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Resumen

Debido al riesgo en que se encuentran los habitantes de las zonas
costeras colombianas ante una amenaza de ascenso del nivel
medio del mar y por otra parte, debido también a la ausencia de
Modelos Digitales del Terreno (DTM s) con exactitud horizontal
y vertical centimétrica, se establecieron espacialmente las zonas
del litoral Caribe colombiano que se inundaran en el sector de la
Boquilla, asi como también se evaluaron los efectos de esta
inundacion sobre la poblacion y sus viviendas, a través de la
utilizacion de las tecnologias del sensor LIDAR (Light Detection
and Ranging), camara métrica digital y del SIG ArcGis 9.0. En
términos de alcance y relevancia, los resultados de la
investigacion proporcionan un elemento de soporte técnico para
la toma de decisiones relacionadas con el control y
administracion de los litorales por parte de la Autoridad Maritima
Nacional (DIMAR) y de sus Capitanias de Puerto.

El desarrollo de la investigacion incluyd la toma de fotografias
aéreas digitales simultineamente con la operacion del sensor
LIDAR, la posterior ortorectificacion digital del material
aerofotografico y el filtrado de la informacion tridimensional
obtenida con el sensor LIDAR durante su operacion en Diciembre
de 2005; asi como también la adopcion de escenarios de
: inundacion, la utilizacion de las funciones del SIG ArcGis 9.0
para la generacion de los DTM's; la recopilacion de informacion
sobre cantidad de poblacion y sus viviendas; la determinacion del
riesgo y finalmente, la evaluacion de la cantidad de poblacion
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afectada. Los resultados de la investigacion
ademas, de la utilidad para la Autoridad
Maritima Nacional, proporcionan informacién
adecuada para el conocimiento, analisis y
gestion del riesgo debido al ascenso del nivel
medio del mar en el litoral Caribe colombiano,
por parte de autoridades nacionales, regionales
y locales, encargadas de formular y poner en
marcha, las politicas de desarrollo social y
economico del pais.

Plabras claves: LIDAR, Fotografia aérea
digital, La Boquilla, Inundacion, Ascenso del
Nivel del Mar.

Abstract

Due to the risk in that the inhabitants of the
Colombian coastal areas can be by an event of
sea level rise, and on the other hand, the
absence of Digital Terrain Models (DTM’s)
with horizontal and vertical accuracy of
centimeters, it was stablished the colombian
Caribbean littoral areas that will be flooded in
the Boquilla sector, as well as the effects of this
flood on the population and their housings,
through the use of the technologies of LIDAR
(Light Detection and Ranging) sensor, digital
metric camera and the ArcGis 9.0. In reach
terms and relevance, the results of the research
provides technical support elements for the
taking of decisions related with the control and
administration of coasts by National Maritime
Authority (DIMAR) and their Captaincies of
Port.

The development of the research included the
simultaneously taking of digital aerial
photographs with the operation of LIDAR
sensor, the later digital orthorectificacion of the
photographs and the filtrate of the three-
dimensional information obtained with the
LIDAR sensor during its operation in
December 2005; as well as the adoption of
flood scenarios, the use of the functions of the
ArcGis 9.0 for the generation of the DTMs; the

compile of information about the quantity of
population and its housings; the determination
of the risk and finally, the evaluation of the
quantity of affected population. The results of
the investigation in adition, of the utility for the
National Maritime Authority, they provide
useful information for the knowledge, analysis
and administration of the risk due sea level rise
in the colombian Caribbean coasts to national,
regional and local authorities, responsaibles of
to formulate and to start up social and economic
policies.

Key words: LIDAR, Digital aerial
photography, La Boquilla, Inundation, Sea
levelrise.

