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Titulo

El titulo seleccionado para el proyecto es:
“Analisis hidrico del margen derecho del brazo de Mompox en el corregimiento de Los Negritos,

perteneciente al municipio de EI Banco, Magdalena”

Areas

Hidraulica, Topografia.

Planteamiento del problema

El Banco, es un municipio ubicado en el cono sur del departamento del Magdalena, en el que
confluyen la desembocadura del Rio Cesar, la Ciénaga de Zapatoza, el Rio Magdalena y en el
que inicia el brazo de Mompox el cual es un ramal del Rio Magdalena, el municipio de El Banco
tiene una extension rural de 252,1 KM? los cuales en su mayoria se encuentran a orillas de los
cuerpos de agua que rodean su territorio. El area de estudio es el corregimiento Los Negritos, que
se encuentra a 14 km de la cabecera municipal en el margen derecho del brazo de Mompox. En
época de invierno y teniendo en cuenta que estos corregimientos se ubican después de la
desembocadura del Rio Cesar, el cual incrementa el caudal que fluye en el brazo de Mompox,
quedan expuestos a inundaciones, las cuales no solo pone en riesgo sus vidas, sino que también
en el mejor de los casos les hacen perder cultivos o animales de los cuales dependen para su

diario vivir.
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En el caso especifico de EI Banco, Magdalena, la cota de desbordamiento esta definida a los
27,91 m.s.n.m segun CORMAGDALENA (Corporacion Autonoma Regional del Rio Grande de
la Magdalena ), sin embargo en el corregimiento las cotas de terreno estan entre los 25 m.s.n.my
los 27 m.s.n.m y esta asentado en terrenos que en su mayoria son aluviales por tanto es muy
comun que en época de invierno esta cota de terreno minima sea alcanzada y superada entre otros
motivos por la sedimentacion del rio y del brazo de Mompox, sumado a que no se le realizan
dragados constantes en puntos especificos de la topografia local, en donde sus corregimientos son
los mas afectados por estos fendmenos, a tal punto que para mitigar los efectos causados por estas
inundaciones en estructuras de uso publico, el gobierno ha destinado dineros para la construccion
de colegios, puentes, y construccion de casas temporales tipo palafiticas. Sin embargo, en los
corregimientos que se ubican en el margen del rio, y que pertenecen a El Banco, Magdalena, no
se ha disefiado o construido ningun elemento de proteccion de caréacter definitivo para evitar que
esto siga sucediendo, por lo cual cada temporada invernal los pobladores deben tomar medidas
rudimentarias para evitar el avance de las aguas hacia sus terrenos.

Las figuras 1 y 2 corresponden a fotografias con 11 dias de diferencia entre si y fueron tomadas

desde la misma ubicacion en terrenos aluviales 5 km antes del corregimiento Los Negritos.

Figura 1. Tomada el 27 agosto 2021. Fuente: elaboracién propia. Figura 2. Tomada el 07 de septiembre 2021. Fuente: elaboraci6n propia
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En las anteriores imagenes, se puede evidenciar como el agua se toma poco a poco el terreno
aluvial, lo que demuestra la problemaética que se estudia en este documento.
Bajo este contexto, se plantea el siguiente problema:
La falta de un analisis hidrico del brazo de Mompox sobre el margen derecho del rio, ha traido
como consecuencia que a la fecha no se tengan estructuras de contencién adecuadas y bien
ubicadas para solucionar un problema que por afios ha azotado a los habitantes de las veredas
de este municipio.
De acuerdo con esta situacion, el interrogante principal del proyecto propuesto se define como:
¢ Se pueden identificar los sitios de mayor probabilidad de inundaciones en el corregimiento de

Los Negritos, Magdalena y disefiar estructuras para evitar dicha situacion?

Justificacion

Este analisis se realiza con el fin de identificar los puntos sobre el margen derecho del Brazo
de Mompox en el corregimiento de Los Negritos, perteneciente al municipio de EIl Banco
Magdalena en donde las aguas del rio ingresan a la poblacidn riberefia generando inundaciones, y
una vez identificados, considerar cuales son las opciones mas viables para la proteccion del
corregimiento, asi mismo establecer las bases para posteriores analisis de soluciones definitivas,
y que también pueda servir de apoyo para cualquier poblacion de la ribera del rio que presente
este mismo problema.

El Brazo de Mompox es una de las zonas mas criticas de la depresion Momposina,
conformada por tierras bajas inundables (llanuras aluviales), tierras altas riberefias (terrazas
terciarias de espesor, altura y drenaje variables), y colinas y estribaciones de la Serrania de San
Lucas, Perija, Ayapel y San Jacinto. Sus interconexiones con cuerpos de agua existentes en la

depresion Momposina (ciénagas y humedales) favorecen el incremento del nivel del agua debido
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al ascenso de los niveles freaticos, sobresaturando el suelo e impidiendo las escorrentias,
ocasionando que las aguas se estanquen y desborden, causando eventos de inundacion en la
mayoria de la zona (R. A. Castro Padilla et al., 2021) .

