaciones?

e ;Cual es el estrato socioeconémico de su vivienda segun el servicio de energia?



Figura 25
Formato de encuesta disefiado para estimacion del indice de vulnerabilidad social de la poblacion aledafia a la

Quebrada Chinalera

P - . .
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Cﬂ (1] I i.fl-‘l L& CONMDICION DE RIESGO POR INUMDACION
e Manizales LCuanias de las personas gue viven en su hogar presentan alguna condicion de
e FIE3 | L prements. sncussis s come objefes i iome e inkenecite qus parmiis makzar of cilcuio discapaciosd?
i im virseabiliies] socisl de la comunidades colindnies o in Cosheards Chinslers, shicsds o
s comuna & Ssl municipio de San Josk de Cidoua a) Minguna
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Distancia aprox. & i Llﬂ:arl:mn. LCuUANtas e las personas que ViVen en su hogar son adulios mayares de 60 anas
Cuebrada Chinalera: Qeografica: &n =y hogar?
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b Una (1) persona
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LCuanias personas viven sn su hogar? d) Tres (3]0 M&s parsons

a) Una sola persona 6. Mujeres en Embarazoc

b) D 2 a 3 parsonas.

ciDedas personas. LCuantas de las mujsres Que Viven &n su hogar s& anouentran en estado de
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d) Mas o8 O personas

a) Ninguna

) Una {1} persona

o} Dos (2) personas
IncigueE la fonma O [enencla oe i3 vivienda, dj Tres (3] o mas personas

2. Forma de vivienda:

a) Ocupanie 7. Migranies en el nicleoc
b} Possedor

) AuTendatano LCuanias de las personas gue viven an su hogar son personas migrantes o

personas refornados en su hogar?

d) Propistario

a) Mnguna
3. Edad: b) Una (1) persona

) Dos (2) personas
LCudl e ka edad del jofe del hogar? d) Tres (3) 0 M personas
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<} Entre 38 y 38 afios.
d) 80 afos 0 mas afos

LCudl es la principal actividad econdmica del jede del hogar?

V) Recopilacion de datos: Se aplicd un total de 191 encuestas a la poblacion cercana a
la Quebrada Chinalera utilizando ArcGIS Surveyl123, como una instrumentos auxiliar en el

procedimiento (Ver Figura 26).



Figura 26

Aplicacion de la entrevista estructurada a comunidades colindantes a la Quebrada Chinalera

Luego de esto, se aplico el enfoque metodoldgico sugerido por Saaty (2006, 2008, como
se citod en Rositas y Mendoza, 2013), utilizada por Bedoya (2022), para la ponderacion de pesos
en la toma de decisiones multicriterio. Los resultados arrojaron los siguientes aspectos:

)] Estructuracion del problema: En primera medida, para estimar el indice de
vulnerabilidad social fue necesario evaluar y priorizar las dimensiones y preguntas aplicadas. Lo
anterior, como insumo para la toma de decisiones de los lineamientos relevantes y requeridos para
efectuar el analisis de elementos que inciden en la vulnerabilidad social, que afectan la condicion
de riesgo por inundacién de la poblacién en el grupo focal seleccionado, de manera sistematica y
consistente.

i) Definicion de los criterios y estructura jerarquica: Una vez, identificados los
criterios a utilizar para estimar el indice de vulnerabilidad social (Tabla 8), se procedi6 a disefiar
la estructura jerarquica. En esta estructura, la vulnerabilidad social se establecié como el criterio
principal, desglosandolo en los criterios previamente definidas y las preguntas aplicadas

correspondientes.



Tabla 8
Criterios definidos para analisis de factores de la vulnerabilidad social que inciden en la condicion de riesgo por

inundacion de la poblacién en el grupo focal seleccionado

Variable ID
NUmero de Habitantes NH
Tipo de vivienda TV
Edad ED
Tipo de Discapacidad TD
Adultos mayores AM
Mujeres en Embarazo ME
Migrantes en el nlcleo MI
Actividad econdmica AE
Nivel de Educacion NE
Ingresos Econémicos IE
Acceso a sistema de salud AS
Tipologia Familiar TF
Capacitacién sobre riesgos por inundacion CR
Estrato Socioeconémico (segln servicio energia) ES

i) Matriz de comparacion: En primer lugar, se cred un instrumento basado en
preguntas guia para llevar a cabo la comparacion de pares de los criterios establecidos. Este

instrumento se aplicd con la ayuda de la herramienta ArcGIS Survey123 (Figura 27).

Figura 27

Instrumento de recoleccion de datos disefiado para aplicacion de la metodologia AHP

Anélisis de Jerarquia de Procesos para el Célculo del Nivel de ...

Este instrumento tiene como fin establecer pesos a cada una de las variables que
confermaran el ndice de Vulnerabalidad Sacial frente a la amenaza por inundacian en las
comunidades colindantes a la Quebrada Chinalera, ubicade en la comuna & del Municipio de
San José de Clcuta, a través del Anélisis de Jerarquia de Procesos.