Introduccion

La Direccion General Maritima, a través del
Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas, se encuentra adelantando la
determinacion técnica de la jurisdiccion en el
Caribe colombiano que le confiere el Decreto
Ley 2324 de 1984. Para ello, ha desarrollado un
Marco Conceptual dentro del cual, luego de
una amplia exploracion de posibilidades, ha
encontrado conveniente y apropiado utilizar la
combinaciéon de tecnologia LIDAR vy
aerofotografias métricas digitales, lo que
permite generar modelos de terreno a partir de
la informacion espacial de los datos LIDAR,
como una herramienta adecuada para la
produccién de cartografia de zonas inundables
con una exactitud altamente confiable, de
manera que se puedan tomar decisiones
técnicamente sustentadas, para la
administracion de la zona costera. De esta
forma, se busco determinar espacialmente, las
zonas del litoral que se inundarian en el sector
de la Boquilla, asi como la poblacion y las
construcciones localizadas dentro de estas
areas, para finalmente, establecer los niveles de
riesgo de acuerdo con una escala
preestablecida.
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Los resultados de la investigacion son
aplicables directamente en el modelo
conceptual utilizado por la Autoridad Maritima
Nacional - DIMAR para el control y
administracion de los litorales que se
encuentran bajo su jurisdiccion [4].
Adicionalmente, los resultados pueden ser
utilizados en la adopcion de medidas de
mitigacion, prevencion y control de esta
amenaza, dentro de un marco general de
gestion del riesgo, especialmente por parte de
las autoridades regionales, locales y los
Comités de Atencién y Prevencidén de
Desastres en sus diferentes niveles de accion.

Area de estudio

La zona denominada “La Boquilla”, es una
franja costera en direccion noreste suroeste
que se extiende desde la playa inmediatamente
al Sur de Punta Manzanilla hasta la obra de
proteccion costera de la Bocana Estabilizada de
Mareas de la Ciénaga de la Virgen o de Tesca,
Municipio de Cartagena de Indias,
Departamento de Bolivar en el Caribe
colombiano. Al noroeste limita con el mar
Caribe y al sureste con la Ciénaga de la Virgen
(figura1).

Geologicamente, el area de la Boquilla hace
parte de la formacién de la zona de Cartagena,
la cual ha sido identificada como una zona de
transicion entre las placas del Pacifico, Sur
América y el Caribe [2]. La formacion de la
zona se encuentra muy ligada a la influencia del
rio Magdalena. La cantidad de elementos
detriticos que transporta el rio hacia el mar
Caribe, son suficientemente importantes para
influenciar la sedimentacion dentro de toda la
cuenca del Caribe colombiano; hasta el punto
de considerarse que el principal material
reciente que compone la costa de la zona de
Cartagena, proviene de la sedimentacion
ocasionada por el rio.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Desde el punto de vista geoldgico litoral, se
destacan accidentes importantes en la dinamica
litoral del sector [10]. El primero de ellos,
Punta Canoa y la larga playa que le sucede al
sur, por ser punto de inflexion en la direccion de
la dindmica. El segundo es Punta Manzanilla,
ultima saliente litoral, antes de la ciudad de
Cartagena que se encuentra dividida en 3 cabos
rocosos denominados los Morros. Al sur de
estos aparece la gran acumulacion arenosa que
forma cordones litorales y flechas que
encierran la ciénaga de la Virgen o de Tesca y el
sistema de cafios y lagunas que comunican con
la bahia de Cartagena. Estas acumulaciones
arenosas son el sustrato de los sectores sobre la
costa denominados la Boquilla, Crespo y
Marbella. El siguiente punto importante es
Punta Santo Domingo, de origen arrecifal, que
constituye un punto duro sobre el cual se
edifico lo que actualmente se conoce como la
ciudad amurallada de Cartagena de Indias. Al
sur de este punto igualmente se encuentran
acumulaciones arenosas que forman la zona
costera denominada Bocagrande.

Por otra parte, las observaciones de las
diferentes facies litorales y su reparticion, han
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mostrado la existencia de vestigios de un
ascenso del nivel del mar reciente. La datacion
por el método de radiocarbono, promedio entre
2500 a 3500 afios B. P., que ha dejado sus
huellas sobre la costa al sur de Cartagena. Estos
hallazgos se soportan en las facies arrecifales
mas antiguas, las cuales sugieren la ubicacion
delnivel del mar por encima del nivel actual.

En la zona de estudio, se presenta una boca que
comunica la Ciénaga de La Virgen con el mar
Caribe. Analisis morfoldgicos efectuados,
muestran que esta boca natural de marea se
encuentra en un estado de estabilidad dinamica
pobre; es decir, que la combinacion entre el
transporte litoral, la fuerza de marea y el aporte
de aguas dulces de la ciénaga, es tal que la Boca
no es permanente, sino que se cierra y abre
segun la estacion del afio que se presente.