Si bien en entidades como IDEAM, UNGRD y CORMAGDALENA han realizado estudios en
donde se puede conseguir informacion valiosa referente a las inundaciones que se han presentado
en el pais, éstas no hacen énfasis en cada una de las areas inundadas. Por tanto, para el andlisis de
este ensayo, es necesario desarrollar mapas mas puntuales del area de estudio.

De esta manera, este trabajo busca no solo definir los puntos criticos en donde el agua genera
inundaciones, sino buscar soluciones viables que se puedan adaptar a las condiciones
topograficas del area objeto de estudio, y con esto mejorar las condiciones de vida de los
lugarefios, en cuanto que puedan vivir tranquilos y confiados que sus viviendas no volveran a
quedar anegadas y que a su vez perderan sus cultivos y animales.

Asi mismo al aplicar los conocimientos adquiridos en el diplomado SIG, el proceso de analisis
de datos e imagenes satelitales se facilita y se agiliza, ya que con las herramientas del software
ArcMap se pueden tomar grandes extensiones de terreno y realizar diferentes analisis para
obtener resultados de una manera rapida y efectiva, y de esta manera identificar aquellos puntos
que representan un riesgo en época de invierno, para asi tomar medidas correctivas en época de
verano y evitar calamidades en el corregimiento.
¢Significaria una mejoria importante en la calidad de vida de algunos individuos?

El andlisis y posterior identificacion de estos puntos criticos de la topografia local, permitiria
plantear posibles soluciones definitivas para evitar que el agua entre a sus viviendas, y de esta
manera evitar que los habitantes de Los Negritos, Magdalena, estén con la zozobra de una posible
inundacion, lo cual les brindaria tranquilidad en todas las épocas del afio, ya que al dejar atras

estas calamidades pueden mejorar sus condiciones de vida.
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Objetivo General

Identificar los puntos de mayor riesgo de inundacion en el corregimiento de Los Negritos,
Magdalena, sobre el margen derecho del brazo de Mompox, empleando herramientas de Sistemas

de Informacion Geogréfica

Objetivos especificos

e Utilizar los conocimientos adquiridos en el diplomado SIG para realizar analisis de
iméagenes satelitales e identificar caracteristicas topogréaficas del area de estudio.

e Identificar los puntos criticos sobre el margen del Rio Magdalena en el corregimiento de
Los Negritos para establecer el comportamiento de los mismos en época de invierno
utilizando herramientas propias del software ArcMap.

e Analizar los riesgos de inundacién en el corregimiento de Los Negritos, teniendo en
cuenta los resultados obtenidos.

Marco Referencial

Las inundaciones son un fenémeno natural ocasionado por fuertes lluvias que generan grandes
volumenes de agua que llegan a superar los cauces de rios y canales, es un fenémeno que ha
existido a través de la historia en el cual, las civilizaciones se han visto afectadas por su accionar.
Algunas de ellas, como la egipcia, se adaptaron y utilizaron ese tiempo esperado para cultivar
aprovechando lo fértil que quedaba la tierra luego del retiro de estas aguas. En la antigua China
estas inundaciones también eran utilizadas para el cultivo de alimentos y de esta manera estos
fendmenos antes de ser temidos, eran simbolos de produccion. Sin embargo, con el paso de
tiempo, las inundaciones pasaron de ser eventos esperados a convertirse en sinénimo de desastres
y catastrofes humanas, debido al cambio climatico y a un crecimiento desordenado de la

poblacion en areas vulnerables y propensas a sufrir por este tipo de fendbmenos.
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A lo largo de este documento se encontraran términos que hacen referencia a conceptos
técnicos los cuales pertenecen al area que nos compete, que es: analisis hidrico y mapeo
mediante el uso de Sistemas de informacion Geografica.

Inundacion: del latin. Inundatio, -onis. 1. f. Accién y efecto de inundar. 2. f. Cantidad excesiva
de algo. (RAE, 2021). La UNESCO en su Glosario Internacional de Hidrologia, define
inundacién como: 1) Desbordamiento del agua fuera de los confines normales de un rio o
cualquier masa de agua. 2) Acumulacién de agua procedente de drenajes en zonas que
normalmente no se encuentran anegadas. 3) Encharcamiento controlado para riego (WMO,
2012),

Analisis Hidrico: Se entiende por anélisis hidrolégico la evaluacién cualitativa y cuantitativa
de las relaciones entre pluviometria y fluviometria de una determinada cuenca, y de los
registros que de ella se generaran, con el fin de determinar los recursos hidricos disponibles.
Esta disponibilidad podra ser superficial o subsuperficial.(Arumi et al., 2008)

El periodo invernal de 2010-2011 durante el llamado fenémeno de LA NINA en Colombia
generd un incremento anormal de las lluvias, lo que trajo consigo grandes inundaciones y a su
vez una emergencia humanitaria por pérdidas tanto de vidas como materiales. En su mayoria
estas grandes pérdidas se centraron en el area rural colombiana, siendo el departamento del
Magdalena uno de los mas golpeados por este fenémeno. A la fecha todavia existen familias que
desde esa época viven en casas que fueron disefiadas como refugios temporales y que al perderlo
todo no tienen a dénde ir o cdmo reiniciar su vida.