Sclicitamos muy amablemente de acuerdo a su criterio, calificar la importancia de cada
variable frente a otra, de acuerdo a la siguiente escala:

+ 9. Absolutamente importante

+ 7. Demostrablemente mas importante

+ 5. Notablemente mas importante

+ 3- Ligeramente més impontante

+ 1. lgual importancia

+ 1/3 - Ligeramente manos importants

+ 1/5 . Notsblernente menos importante

+ 1/7 - Demostrablemente menos imponante
4 1/9 - Absolutamente menos importante

Nombres y Apellidos*

Antes de comenzar, solicitamos llenar este campo.




iv) Comparacién de pares por miembros del CMGRD: A continuacion, el instrumento
fue aplicado a miembros del Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres
[CMGRD] del Municipio de San Jose de Culcuta, en una sesion extraordinaria llevada a cabo el 23
de agosto de 2023, con la participacion de un panel de 20 expertos (Figura 28), entre Secretarios
y Subsecretarios de Despacho, Comandante del Cuerpo de Bomberos Volunarios de Cucuta,
Director de Gestion del Riesgo de la Cruz Roja Colombiana Seccional Norte de Santander,
representantes de Empresas Prestadoras de Servicios Publicos Domiciliarios y profesionales de la

Secretaria Municipal para la Gestion del Riesgo.

Figura 28

Aplicacidn del instrumento a miembros del CMGRD del municipio de San José de Cucuta, para comparacion de

pares de variables

V) Caélculo de pesos y consistencia, fundamentado en los datos recabados a través de
las encuestas realizadas a miembros del CMGRD: Los resultados fueron procesados en la matriz
de Saaty, cuya consistencia arrojé un valor de 0,2696 (Figura 29). Este valor de consistencia indica
la carencia de confiabilidad de los datos y las débiles comparaciones realizadas en la matriz. En
este caso, un valor de 0,2696 sugiere que las comparaciones efectuadas no fueron consistentes ni
sOlidas, consecuentemente fue necesario aplicar nuevamente el instrumento a otro grupo de

expertos.



Figura 29
Asignacion de los pesos de las variables seleccionadas, con base en los resultados obtenidos de las encuestas

aplicadas a miembros del CMGRD

DETERMINACION DE PESOS POR EL METODO DE SAATY (EMC)
NH v ED D AM E Y] AE NE IE AS TE CR ES Wi Ci LAMDAI
NH 1 6 5 } X
TV, 1 5 } .
ED U5 1 } K
D U5 . E
AM U5 6 X X
ME U5 16 1 1,44 0,08 2,07
Mi 16 7 1 3 3 3 3 3 3 3 089 0,05 154
AE 6 16 U 1 4 4 4 5 3 ) 089 0,05 151
NE 5 15 U 1 5 2 5 3 2 0,76 004 136
IE 5 15 1 4 ) 3 ) 58 X 122
AS 5 14 1 7 5 6 7 X 17
T 5 14 1/5 7 1 3 3 6 X .98
CR 5 5 5 3 1 6 6 X .90
ES 6 6 6 3 6 1 25 X 79
Pi 44 1005 1350 17,83 2281 27,58 3333 32,53 34,23 40,08 3951 52,67 4817 61,00 1921 19,95
IH__[Nimero de Habitantes NH
IV__[Tipo de Vivienda v
D [Edad ED
D [Tipode D ™
[Adultos Mayores AM
IE_|Mujeres en Embarazo ME
I [Migrantes v
AE__|Actividad Economica AE
NE__|Nivel de Educacion NE
IE__[ingresos Economi IE
AS__|Acceso Sistema Salud AS
TF__[Tipologi T
CR_[C Inundaci CR
ES |[estrato ES
Ci= [ 04575844
Roi= | 1,69714286 |
CR= 0.2696 | Inconsistente CR =Ci/Rel

Vi) Comparacién de pares por expertos de la Universidad Catélica de Manizales
[UCM]: EI segundo grupo de expertos estuvo compuesto por cinco especialistas en prevencion,
reduccion y atencion de desastres [EPRAD] y estudiantes de la cohorte Il de la Maestria en

Cambios Globales y Riesgo de Desastres de la UCM (Ver Figura 30).

Figura 30

Aplicacion del instrumento a expertos de la UCM, para comparacién de pares de variables
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vii)  Calculo de pesos y consistencia, fundamentado en los resultados obtenidos de las
encuestas administradas a un conjunto de expertos de la UCM: Los resultados fueron procesados
en la matriz de Saaty, cuya consistencia arrojé un valor de 0,2246 (Figura 31). Valor de
consistencia similar al anterior, por tanto las comparaciones efectuadas son inconsistentes y

débiles.

Figura 31
Determinacion de pesos de las variables seleccionadas, basado en los resultados obtenidos de las encuestas aplicadas

a expertos de la UCM
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viii)  Comparacién de pares por los autores: Para llevar a cabo esta etapa, se formo un
tercer grupo de expertos, compuesto por los propios autores del estudio. Este grupo llegd a un
consenso para realizar las comparaciones necesarias.

iX) Caélculo de pesos y consistencia, basado en los resultados obtenidos por los autores
del estudio: Los resultados fueron procesados en la matriz de Saaty, cuya consistencia arrojé un

valor de 0,0510 (Ver Figura 32). Este valor de consistencia, indica que las comparaciones



realizadas son altamente confiables y solidas. Lo que sugiere que las evaluaciones realizadas por
los expertos, fortalece la validez de los pesos asignados a los criterios y subcriterios en el marco

de la metodologia empleada.