Metodologia

1.Planteamiento del problema

El problema a resolver es la ausencia de
estimaciones cuantitativas actualizadas y
exactas acerca del impacto sobre la poblacion
humana y los bienes materiales, de un aumento
en el nivel medio del mar en los litorales del
Caribe colombiano. Es por esta razon que la
presente investigacion se orientd hacia el
planteamiento y aplicacion de una metodologia
que permitiera establecer claramente por una
parte, el limite de la planicie de inundacion y
por otra, la cuantificacion de viviendas y
poblacion potencialmente afectadas por esta
clase de amenaza natural, empleando técnicas
de sensoramiento remoto y funciones de
analisis espacial de un Sistema de Informacién
Geografica (SIG).

2.Marco tedrico y estado del arte

El LIDAR (Light Detection And Ranging) o
escaneo laser, es un sistema de sensoramiento
activo, que permite efectuar mediciones a

distancia sobre la superficie terrestre, a partir
de un sensor dispuesto en el interior de una
aeronave. El sensor obtiene puntos
tridimensionales (X, y, z), a partir de los cuales
se pueden generar Modelos Digitales de
Elevacion (DEM). La tecnologia se basa en el
principio LASER (Light Amplification by
Stimulated Emisiéon of Radiation), que
amplifica la Iuz por simulaciéon de emision y
radiacion.

La tecnologia de un sistema LIDAR esta
conformada por los siguientes componentes:
aeronave, unidad de GPS, Unidad de
Movimiento Inercial y, Unidad Laser (sensor
LIDAR). Mediante la combinacion de estos
elementos, se obtienen puntos de elevacion a
través de la emision de sefiales de luz que viajan
desde la fuente (sensor) hasta los objetos en la
superficie terrestre, regresando nuevamente al
sensor. El tiempo de regreso queda registrado
en el sistema y a partir del sistema GPS y la
Unidad de Movimiento Inercial - UMI, se
calculalaposicion (x, y, z) de cada punto.

La Unidad de Movimiento o de Medida Inercial
(UMI), es un dispositivo que integra
girdscopos y acelerometros junto con un reloj
para medir valores con respecto de un marco de
referencia inercial. Permite la medicion de los
tres posibles giros de la aeronave durante el
vuelo: viraje, cabeceo y balanceo.

Por otra parte, la fotografia aérea digital,
empleando camara métrica digital, ha sido una
técnica relativamente reciente, que ha
encontrado en la informacion obtenida con el
sensor LIDAR, un buen nivel de
complementacion, especialmente para la
modelacion y analisis del terreno. Las
fotografias aéreas digitales entre otras ventajas,
presentan la de su estabilidad dimensional, ya
que no les afectan las variaciones de
temperatura del medio ambiente y no son
objeto de una manipulacion directa por parte de
los usuarios. Sin embargo, la principal ventaja
de la fotografia aérea digital es la
representacion pictéorica de grandes
extensiones del terreno, lo que facilita en gran
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medida, las labores de fotointerpretacion y
analisis del terreno por parte de los técnicos y
profesionales de diversas dareas del
conocimiento.

La complementariedad de las técnicas de
sensoramiento LIDAR vy fotografia aérea
digital, ya es reconocida en varios campos de
aplicacion, entre los que se destacan los
estudios de ascenso del nivel del mar en varias
partes del planeta. A este respecto, es de anotar
que los cambios en la temperatura global
afectan los componentes del ciclo hidrologico
global en diferentes formas. A su vez, las altas
temperaturas incrementan la cantidad de vapor
de agua en la atmosfera, alterando los patrones
de precipitacion y el caudal de los rios, para
finalmente producir una expansion general del
aguaoceanica[15].

Los cambios del nivel del mar en cualquier sitio
del planeta, son afectados por la combinacion
de factores locales, regionales y globales. Por
otra parte, las variaciones entre diferentes
estaciones de medicion, también son afectadas,
aparte de la calidad y longitud de las series de
mediciones, por los cambios meteoroldgicos,
oceanograficos y tectdénicos.
Desafortunadamente, en términos generales, se
puede afirmar que no se dispone de registros
instrumentales de una buena cantidad de sitios,
distribuidos adecuadamente a lo largo y ancho
del planeta. A pesar de lo anterior, las
estimaciones realizadas durante el pasado y
presente siglo en relacion con el ascenso del
nivel medio del mar en el planeta, oscilan entre
5y 22.7 cm por siglo y otras, prevén aumentos
de 30 cm para el periodo entre el afio 2000 y el
2025y, demas de 100 cm para el periodo 2000 a
2100[8].