El gobierno colombiano ha destinado recursos para realizar estudios a nivel general
encargando a las siguientes entidades: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales (IDEAM), Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD),
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Corporacién Auténoma Regional del Rio Grande de la Magdalena (CORMAGDALENA), para
que realice analisis de las zonas inundables o expuestas a desastres en el pais. Estos estudios han
dado como resultado varios textos que sirven de apoyo para un analisis general, textos como:
Atlas de riesgos de Colombia ( UNGRD, 2018a), Estudio nacional del agua (IDEAM, 2015), e

Impacto de fendmenos recurrentes ( UNGRD, 2018b).

Disefio Metodologico

Basado en los conocimientos adquiridos en el Diplomado de Sistemas de Informacion
Geograficos, se realizaron mapas segun la necesidad del estudio, para el caso particular se utiliz6
él software ArcMap version 10.7.1 provisto en el diplomado y el software Google Earth Pro.
Segun las necesidades requeridas, se siguieron los pasos establecidos para obtener los resultados
deseados.

En primer lugar, se llevd a cabo la localizacion y delimitacion del area de estudio, la cual fue
el corregimiento de Los Negritos, perteneciente al municipio de El Banco, Magdalena, el cual se
encuentra a 17 kildbmetros del casco urbano a un costado de la carretera Nacional 78 que
comunica a los municipios de El Banco con Guamal, ambos en el departamento del Magdalena.

Para el desarrollo del andlisis, se siguio la secuencia aprendida en el diplomado. En primer
lugar, se necesita delimitar un area de trabajo en Google Earth Pro como herramienta de analisis
inicial, para lo cual se genera un poligono de 30 km?, como se muestra en la figura 3, en la cual

se puede ver el area delimitada de trabajo.
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Figura 3 Delimitacion de area de trabajo en Google Earth Pro ver.7.3.4.8248. Fuente: elaboracion propia

e Una vez delimitada el area de trabajo, se procedid a guardar el archivo en una
extension KML, y posteriormente importar dicho archivo en el software ArcMap
version 10.7.1.11595, con el cual se desarrollaron los mapas para el analisis espacial e

hidrico. En la figura 4 se muestra el proceso de importacion del archivo KML
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Figura 4 Importacion de archivo KML con &rea de trabajo al software ArcMap. Fuente: elaboracién propia

e Una vez importado el archivo KML se procedio a establecer la proyeccion con la cual

se trabajaria durante el mapeo, proceso que se indica en la Figura 5. La proyeccion

escogida fue WGS84 a Magna origen Bogota, accion que se realizé con el comando

Project.
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Figura 5. Establecer la proyeccion WGS84 A Magna Bogota en el software ArcMap. Fuente: elaboracion propia

e Luego de tener claro bajo qué proyeccion se iba a realizar el trabajo, se procedio a
descargar informacion del IGAC para superponer los feature classes de la geodatabase
del IGAC 100.000 que intervienen en el &rea de trabajo. En la figura 6 se pueden ver
los feature classes encontrados en la geodatabase del IGAC, los cuales dan una base

de andlisis de las cuencas que se encuentran en el area.
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e Tras llevar a cabo la superposicion de los feature classes, se procede a realizar los
cortes de cada uno de ellos con el poligono del area de trabajo. En la figura 7 se puede
ver el corte realizado a los feature classes del IGAC, donde se muestra el area de
trabajo con en el cual se realiz6 el analisis de este documento.
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Figura 7. Corte de feature classes en el poligono de trabajo en el software ArcMap Fuente: elaboracion propia

e Realizado el corte de los feature classes del IGAC, se procedio a descargar las
imagenes satelitales DEM del satélite ALOS PALSAR desde la pagina web de la
NASA, tal como se puede ver en la figura 8, en donde se muestra el paso a paso de

seleccion de los DEM en los que el area de estudio esté incluida.
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Figura 8. Descarga de Iméagenes satelitales desde sitio web earthdata.nasa.gov. Fuente: elaboracion propia
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Obtenidos los raster de los DEM descargados, se procedié a generar el mosaico con el
comando mosaic, el cual se puede ver en la figura 9, donde se realiza un clip al raster para

obtener el mosaico.
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Figura 9. Generacion del mosaico DEM de area de trabajo. Fuente: elaboracion propia

e Generado el mosaico, se realizo el corte o clip del raster para delimitar el area de
trabajo en dicho raster. La figura 10 muestra el clip realizado para delimitar el area de

trabajo en el DEM obtenido previamente.
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Figura 10. Corte o clip de &rea de trabajo en raster DEM. Fuente: elaboracion propia