Figura 32

Determinacion de pesos de las variables seleccionadas, basado en los resultados obtenidos por los autores

DETERMINACION DE PESOS POR EL METODO DE SAATY (EMC)

NH FT ED 1D AM ME M AE NE IE AS TF CR ES DF i i LAMDAI
NH 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 3 1 1 1 1,03 .07 104
FT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 X 101
El 1 1 1 1 2 1 172 1 1 1 1 1 1 1 1, X 103
D 1 1 1 1 4 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1. X 106
Al 1 1 12 4 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 0 X 114

1 1 12 1 1 2 1 12 1 1 1 1 1 1 0 X 104

1 1 1 1 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 X 1
AE 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 2 1 2 2 124 . 1
N 1 1 1 2 2 1 3 1 2 1 2 1 3 1 110 X 1
I 1 12 12 1 1 1 1 12 1 2 1 1 3 1 0,98 X 1
A 2 1 1 12 12 1 1 1 1 12 1 1 1 1 1 .S .06 1,06
TF 3 1 1 1 1 1 1 12 12 1 1 1 1 1 1 ,06 107
CR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 .06 109
E 1 1 1 1 1 1 1 172 U3 u 1 1 4 1 5 .07 123
DF 1 1 1 1 1 1 1 12 1 1 1 1 1 15 1 X 06 114
Pi 1533 1450 1550 1275 1800 1650 1550 12,63 1583 1683 1750 19,00 18,00 1845 2000 15,09 1622

Vulnerabilidad PESOS
NH__ [Namero de Habitantes 0,07 NH
FT Forma de Tenencia 0,07 ™
ED [Edud 007 ED
D [Tipode Di dad 008 ™
Al [Adultos Mayores 0,06 AM
E_|Mujeres en Embarazo 0,06 ME
I |Migrante: 007 ™I
AE__|Actividad Econbmica 008 AE
NE Nivel de Educacion 0,07 NE
IE__|Ingresos Econdmicos 0,06 IE
AS | Acceso Sistema Salud 0,06 As
TF_[Tipologia Familiar 006 T
CR_[C: 6 por Inundacion 006 CcR
ES Estrato 0,07 ES
DF D Forzado 0,06 DF
1,00

Gi= ] 0.08746328 ci= ”";“i =
Rei= 1716 Rei = 158~ (w=2)
CR= 0,0510 Consistente CR = Ci/Rei

Validada el valor de consistencia requerido, se calculd el peso para cada unas de las

variables defindas (Ver Tabla 9).

Tabla 9

Definicion de pesos de variables para el estudio

Variable Descripcion Variable Peso Variable
NH NUmero de Habitantes 0,07
FT Forma de Tenencia 0,07
ED Edad 0,07
TD Tipo de Discapacidad 0,08
AM Adultos Mayores 0,06
ME Mujeres en Embarazo 0,06
Ml Migrantes 0,07
AE Actividad Econédmica 0,08
NE Nivel de Educacion 0,07
IE Ingresos Econémicos 0,06
AS Acceso Sistema Salud 0,06




Variable Descripcion Variable Peso Variable

TF Tipologia Familiar 0,06
CR Capacitacion Riesgos por Inundacién 0,06
ES Estrato Socioeconémico 0,07
DF Desplazamiento Forzado 0,06
X) Ponderacion final: Conforme al céalculo de los pesos, se obtuvo la ponderacién final

del indice de Vulnerabilidad Social para cada uno de los hogares encuestados (Tabla 10), en
relacion con el objetivo de facilitar la toma de decisiones.

Efectivamente, se valoré cada variable con un nimero, del 1 a 4, que la clasifica en distintos
categorias tales como bajo, medio, alto y muy alto nivel de vulnerabilidad social por variable de

estudio.

Tabla 10

Categorizacién de las variables de estudio

Categorizacion de Variables

Variable 1 2 3 4
NH Una sola persona De 2 a 3 personas De 4 a 5 personas Mas de 6 personas
FT Propietario Arrendatario Poseedor Ocupante
ED Menor de Edad Entre 18 y 35 afios Entre 36 y 59 afios 60 afios 0 mas afios
TD Ninguna Una (1) persona Dos (2) personas Tres (3) 0 mé&s personas
AM Ninguna Una (1) persona Dos (2) personas Tres (3) 0 més personas
ME Ninguna Una (1) persona Dos (2) personas Tres (3) 0 més personas
Ml Ninguna Una (1) persona Dos (2) personas Tres (3) 0 méas personas
AE Jubll_ado/a ° Empleado/a Independiente Desempleado/a
pensionado/a
Profesional,
NE especu%llzacmn, Técnico o tecndlogo Educacion secundaria Sin edL_Jcacmn 0 educacion
maestria ylo primaria
doctorado
. . Entre de 1 millon de -
IE Mas de 1°500.000 pesos y  17500.000 Entre 500 y 1 millén de Entre 0y 500 mil pesos
pesos pesos
pesos
Tres (3) o mas
AS personas (o todo el Dos (2) personas Una (1) persona Ninguno

hogar)




Categorizacion de Variables

Variable 1 2 3 4

TF Familia nuclear Hogar unipersonal Familia extendida Familia compuesta
Tres (3) 0 mas