Desde el punto de vista econdémico, el ascenso
del nivel medio del mar extiende sus efectos en
la poblacion, pesquerias, agricultura,
recreacion y productividad bioldgica. Se veran
amenazadas la vida humana, las actividades
agricolas, la ganaderia y las estructuras
construidas por el hombre para su proteccion y
abrigo. Adicionalmente, tendra impacto directo
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sobre el aumento de la profundidad del agua
(inundacidn de las zonas mas bajas y erosion de
las playas), la modificacion de las zonas
intermareales (alteracion del rango de mareas),
y los diversos efectos sobre los ecosistemas
costeros (intrusion del agua de mar hacia los
acuiferos y suelos). Es por estas razones que un
buen entendimiento de los procesos fisicos y
biologicos y el conocimiento detallado de la
topografia de estas zonas, se requiere para un
adecuado prondstico y evaluacion de los
impactos locales, dentro de un marco general
de evaluacion del riego.

2.3. Hipotesis

La hipodtesis que se plante6 en la presente
investigacion fue: “La informacion altimétrica
de los litorales del Caribe colombiano
proporcionada por el sensor LIDAR, en
combinacion con la informacion planimétrica
de detalle de la fotografia aérea digital y los
datos instrumentales sobre ascenso del nivel
medio del mar, relacionados a través de
herramientas de andlisis espacial y despliegue
deun Sistema de Informacion Geografica SIG,
permiten establecer las planicies de inundacion
por ascenso del nivel del mar y evaluar los
niveles de riesgo en los que potencialmente, se
encontrarian los habitantes y los recursos
materiales asentados en las zonas litorales”.

3. Metodologia

3.1. Alistamiento de los sensores, diseiio del
vuelo y toma de datos

Con el fin de garantizar el oOptimo
funcionamiento de los sensores LIDAR Leica
ALS40 y la camara métrica digital DACS
(Digital Airborne Camera System) con matriz
de 4080 x 4080 y distancia focal de 55.127 mm,
éstos fueron sometidos a los procedimientos de
calibracion pre-vuelo requeridos.

Una vez realizados estos procedimientos de
calibracion, se efectuo el disefio geométrico del
vuelo sobre el area de estudio, con el fin de
garantizar los requerimientos de cubrimiento
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de la zona y escala de las fotografias, de tal
forma que la escala de publicacion de las
fotografias fuera de 1:2000. (figura 2).

Posteriormente, con base en el disefio
geométrico del vuelo, se efectud, por parte de
una firma contratista, en forma simultanea, la
toma de fotografias aéreas digitales y las
mediciones con el sensor LIDAR sobre el area
de estudio, ligadas al nuevo sistema de
referencia espacial de Colombia, el MAGNA-
SIRGAS con origen Bogota-Magna (04° 357
46.3215”N;74°04°39.0285” W).
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Figura 2. Localizacion de las lineas de vuelo (en color
rojo) sobre el area de estudio y zonas aledanas.

3.2. Procesamiento de la informacién
LIDARYy generacion de ortofotografias

Una vez tomadas las fotografias aéreas y
efectuadas las mediciones con el sensor ALS40
(figura 3), se procedi6 a efectuar el tratamiento
digital de la informacion LIDAR a través de la
utilizacion del software MARS para el filtrado
y clasificacion de los datos en tres categorias:
terreno (suelo desnudo), construcciones y
vegetacion.

Complementariamente, las aerofotografias
fueron sometidas a un proceso de
ortorectificacion digital, con el fin de obtener
una base confiable y libre de deformaciones,
que permitiera disponer de una cartografia
(ortofotomapas) actualizada para la estimacion
del impacto del ascenso en el nivel medio del
mar sobre la poblacion asentada en la zona de
estudio (figura4)

Con el fin de evaluar la calidad de la cartografia
producida, se aplicé una verificacion
estadistica basada en la suposicion de que los
errores posicionales se comportan siguiendo
una distribucion de probabilidad de tipo normal
o campana de Gauss. Para ello, se identificaron
y posicionaron con GPS, operado en modo
diferencial y modalidad de levantamiento en
estatico corto, puntos de control cuyas
coordenadas (x, y) fueron confrontadas con las
obtenidas directamente de la cartografia
producida.