Establecido el area a trabajar con el raster, se le asigna la proyeccion WGS84

MAGNA origen Bogota al clip, utilizando el comando Project raster, como se muestra

en la figura 11.
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Figura 11. Asignacion de proyeccidn al raster DEM. Fuente: elaboracion propia

an <

ArcToolbox

2 x

& File Geodatabase

& General

& Generalization

& Geodatabase Administration

& Geometric Network

& Graph

& Indexes

& Joins

& LAS Dataset

& Layers and Table Views

& Package

& Photos

& Projections and Transformation

& Raster
“ Flip

Mirror

, Project Raster
Register Raster
Rescale
Rotate
Shift
Warp

AANNANNANNAANDN

Warp From File

" Batch Project
Convert Coordinate Notatio
Create Custom Geographic
Create Spatial Reference

AN

Define Projection

“, Project

& Raster

& Relationship Classes
& Sampling

& Subtvpes

®] ArcToolbox

22

x



e Una vez asignada la proyeccion se genera el modelo de pendientes utilizando el

comando slope del Arctoolbox. Tal como se muestra en la figura 12, el modelado de

pendientes indica cuéles sectores del area de trabajo tienen terrenos elevados.
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Figura 12. Modelacion de raster de pendientes. Fuente: elaboracion propia
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e Enlafigura 13 se muestra el resultado de la generacién del modelo de sombras, el cual

sumado al modelo de pendientes confirma que el area de trabajo es plana en su

mayoria.
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Figura 13. Modelacion de raster de sombras. Fuente: elaboracion propia

e Generados los modelos de pendientes y de sombras, en la figura 14 se muestra el
resultado de generar el modelo de curvatura con el comando curvature, el cual sirve

para identificar las zonas mas concavas y las zonas mas convexas del area de trabajo.
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Figura 14 Modelacién de curvatura. Fuente: elaboracion propia

24



Para continuar con la modelacion y obtener la informacién méas veraz del &rea de
trabajo, en la figura 15 se puede ver como se procede a generar las curvas de nivel con

un intervalo de 15 metros del area de estudio.
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Figura 15. Generacién de curvas de nivel. Fuente: elaboracion propia

Con el fin de identificar la orientacion espacial de cada pixel en el area de trabajo, se
procedid a generar el modelo de orientaciones. En la figura 16 se observa el modelo
obtenido donde cada pixel indica la orientacion de las pendientes del area de trabajo y
de esta manera se pudo corroborar la informacion obtenida en el modelo de sombras,

gue muestra pocos puntos elevados en la topografia.

25



@ Trabajo_Final.mxd - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection

D2E& L A8 x| 2| w0 VZEFESO g iq 8- |HE

CE N IHFHE A
Georeferencing ~ || acumulacion v
snapring - [O[ &[0 7],

x @

Geoprocessing

+

FLg

Table Of Contents B x
EERLE
5 5 Laers ~

=]

O Punto_Fluidez_Los_Negritos
[ Drenajes_Sencillos_Vector
0 Base
<VALUE>
[CIFlat (-1)
[CINorth (0-22.5)
[ Northeast (22.5-67.5)
I East (67.5-112.5)
[ Southeast (112.5-157.5)
I South (157.5-202.5)
I Southwest (202.5-247.5)
I West (247.5-202.5)
[ Northwest (292.5-337.5)
[JNerth (337.5-360)
[0 Modelo_Sombras
O zcumulacion
[ Cuenca_Aportante Los_Negritos
[ Cuencas
O Lengitud_Flujo_Principal
[ Area_Trabsjo
O Curvas_Nivel_Vector
O Curvatura
O Pendientes
[ Watersh_Flow
O FlowDir_tif1
O FlowDir_Long1

Customize Windows  Help

15 M 8 TR

e

CEEA- ]y e

GPS~ | B fn n

= Fé; Punto_Fluidez_Los Negrite »| |

[

1004421,822 1481583,15 Meters

Figura 16. Generacién de modelo de orientaciones. Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta que para el programa no le es facil distinguir valles naturales a
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menor escala, esto puede generar errores al asumirlos como sumideros, por lo tanto, se

procedio a remover esos sumideros errados con el comando fill. En la figura 17 se

puede observar el resultado del relleno de sumideros obtenidos por error.
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Figura 17. Remocion de sumideros errados. Fuente: elaboracion propia
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Una vez removidos los sumideros errados, se generd el modelo de direccion de flujo

con el comando flow direction. En la figura 18 se muestra la direccion del flujo del

area de trabajo.
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Figura 18. Generacion de modelo de direccion de flujo. Fuente: elaboracién propia