CR personas (o todo el Dos (2) personas Una (1) persona Ninguna
hogar)

ES Estrato 4 Estrato 3 Estrato 2 Estrato 1

Tres (3) 0 mas personas (0

DF Ninguno Una (1) persona Dos (2) personas todo el hogar)

Xi) Analisis y toma de decisiones mediante la estimacion del indice de Vulnerabilidad
Social: Los datos recopilados fueron analizados mediante el uso de ArcGis y el Paquete Estadistico
para las Ciencias Sociales [SSPS, por sus siglas en inglés], denominado software IBM SPSS
Statistics 29.0.1.0., conforme al tipo de variable y la valoracion por categoria de cada variable.
Con ello, se obtuvo un informe de analisis de frecuencias, que arrojé los resultados que se
describen a continuacion:

e Orientacion sexual: La mayoria de los jefes de hogar de este grupo poblacional, pertenecen
al género femenino, con un 77,5%, mientras que el 22,5% al género masculino.

e Barrio/Asentamiento Humano: La poblacién se encuentra distribuida en diversos barrios y
asentamientos humanos; el Asentamiento Humano Valles de Giron se destaca como el de
mayor poblacidon encuestada, la cual ha sido afectada por eventos de inundacién de la
Quebrada Chinalera, representando el 33,0% de los hogares encuestados.

e Distanciaa la Quebrada Chinalera: La proximidad de las viviendas encuestas a la Quebrada
Chinalera varia desde 1 metro a 150 metros.

e Tamario del hogar: La mayoria de los hogares estd compuesta por 4 a 5 personas, es decir,
un 43,5%, seguidos por hogares con 2 y 3 personas, con un 31,9% con respecto al total

encuestado.



Forma de tenencia de la vivienda: La mayoria de los hogares viven en calidad de
arrendatarios, lo que representa un 42,9%. La segunda forma de tenencia que prevalece es
la propiedad, con un 19,9% con respecto al total encuestado.

Edad del jefe del hogar: La mayoria de los jefes de hogar se encuentran dentro del rango
de edad de los 36 y 59 afios, es decir, un 51,3% con respecto al total encuestado.
Condicidn de discapacidad: En la mayoria de los hogares, no existe al menos una persona
con condicidn de discapacidad, con 84,8% con respecto al total encuestado.

Adultos mayores: La mayoria de los hogares encuestados no poseen adultos mayores de
60 afnos, con un 75,4% con respecto al total.

Embarazo en mujeres: La gran mayoria de las mujeres que componen los hogares
encuestados no se encuentran en estado de embarazo, con un 95,3% con respecto al total.
Personas migrantes o retornados: Un porcentaje significativo de hogares se compone de
personas migrantes o retornadas, con un 16,8% con respecto al total encuestado.
Actividad econdmica del jefe del hogar: La mayoria de los jefes de hogar son trabajadores
independientes, con un 41,9%, y los empleados representan el 18,3%, con respecto al total
encuestado.

Nivel de educacion del jefe del hogar: La mayoria de los jefes de hogar cuentan con nivel
de educacion secundaria o inferior, representado en un 62,8% con respecto al total
encuestado.

Rango de ingresos mensuales totales: La mayoria de los hogares poseen ingresos

economicos entre $0 y $500.000, con un 59,2% con respecto al total encuestado.



e Acceso a un sistema de salud: Los hogares en su mayoria tienen acceso a un sistema de
salud, 0 3 0 mé&s personas cuentan con acceso al mismo, con un 78,0% con respecto al total
encuestado.

e Composicion familiar: La mayoria de los hogares se organizan como familias nucleares,
con un 69,1%, con respecto al total encuestado.

e Capacitacion sobre riesgos de inundaciones: La mayoria de las personas en los hogares no
han recibido capacitacion sobre los riesgos de inundaciones, con un 97,9% con respecto al
total encuestado.

e Estrato socioecondmico de la vivienda: Todas las residencias se encuentran categorizadas
en el estrato socioeconémico 1.

e Desplazamiento forzado y/o victimas de conflicto: Al menos un 15,2% de los hogares ha
experimentado situaciones de desplazamiento forzado o han sido victimas de conflicto.
Posteriormente, el indice de vulnerabilidad social se categorizd en niveles: bajo, medio,

alto y muy alto, con un valor de escala de 0,75. Con base en ello, se establecid el rango del VS
para cada nivel de vulnerabilidad social. Los resultados revelaron que un 60,7% de los hogares

encuestados poseen un indice de vulnerabilidad social de nivel medio (Ver Tabla 11 y Figura 33).