Establecidas las direcciones del flujo, se procede a generar las cuencas hidrograficas

del area de estudio utilizando el comando basinc. En la figura 19, se puede ver que el

area de estudio se encuentra rodeada de cuencas de gran tamafio, las cuales se

muestran en una tonalidad més oscura.
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Obtenido el modelo de cuencas, es necesario identificar cuales areas son las que

acumulan flujo y para eso se generd el modelo de acumulacion de flujo. El cual se

puede evidenciar en la figura 20, en donde se muestran los drenajes principales de

agua en todo el raster.
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Figura 20. Generacién de modelo de Acumulacion de Flujo. Fuente: elaboracion propia

Identificados los puntos de acumulacion de flujo, es necesario reclasificarlos para

separar los drenajes, asumiendo un area minima para la formacion de un drenaje de

0.45 km2. En la figura 21 se pueden observar cuéles son los drenajes que cumplen con

el requerimiento especifico de que realmente sean drenajes importantes en la cuenca.
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e Luego de la reclasificacion, es necesario establecer un orden jerarquico de flujo, para

asi identificar cuales aportan mas. Esto se observa en la Figura 22, en donde se puede

ver el resultado de la reclasificacion.

Table Of Contents #x
E] ERCR ARE
= & layers
# [ Curvas_Nivel Vector
= O orden_fiyjo
-
-2
-
m4
] Cuencas
& [ Aspecto
@ [0 Curvatura
@ [ Modelo_Sombras
5 [ Pendientes
# O Base
= [ Area_Trabajo

A ArcToolbox 2 x
5 @ Data Reviewer Tools
5 (@ Editing Tools
5 @ Geocoding Tools
@ @ Geostatistical Analyst Tools
31 @ Linear Referencing Tools
® lultidimension Tools
3 @ Network Analyst Tools
@ @ Parcel Fabric Tools
3 @ Schematics Tools
3 @ Server Tools
5 E) Space Time Pattem Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
7 & Conditional
% & Density
# & Distance
5 & Extraction
1) & Genenalization
% & Groundwater
& Hydrology
 Basin
“, Fill
., Flow Accumulation

., Flow Direction
., Flow Distance
“, Flow Length
., Sink
., Snap Pour Point
., Stream Link
#, Stream Order
4, Stream to Feature
“, Watershed

7 & Interpolation

» & Local ¥

<
> |EJResults| @ ArcToolbox |

Figura 22. Orden jerarquico de flujo. Fuente: elaboracion propia

e Una vez establecidos los drenajes por jerarquia, se procedié a realizar la vectorizacion

del Raster de flujo con el comando stream order, En la Figura 23 se puede evidenciar

la precision que se obtuvo con el software para generar los drenajes a partir del DEM.
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Figura 23. Vectorizacion de raster de flujo. Fuente: elaboracion propia
Teniendo en cuenta que es necesario establecer un punto de fluidez en el area de
estudio, para ser mas especifico, en el corregimiento de Los Negritos, se establecid el
punto que se muestra en la figura 24, en donde ademas se pueden ver los drenajes que

afectan al corregimiento.
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Figura 24. Punto de fluidez Los Negritos. Fuente: elaboracion propia

Habiendo establecido el punto de fluidez en el area de estudio, es necesario generar la
cuenca que afecta directamente al corregimiento, para esto se utilizé el comando
whatershed. En la figura 25 se puede ver la cuenca que afecta el corregimiento en

color verde.
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Figura 25. Generacién de cuenca que afecta el punto de fluidez. Fuente: elaboracion propia
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Para este momento, es necesario establecer la longitud del cauce principal, para lo cual
se utiliz6 el comando Flow Length, es claro ver que el caudal principal que afecta al
area de trabajo se encuentra debajo de ésta, el cual es el Rio Magdalena que mantiene
un constante intercambio hidrico con las ciénagas que circundan el area. En la figura
26 se observa en color verde claro el area de la cuenca del Rio Magdalena, que debido
a los drenajes existentes en la region mantiene un intercambio de flujo constante a las
ciénagas cercanas y por tal motivo en época de fuertes inviernos estas aguas
sobrepasan los bordes naturales de las mismas y comienzan a inundar zonas de
pastizales y cultivos, y de igual manera comienzan a drenar por las diferentes

alcantarillas hacia el corregimiento.

Figura 26. Generacidn de longitud de cauce principal. Fuente: elaboracion propia
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Resultados

Los resultados obtenidos deben considerar las condiciones hidricas de la region, la cual hace
parte de la depresion Momposina, que como se sabe su topografia estd compuesta por una gran
cuenca sedimentaria y cuerpos cenagosos temporales y permanentes, los que en invierno
aumentan considerablemente su superficie, tal como se puede observar en la figura 27, en donde
se muestran las caracteristicas tipicas de esta region y se pueden observar los diversos cuerpos de

agua gue rodean esta region.
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Figura 27. Ubicacion general del corregimiento dentro de la region de la depresion Momposina. Google Earth 2021.

De igual manera era necesario tener en cuenta las caracteristicas propias del terreno y cuéles
eran sus condiciones generales, y una vez establecido cudles eran las condiciones particulares del
terreno si proceder a realizar los diferentes modelos para nuestro analisis. Para esto se requirio
delimitar el area de estudio a una zona mas pequefia dentro de la regién de la depresion. Tal como
se puede ver en la figura 28, en donde se observa el area de estudio en la que se observa que el
terreno en general esta rodeado por ciénagas y zonas inundables.
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Figura 28. Ubicacion del area delimitada de estudio dentro de la depresion Momposina. Google Earth 2021.

Con el area establecida, se dio inicio al procesamiento de los diferentes modelos para realizar
el andlisis de la informacion obtenida en ArcMap. Se pudo observar desde la modelacién de las
pendientes del area, que el terreno es practicamente plano en su mayoria, con solo algunos puntos
elevados, lo cual se pudo corroborar con el modelo de sombras (Anexo 1), para verificar cuales
areas eran mas propensas a retener agua por su condicion topogréafica y cual va a evacuar las
aguas de manera rapida.

Se generd el modelo de curvatura y con este dato se puede entender la escorrentia y la
distribucion de las aguas del terreno, lo cual al generar las curvas de nivel mostro cuales eran los
drenajes naturales por los cuales el agua escurre hacia el interior de los terrenos inundables, sin
embargo ante estos datos se necesito generar el modelo de orientaciones con el fin de ver la
direccidn que tiene cada pixel del DEM y de esta manera identificar la direccion de la pendiente y
aqui se corroboro lo que el modelo de pendientes mostrd con anterioridad, ya que las areas con

valor -1 el software las identific6 como zonas planas y al revisar esas areas, resultaron ser las
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ciénagas y cauces de rios o drenajes y los otros valores de pixeles son areas mas altas pero no con
mucha pendiente.

Teniendo en cuenta que en el modelo de orientaciones se pueden presentar errores por falta de
informacion en el DEM era necesario generar un relleno para no cometer errores de
interpretacion y de esta manera identificar los sumideros reales del area y no confundirlos con
valles naturales, asi las cosas al identificar cuales eran los sumideros principales como lo son el
Rio Magdalena como el principal aportante y el brazo de Mompox como sumidero de influencia
en la ribera del corregimiento se descartaron errores previos de interpretacion por falta de datos
reales, ya con esta informacion se corrobora lo que se evidencia en terreno y se genera un modelo
real para el analisis de la informacién.

Al momento de calcular la direccién de los flujos el modelo indica que las aguas corren en
direccion a las ciénagas y siguen también el cauce principal de los rios y de igual manera se ve
que las aguas rodean completamente el corregimiento, tal como se pudo observar en la figura 28,
dado que la zona posterior es igual de baja pero por su poca pendiente el caudal se mantiene
minimo, a menos que la cantidad de agua que llegue a las ciénagas sea mayor de la que ellas
puedan retener.

En la etapa de generacion del modelo de cuencas hidrogréaficas (Anexos 2 y 3), se evidencid
que las cuencas que afectan la Regidn provienen no solo del Brazo de Mompox como se pensaria
inicialmente, sino también desde la ciénaga de Zapatoza, la cual recibe las aguas del Rio Cesar y
que posteriormente desemboca en el Rio Magdalena justo antes de ingresar al Municipio de El
Banco, y presenta intercambios hidricos con aquellas ciénagas mas pequefias que por los
diferentes drenajes existentes terminan transportando el agua directamente a la cuenca que se
encuentra en el area del corregimiento, la cual a su vez como se indico también recibe las aguas

del Brazo de Mompox. Esto muestra que son las mismas que el modelo de direccion de flujos
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indicd, por tanto, esta informacion es consistente con los resultados arrojados en la modelacion
previa.

Por otro lado, teniendo en cuenta que una de las condiciones para que se forme un drenaje es
que se necesitan 0.45 km2, hubo necesidad de reclasificar los drenajes de acumulacion y de esta
manera obtener cuales drenajes afectan directamente a Los Negritos. De esta manera se pudieron
identificar cinco (5) drenajes que afectan directamente al pueblo desde su parte alta, de los cuales
1 viene directamente del rio y recarga los terrenos bajos que se encuentran detras de la carretera y
los otros cuatro (4) sirven como aliviadero en caso de acumulacion excesiva de agua, estos
drenajes coinciden con las alcantarillas que hay justo en el pueblo tal como lo muestra la figura
29, en donde se muestra la ubicacion de las alcantarillas que estan a lo largo del tramo del

corregimiento.

Google Earth

Figura 29. Localizacion de alcantarillas a lo largo del corregimiento. Google Earth 2021.