Tabla 11

Rango de IVS delimitados para diferentes niveles de vulnerabilidad

Nivel de Vulnerabilidad Social Limit_e Limite Superior Hogares %

Inferior Encuestados
Muy Alto 3,25 4 1 0,0052356
Alto 2,5 3,25 73 0,38219895
Medio 1,75 2,5 116 0,60732984
Bajo 1 1,75 1 0,0052356
Total 191 1

Promedio IVS 2,43 1VS Medio




Figura 33

indice de Vulnerabilidad Social de hogares encuestados colindantes a la Quebrada Chinalera

Indice de Vulnerabilidad Social

HBajo

Hl Wedio
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Finalmente, la informacion geoespacial se represent6 en un mapa que ilustré la ubicacion
de las familias y viviendas encuestadas que se ubican en las proximidades de la Quebrada
Chinalera. Estas areas han experimentado inundaciones debido al desbordamiento de esta fuente
hidrica ademéas de lozalizarse viviendas se sitian dentro de los retiros minimos exigibles de
acuerdo con el articulo 185 literal E del [POT] del municipio de San José de Cucuta. Este margen
fue representado en el mapa en color verde, de la misma manera se ilustr6 la faja paralela de la
Quebrada Tonchala con base en el articulo 83 literal D del decreto 2811 de 1974. Ademas, en este
mismo mapa se reflejaron los resultados del indicador de fragilidad social en la unidad de estudio,
representado en una escala de 1:5000 y cuyo sistema de coordenadas utilizado fue WGS-1984

UTM Zona 18N (Ver Figura 34).
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Figura 34

Mapa del indice de Vulnerabilidad Social de la poblacion aledafia a la Quebrada Chinalera a escala 1:5000
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de este estudio revelan patrones significativos de ocurrencia de
inundaciones asociadas al desbordamiento de drenajes naturales en la comuna 8, zona urbana del
Municipio de San José de Cucuta. A lo largo de este andlisis, se analizaron los datos recopilados
durante los afos 2020, 2021, 2022 y el periodo transcurrido del 2023, y se compararon con
registros histéricos de inundaciones en la zona.

En primer lugar, se observé un aumento en la frecuencia de personas damnificadas durante
los afios 2020 y 2022, con un pico destacado en dos periodos de tiempo de cada afio, uno que va
desde mediados del mes de marzo, abril, mayo y termina a mediados del mes de junio, y el otro
que inicia a mediados del mes de septiembre, octubre, noviembre y finalizada a mediados del mes
de diciembre. Esto coincide con las dos temporadas de lluvias anuales en la region, lo que sugiere
una fuerte correlacién entre las precipitaciones y la ocurrencia de inundaciones. Estos hallazgos
respaldan estudios anteriores que han sefialado la influencia de las lluvias en los eventos de
inundacion.

Ademas, se identifico una marcada diferencia en el comportamiento de las inundaciones
en el afio 2022 en comparacion con el afio 2020. A pesar de que las precipitaciones siguieron
siendo un factor determinante, se registr6 una disminucion significativa en la cantidad de
individuos perjudicados por situaciones de inundacion durante este periodo, pasando de 2.891
personas damnificadas en 2020 a 1.469 en 2022, lo que representa una reduccion de
aproximadamente del 50%. Este cambio puede atribuirse a la ejecucidn de acciones de reduccion
del riesgo, como la ampliacién de drenajes y la limpieza de canales de aguas lluvias, llevadas a

cabo por las entidades municipales en respuesta a las inundaciones previas. Estos resultados



subrayan la eficacia de las medidas de adaptacion y resiliencia en la disminucién de los impactos
de las inundaciones.

La evaluacion exhaustiva del comportamiento del flujo de agua de la Quebrada Chinalera
revela una compleja interaccion entre sus caracteristicas geomorfoldgicas, condiciones climaticas
y la vulnerabilidad de las comunidades circundantes. En un primer plano, la delimitacion del cauce
permanente mediante interpretacion visual, respaldada por tecnologias avanzadas como
SAS.Planet y Google Earth, establece una base sélida para comprender la dinamica hidrica de la
zona. Este enfoque, alineado con el Marco de Sendai, recalca la importancia de la observacion
directay la aplicacion de tecnologias geoespaciales en la gestion del riesgo de desastres, facilitando
una identificacion precisa de las areas propensas a inundaciones.

Por tanto, el resultado de la delimitacion de la ronda hidrica de la Quebrada Chinalera
posibilita definir los criterios requeridos con el fin de manejar las consecuencias de los eventos de
inundacion, al mismo tiempo que se busca reducir y resguardar a las comunidades colindantes a
dicho sistema hidrico. Asi mismo, es fundamental reconocer el papel que posee la ronda hidrica
de la Quebrada Chinalera en la proteccion de la riqueza hidrica del municipio de San José de
Cucuta, donde se producen interacciones entre los entornos terrestre y acuatico, como intercambios
de agua, nutrientes, sedimentos, materia organica y organismos Vivos.

En segundo lugar, el analisis geomorfoldgico y la identificacion de la red de drenaje de la
cuenca hidrografica de la Quebrada Chinalera, a través de imagenes satelitales DEM proporcionan
informacidn esencial sobre la topografia y la extensién del area de estudio. Por ende, teniendo en
cuenta que el area de la cuenca es extensa, y es equivalente a 183,2 Ha, se destaca la necesidad de
considerar el contexto regional al evaluar el riesgo de inundaciones tras el desbordamiento de la

Quebrada Chinalera.



En tercer lugar, la integracion de datos meteoroldgicos de la Estacion Meteoroldgica
Aeropuerto Camilo Daza para el calculo de caudales méximos, utilizando el método racional
modificado, refuerza la importancia de incorporar datos locales en modelos hidrolégicos,
contribuyendo asi a una evaluacién mas precisa del riesgo.