En las figuras 30 y 31 se puede observar como el agua proveniente del Brazo de Mompox,
fluye hacia las zonas més bajas detras del corregimiento. Lo que inicia el proceso de recarga
hidrica de los cuerpos cenagosos en las zonas bajas y que posteriormente puede resultar en una

sobrecarga que lleve las aguas por medio de los otros cuatro (4) drenajes hacia el corregimiento.
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Figuras 30 y 31. Ingreso de agua por alcantarilla por drenaje directo del Brazo de Mompox. Fuente: Propia,

tomada el 09-11-2021

Al modelar el orden de flujo, se confirmo que estos cuatro (4) drenajes restantes recogen el
agua de otros que se encuentran pasando la carretera y que los recargan, aumentando su caudal lo
que los hace los drenajes a los cuales se les debe prestar mayor atencion. Si bien ya se ha
identificado cuales son los drenajes de mayor importancia, también es necesario establecer cuales
son los drenajes en general que aportan a estos. Para esto fue necesario realizar la modelacion de
drenajes sencillos y vectorizarlos, y ya para este punto se muestran con precision los drenajes
aportantes y se confirma el resultado obtenido con la modelacion de orden de flujo.

Al tener identificados cudles son los drenajes que descargan en el pueblo, es necesario
establecer un punto de fluidez para identificar cudles cuencas generan impacto sobre estos cuatro
(4) drenajes, una vez modelado, el software nuevamente confirma los datos obtenidos en el
modelo de flow direction y de cuencas hidrograficas. (Anexo 4)

Para este momento del analisis con la generacion del modelo de longitud del cauce principal
(Anexo 5), se pudo observar que debido a la recepcién de las aguas del Rio Cesar en el Rio
Magdalena unos kilometros antes del corregimiento, aunado al caudal del mismo en época de
invierno y las aguas que fluyen desde la ciénaga de Zapatoza hacia terrenos méas bajos por medio

de drenajes naturales, el area de estudio se ve afectada por el constante intercambio de agua que
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representan tanto el Rio Magdalena, como la ciénaga de Zapatoza, elementos hidricos que
conforman una gran cuenca la cual se aprecia en el Anexo 5. El resultado de este modelo, es
congruente con las imagenes obtenidas en sitio y por medio del programa Google Earth. En la
figura 32 se puede ver como en época de invierno, estas tierras bajas reciben grandes cantidades

de agua, lo cual confirma el resultado obtenido.

Figura 32. Imagen de tierras bajas en area de estudio. Fuente propia, tomada 09-11-2021

Lo anterior se pudo corroborar también mediante preguntas realizadas en campo, ya que al
indagar acerca de la inundacion del afio 2010-2011 la respuesta fue “antes la carretera no estaba
tan alta, y el agua entré por la parte de atrés del pueblo, el agua en la entrada daba hasta el pecho,
pero a la orilla del Rio no llego”.

Asi las cosas, con esta informacion obtenida realizando el paso a paso de los procesos SIG se
pudo determinar que, si bien la elevacion de la nueva via mitiga de alguna manera estos eventos,
el hecho de haber dejado alcantarillas que permiten el paso del agua a lo largo del corregimiento,
generan canales de drenaje que, en época de fuerte invierno, terminarian por dar velocidad al
agua, lo cual es devastador en caso de inundacién ya que no daria tiempo de salvar nada a los
habitantes. En este punto el software ArcMap indica que si bien el rio directamente no seria el

causante de una inundacion a pesar de ser un corregimiento riberefio, aguas arriba las ciénagas
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tienen drenajes naturales con el rio y con las tierras bajas para el intercambio de aguas, lo cual
termina afectando todo el terreno circundante, de esta manera al recibir mas agua de la que estas
ciénagas pueden contener, inmediatamente los drenajes de mayor capacidad, que a su vez se
conectan con otros espejos de agua en este complejo cenagoso, tienden a transportar todo el flujo
de agua hacia las pendientes mas bajas, y es en este punto en donde las alcantarillas de la
carretera nacional 78 se convertirian en un sistema de alivio de las aguas que salen de las

ciénagas y que su vez serian las causantes de las inundaciones en el corregimiento.

Impacto

El resultado de este analisis muestra aquellos puntos por los cuales se pueden presentar
inundaciones en el corregimiento de Los Negritos, datos que pueden servir como punto de partida
para buscar soluciones de ingenieria que permitan a la comunidad del corregimiento tener una
vida digna y tranquila, sin tener que pensar que en invierno sus vidas y sus pertenencias estan a
merced del agua. Hay que destacar que los habitantes del corregimiento son personas que viven
de la pesca, del cultivo y de la ganaderia a menor escala, actividades que no representan en su
mayoria grandes ingresos y por tanto son personas humildes a los que las inundaciones los dejan

practicamente sin nada y sin como reiniciar su vida de una manera facil.
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Conclusiones

El uso de herramientas SIG para el analisis de comportamiento hidrico es vital, toda vez que
para estudiar grandes extensiones de tierra y solo hacerlo con herramientas topogréaficas
convencionales como estaciones y niveles, tomaria un tiempo considerable solo para la obtencién
de datos, sin embargo con las herramientas SIG y teniendo en cuenta el acceso a informacion
espacial que se tiene hoy en dia, la modelacion de informacion se puede hacer muy rapidamente y
es muy confiable si se tiene conocimiento de lo que se esta analizando.