Por ultimo, la simulacion hidraulica con HEC-RAS para un periodo de retorno de 100 afios
revela claramente la susceptibilidad de la Quebrada Chinalera a desbordamientos, especialmente
en secciones con alta sinuosidad.

No obstante, el ancho de la seccion hidraulica del cuerpo hidrico, el analisis de la
informacidn proporcionada y la evaluacion de campo ha revelado que los barrios y asentamientos
humanos ubicados a ambos lados de la Quebrada Chinalera no cumplen con los retiros minimos
requeridos. Ademas, se observa que a lo largo de la quebrada se identifican asentamientos
humanos gue se han consolidado de manera ilegal. Este hallazgo tiene implicaciones significativas
en términos de planificacién urbana.

Al analizar los resultados obtenidos por autores como Cetre (2019), se observa que en la
zona urbana del Municipio de San José de Cucuta, en particular en la comuna 8, la deficiente
planificacién urbana ha dado lugar a la consolidacion ilegal de asentamientos humanos en las
cercanias de la Quebrada Chinalera. Estos problemas pueden atribuirse a la falta de
implementacién de medidas efectivas de planificacién urbana que regulen el crecimiento del
Municipio de San José de Clcuta. Como consecuencia, se ha producido la ocupacion no autorizada
de terrenos baldios, la construccion de viviendas de baja calidad y la ausencia de servicios basicos
domiciliarios, como agua potable, saneamiento basico y electricidad.

Aunado a esto, los datos estadisticos obtenidos revelan la complejidad de la vulnerabilidad

social ante eventos por inundacion en la zona estudiada, identificando los aspectos demograficos,



economicos y sociales que son esenciales para entender y abordar los riesgos asociados a este
fendmeno amenazante. En primer lugar, la distribucion de género es un elemento importante en la
planificacion de la gestion del riesgo de desastres, ya que puede influir en la percepcion y la
respuesta ante la materializacion de fenOmenos amenazantes. La predominancia de individuos de
género femenino, con un porcentaje del 77,5% del total, deberia requerir una atencion especial en
términos de empoderamiento y participacion en la implementacion de medidas de mitigacion y la
ejecucidn de acciones de respuesta.

En segundo lugar, la variable de distancia a la Quebrada Chinalera es critica para la
evaluacion del riesgo asociado a eventos por inundacion. La ubicacion de las viviendas y personas
a diferentes distancias de la Quebrada Chinalera denota la necesidad de estrategias de control
urbano para la planificacion territorial, asi como la implementacion de mecanismos de evacuacion
y sistemas de alertas tempranas eficaces que aborden estas variaciones espaciales en la condicion
de riesgo por eventos de inundacion. Ademas, la composicion del 16,8% de los hogares con
personas migrantes o retornadas revela la necesidad de analizar el nivel de vulnerabilidad de este
grupo en el contexto de situaciones de emergencias y desastres a nivel local, por su condicion de
territorio transfronterizo, ya que estos grupos poblaciones pueden carecer de conocimientos locales
y redes de apoyo para la ejecucion de acciones de respuesta y posterior recuperacion.

En tercer lugar, el nivel de educacion del jefe de hogar y su situacion laboral son factores
que influyen en la resiliencia comunitaria frente a la amenaza por inundacion. Ademas, prevalece
un porcentaje del 62,8% de jefes de hogar con educacion secundaria o inferior y un alto porcentaje
de personas desempleadas, con un 39,3%, lo que plantea desafios para aumentar la capacidad de
respuesta, la recuperacion econémica y el bienestar general del hogar en situaciones de

emergencia, calamidad publica o desastre. Esto destaca la necesidad de implementar programas



educativos y econdémicos bajo el enfoque de la gestion del riesgo de desastres. Ademas, la falta de
capacitacion sobre los riesgos asociados a eventos de inundacion en el 97,9% de la poblacion
también denota la importancia de la educacion en gestion del riesgo con el desarrollo de campafias
de concienciacion que informe a los residentes sobre como prepararse y responder adecuadamente
ante la ocurrencia de estos eventos.

En cuarto lugar, la poblacion que ha sufrido las consecuencias del desplazamiento forzado
y la victimizacién por conflictos requiere de medidas especificas de atencion y apoyo para la
recuperacion, ante la ocurrencia de situaciones de emergencia, calamidad publica o desastre.
Posiblemente estas personas sean mas fragiles, debido a la condicién de revictimizacion tras sus
secuelas de situaciones de conflicto aunada a otro tipo de vulnerabilidad y con exposicion a
amenazas socio-naturales de origen hidrometeorologico.

En quinto lugar, la definicién del indice de Vulnerabilidad Social (IVS) posibilitd
categorizar los hogares en diferentes niveles de vulnerabilidad. La mayoria de los hogares
encuestados se ubicaron en el nivel medio de vulnerabilidad, lo que resalta la importancia de
desarrollar estrategias de gestion del riesgo que aborde el analisis de factores socioeconémicos y
culturales que afectan el nivel de vulnerabilidad de esta poblacién. Por tanto, resulta esencial
considerar las desigualdades en la capacidad de respuesta y recuperacion para la planificacion e
implementacién de medidas de reduccion del riesgo de desastres, adaptadas a esta categoria
predominante.

En resumen, los datos estadisticos proporcionados ofrecen una vision integral de la
poblacidn en términos de sus caracteristicas demograficas y socioecondmicas que revelan el nivel
de vulnerabilidad social ante la amenaza por inundacion. Pues, estos datos deben ser utilizados

para disefiar estrategias de mitigacion del riesgo, adaptacion, preparacion de la respuesta, ejecucion



de la respuesta y de la recuperacion, que sean sensibles a la diversidad de poblacion existente en
esta zona y que aborde las desigualdades sociales, con el fin de garantizar una gestion efectiva del

riesgo de desastres en la comunidad estudiada ante la amenaza por inundacion.



9. CONCLUSIONES

En resumen, esta investigacion subraya la importancia de aplicar estrategias de gestion del
riesgo de desastres bajos enfoques interdisciplinarios y holisticos. Por tanto, es esencial que la
evaluacion de los datos hidrologicos sea integrada con los analisis sociales y econémicos para
comprender mejor el funcionamiento del sistema hidrico ante eventos extremos frecuentes, asi
como el nivel de vulnerabilidad social y la preparacion de la respuesta ante estos eventos de
inundacion. Por ende, la resiliencia de las comunidades no se limita solo a la existencia de una
infraestructura de proteccion contra las inundaciones, sino que también estd fuertemente
condicionada por las caracteristicas socioeconomicas que posee la poblacion aledafia a la
Quebrada Chinalera, como la composicion del hogar, el empleo, el nivel de educacion, el acceso
a los recursos y servicios, y la preparacion ante riesgos de inundacion, asi como la equidad de

género.

Por su parte, la evaluacion detallada del comportamiento del flujo de agua de la Quebrada
Chinalera, aplicando simulaciones hidraulicas, revela la susceptibilidad significativa de la
Quebrada Chinalera a los desbordamientos durante los eventos hidrometeoroldgicos extremos,
especialmente en secciones con alta sinuosidad, representando una amenaza para las comunidades
colindantes. En este orden de ideas, la delimitacion precisa del cauce, el calculo de caudales
méaximos Yy la identificacidn de areas propensas a las inundaciones proporcionan una base sélida
para la toma de decisiones informada y la implementacion de medidas de gestién del riesgo de

desastres.



La relacién entre el nivel de vulnerabilidad social y la exposicion a eventos de inundacion
en la zona urbana del Municipio de San José de Cucuta, especialmente en la comuna 8, es un tema
critico que requiere atencion urgente. Al analizar los resultados del estudio, se ha constatado que
las areas propensas a inundaciones suelen ser habitadas por familias en condiciones de pobreza, lo
que revela un llamado a la accién. Su proximidad a fuentes hidricas, como la Quebrada Chinalera,
las ubica en una posicion delicada, ya que pueden ser afectadas de manera mas recurrente y severa
por la ocurrencia de estos eventos hidrometeorologicos, aunado a las condiciones socioeconémicas

existentes que agravan aun mas la situacion a la hora de recuperarse.

Para desarrollar estrategias efectivas en la gestion del riesgo de desastres ante eventos de
inundacion, es necesario incluir la poblacion que presenta mayor condicién de vulnerabilidad y
definir las estrategias de abordaje de las desigualdades en aspectos como exposicion y capacidad
de recuperacion. En consecuencia, es evidente que se requiere efectuar medidas de mitigacion del

riesgo y adaptacion especificas y urgentes en areas colindantes a la Quebrada Chinalera.

Por ultimo, esta investigacion acentta la necesidad de planificar y tomar decisiones bajo
enfoques participativos que involucre a las comunidades afectadas y los grupos poblaciones
vulnerables, las autoridades locales, los expertos, las entidades privadas y las organizaciones de la
sociedad civil, lo que redundara para que se implementen medidas de mitigacion y respuesta mas
efectivas y equitativas. La colaboracion interdisciplinaria es muy importante para lograr que la
gestion del riesgo de desastres ante eventos de inundacion sea mas efectiva y justa, promoviendo

la resiliencia de las poblaciones vulnerables en el contexto de las inundaciones.



10. RECOMENDACIONES

Es crucial implementar politicas de planificacion territorial que incluyan la variable critica
de la distancia de las viviendas ubicadas alrededor de la Quebrada Chinalera. Esto implica
establecer zonas de riesgo y aplicar medidas de control urbano para regular la construccion en
areas propensas a inundaciones, asegurando una planificacion resiliente y segura, considerando

los resultados obtenidos en la delimitacion de la ronda hidrica y las manchas de inundacion.

Es necesario disefiar y aplicar estrategias de gestion del riesgo de desastres de manera
oportuna en las que se incorpore la evaluacion de la vulnerabilidad social de la poblacién,
incluyendo las dindmicas de asentamiento de poblacion en areas propensas a inundarse alrededor
de la Quebrada Chinalera. Por tanto, se recomienda disefiar e implementar programas educativos
en gestion del riesgo de desastres y campafias de concienciacién a nivel comunitario, adaptados a
las poblaciones vulnerables, como hogares con migrantes o retornados, personas gque han sufrido
desplazamiento forzado y victimizacion por conflictos, jefes de hogar con niveles educativos

secundarios o inferiores, lo que contribuira a mejorar la resiliencia.