Para este estudio se escogid un area sobre la cual se tiene facil acceso a datos de campo, y los
resultados obtenidos en cada uno de los pasos del analisis demostraron la fiabilidad de estos
resultados, ya que con ellos se pudo entender lo que ocurre realmente en el corregimiento.

De igual manera se estableci6 cudles eran los puntos por los cuales es factible el ingreso de
agua gue genere una posible inundacion y dejar las bases para que en futuros estudios de
potenciales soluciones de ingenieria, esta informacion pueda dinamizar los resultados para

beneficio de la comunidad.
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Anexo 1. Modelo de Sombras

LOS NEGRITOS, MAGDALENA
MODELO DE SOMBRAS

LINIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

1050 1 2 3 4 5
e ™ ™™ Kilometros
1:63.360

CONVENCIONES
[ cupapes

Elaborado por: Etilvio Baena Rodriguez

Sistema de Coordenadas: MAGNA Colombia Bogota
Proyeccion: Transverse Mercator
Datum: MAGNA
Falso Este: 1.000.000,0000
Falso Norte: 1.000.000,0000
Meridiano Central: -74,0775
Factor de Escala: 1,0000
Origen de Latitud: 4,5962
Unidades: Metros
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Anexo 2. Cuencas Hidroldgicas que afectan la region.

! LOS NEGRITOS, MAGDALENA
CUENCAS HIDROLOGICAS

LINIVERSIDAD MILITAR
S NUEVA GRANADA

1050 1 2 3 4 5
T ™ ) Kilometros
1:63.360

CONVENCIONES
[ ] cupapes

- CUENCAS

Elaborado por: Etilvio Baena Rodriguez

Sistema de Coordenadas: MAGNA Colombia Bogota
Proyeccion: Transverse Mercator
Datum: MAGNA
Falso Este: 1.000.000,0000
Falso Norte: 1.000.000,0000
Meridiano Central: -74,0775
Factor de Escala: 1,0000
Origen de Latitud: 4,5962
Unidades: Metros




Anexo 3 Cuencas Hidroldgicas que afectan el corregimiento.

! LOS NEGRITOS, MAGDALENA
CUENCAS HIDROLOGICAS

URIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

& ®

1050 1 2 3 4 5
e ™ ™™™ Kilometros
1:63.360

CONVENCIONES
[_] cupapes

. CUENCAS

CUENCAAPORTANTE

Elaborado por: Etilvio Baena Rodriguez

Sistema de Coordenadas: MAGNA Colombia Bogota
Proyeccion: Transverse Mercator
Datum: MAGNA
Falso Este: 1.000.000,0000
Falso Norte: 1.000.000,0000
Meridiano Central: -74,0775

Factor de Escala: 1,0000
Origen de Latitud: 4,5962
Unidades: Metros
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Anexo 4 Cuencas Hidroldgicas y drenajes que afectan la region.

CUENCAS HIDROLOGICAS

I LOS NEGRITOS, MAGDALENA

LUINIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

& ®

1050 1 2 3 4 5
e ™ ™™ Kilometros
1:63.360

CONVENCIONES
[ ciupabes

. CUENCAS

CUENCAAPORTANTE
RIOS

Elaborado por: Etilvio Baena Rodriguez

Sistema de Coordenadas: MAGNA Colombia Bogota
Proyeccion: Transverse Mercator
Datum: MAGNA
Falso Este: 1.000.000,0000
Falso Norte: 1.000.000,0000
Meridiano Central: -74,0775
Factor de Escala: 1,0000
Origen de Latitud: 4,5962
Unidades: Metros
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Anexo 5. Longitud de flujo principal que afecta la region.

LOS NEGRITOS, MAGDALENA

LONGITUD FLUJO

UNIVERSIDAD MILITAR
S NUEVA GRANADA

1050 1 2 3 4 5
™ ™ ™ Kilometros
1:63.360

CONVENCIONES
[ clubapes

- FLUJO ALTO

- FLUJO BAJO

— RIOS

Elaborado por: Etilvio Baena Rodriguez

Sistema de Coordenadas: MAGNA Colombia Bogota
Proyeccién: Transverse Mercator
Datum: MAGNA
Falso Este: 1.000.000,0000
Falso Norte: 1.000.000,0000
Meridiano Central: -74,0775
Factor de Escala: 1,0000
Origen de Latitud: 4,5962
Unidades: Metros

40