Es imperativo integrar un enfoque de género en todas las estrategias y programas,
reconociendo las diferencias de género en la experiencia y la gestion del riesgo. Asi mismo, se
debe fomentar la colaboracion entre organismos gubernamentales, organizaciones no
gubernamentales y la comunidad local para una gestién integral del riesgo de desastres,

promoviendo la participacion de todas las partes interesadas.



Se recomienda la implementacion de medidas estructurales, como la modificacion del
cauce y la construccion de estructuras de proteccion, para reducir la probabilidad de
desbordamientos de la Quebrada Chinalera, considerando los resultados de la simulacion
hidraulica detallada, los datos topograficos levantados y las caracteristicas especificas del cuerpo

hidrico.

Dada la dinamica cambiante de las condiciones ambientales, se sugiere realizar un
monitoreo continuo del cauce y la cuenca hidrografica de la Quebrada Chinalera, mediante la
instalacion y operacion de un Sistema de Alertas Tempranas [SAT], que facilite medir las variables
hidroldgicas mas significativas. La implementacion del SAT, alineada con los principios del
Marco de Sendai, promovera la resiliencia y la adaptabilidad de la comunidad local frente a eventos

hidrometeoroldgicos extremos.
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12. ANEXOS

Anexo 1

Datos histdricos de precipitaciones maximas, Estacion Meteorologica Aeropuerto Camilo Daza, identificada como

16015010
Precipitacion maxima en 24 horas
Zlfs Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre ~ Noviembre  Diciembre Max
fio
1941 32 3 15 10,2 32
1944 0 73 234 52 22,6 8,2 4,7 22,3 80,7 102,3 10,3 102,3
1945 191 446 183 503 30,1 123 6,3 24,4 15,7 32 28 5 50,3
1946 22 0,2 215 46 16 0,8 1 9 10 57 50,3 11,7 57
1947 1 10 0,8 3,2 11,3 10 115 15 2,7 11,7 22 7,9 22
1948 10 51 4,7 156 118 122 28 25 6 10,2 12 7 28
1949 43 0,7 9,9 13,5 14 15,6 53 55 14 108,3 11 22 108,3
1950 86 245 1,3 0,5 652 182 205 151 38,2 71,2 61,2 10,5 86
1951 405 542 6,6 60,2 50 2,4 1,2 0,1 18 17,6 8,7 40,6 60,2
1952 15 0,1 58 606 152 104 175 6,5 2 3,3 19 24 60,6
1953 0,8 0,6 0,6 1 0,7 0,5 0,7 1,2 30 13 2 30 30
1954 0,6 0,3 0,1 20 11 1 0,8 6 0,4 8 10 3 20
1955 155 10,1 14 12 10 8 0,6 2,4 2 8 0,4 6,1 155
1956 20,1 0,3 0,2 0,2 0,3 0,6 0,8 4 20,1
1957 0,1 15 0,5 0,2 3 2 1 0,1 2 3 2 4 4
1958 4 6 6,5 5 4 18 10 35 35
1959 2 0,1 0,1 3 20 2 4,7 0,7 2 5,6 2,5 0,1 20
1960 0,7 2 5 30 3 0,2 2,1 25 0,3 3 2 23 30
1961 3 1 3 9 04 3 5 10 3 4 6 51 10
1962 9 8 8 4,6 8 1 6 0,3 12,5 35 41,6 8 41,6
1963 90 7 8 135 426 0,2 58 11 0,2 22,5 50,1 30 90
1965 11 25 0,5 28 355 4 15,5 11 45 49 27 20 49
1966 0 1,5 13 32 246 165 5 2,2 14 32 43 60 60
1967 145 18 445 93 404 175 10 5 16 5 35 32 93
1968 40 10 5 43 70 33 12 11,5 23 35 20 21 70
1969 5 15 51 33 17 11 3 445 76 20 60 10,5 76
1970 5,6 11 19 4 46 3 4 6 53,3 51 61 27 61
1971 33 43,5 19 12 582 192 102 151 64,4 235 39,4 64,4
1972 84,2 20,9 67 54 20 38 6 22 101 46 20 101
1973 20 40 6,8 952 218 143 127 3,2 65 28,1 28,7 77,3 95,2
1974 10,7 9,4 16,7 42 732 103 113 46,7 431 16,5 471 76 76
1975 9 31 8,3 531 20,7 261 101 7,3 19,6 57,5 94,2 431 94,2

1976 385 119 292 395 286 9,8 6,6 21,7 31,2 54,7 26,8 9,5 54,7




Mes

Precipitacion maxima en 24 horas

e Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre ~ Noviembre  Diciembre Max
fio

1977 20 2,6 419 20,2 124 194 147 17,3 42,8 43,2 14,8 43,2
1978 0,6 5,7 31,4 438 18 6,3 12,7 13,9 221 34,8 74,6 14,9 74,6
1979 13,2 156 417 23 38 68,1 3.8 13,2 11 83,7 38,4 19 83,7
1980 419 136 204 123 25 7,7 4 75 60 22,8 65 56,5 65
1981 4,4 35,6 11,3 733 737 18,2 6,2 21,6 52,7 19,8 21,6 21,2 73,7

Nota. Adaptado de IDEAM, 2023.
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