Aplicada la prueba estadistica [1], se obtuvo
una probabilidad del 95% de obtener errores
iguales o menores en (X, y) de 0.842 m en
cualquier punto muestreado sobre la
cartografia. En lo que respecta a la informacion
obtenida con el sensor LIDAR, se aplicdé un
tratamiento estadistico similar al anterior pero
solo a la coordenada (z), obteniéndose una
probabilidad del 95% de obtener errores
iguales o menores a 0.131 m para cualquier
punto muestreado en la nube de datos LIDAR
[6]. Los valores de exactitud obtenidos, tanto
para la base cartografica como para los datos
LIDAR, se consideraron aceptables para los
fines de la presente investigacion.

3.3. Determinacion del aumento en el nivel
medio del mar para el Caribe colombiano

Para la evaluacion del cambio en el nivel del
mar en el Caribe Colombiano, se utilizo la
metodologia y los valores de aumento minimo
en el nivel relativo del mar de 2.01 mm/afo y
maximo de 3.58 mm/afio obtenidos por [13],
resultantes del andlisis de la serie de tiempo de
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Panama. Para efectos de calculo, se tomo6 como
aumento, el promedio de estos dos valores,
correspondiente a 2.795 mm/afo. Es de anotar
que este calculo corresponde solamente al
efecto del aumento del mar; no al aumento del
nivel de la Ciénaga de La Virgen, ya que no se
dispone de datos instrumentales en este sector
especifico.

Figura 3. Ejemplo de nube de puntos capturados con el
sensor LIDAR ALS40 en la zona Norte del area de
estudio.

Complementariamente, dado que no es posible
predecir de forma confiable, la totalidad de
poblacién y bienes que podrian ser afectados a
futuro por un aumento en el nivel medio del
mar, se adoptaron dos escenarios que
comprendieron bdasicamente variables
socioecondmicas y ambientales que facilitaron
una descripcion hipotética del posible
desarrollo de las zonas litorales en el Caribe
colombiano.

Estos escenarios correspondieron a los afios
2030 y 2100 [7]. Sin embargo, en esta
investigacion, los valores esperados de ascenso
del nivel medio del mar para el afio 2030 fueron
calculados tomando como base la altura
elipsoidal (referida al elipsoide WGS84)
calculada en el afio 2006 [5] del nivel medio del
mar para Cartagena (-5.644 m) a la cual se le
adicion6 el valor del incremento del nivel
medio en 24 afos (2030 -2006)

100
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correspondiente a 0.0670 m calculado como
(0.002795 m/ano)*(24 afios)). Esto dio como
resultado, que la altura elipsoidal del nivel del
mar para el afio 2030 serd de -5.577 m. Por su
parte, para el afio 2100, también se tomo la
altura elipsoidal del nivel medio del mar como -
5.644 m a la que se le adiciono el valor del
incremento del nivel medio en 94 afios (2100-
2006) correspondiente a 0.262 m calculado
como (0.002795 mm/afno)*(94 anos)),
resultando que la altura elipsoidal del nivel del
mar parael aiio 2100 serade -5.382 m.

=
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Figura 4. Ortofotomosaico digital de la zona de estudio.
En color amarillo se observa la capa correspondiente a las
unidades construidas presentes.

3.4. Estimacion de la extensiéon de la
inundacion y determinacion de la gravedad
delas consecuencias de la amenaza

Para la determinacion del area correspondiente
a la planicie de inundacién por ascenso del
nivel medio del mar, se utilizd el software
ArcGis version 9.0. En ArcMap se cargaron los
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archivos shapefile correspondientes a los
puntos (X, Y, Z) del terreno, previamente
filtrados que provenian de la masa de puntos
LIDAR de lazona de estudio.

Con el fin de estar acorde con el nuevo sistema
de referencia espacial utilizado en Colombia,
se utilizaron las facilidades de ArcMap y
ArcTollbox correpondientes a “Projections and
Transformations” para definir y asignar el
sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS
con el origen Bogota-MAGNA a los archivos
shapefile anteriormente mencionados.

Con base en los archivos shapefile, se empleo el
moédulo “3D Analyst” de ArcMap para generar
un TIN (Triangulated Irregular Network) de la
zona de trabajo. Posteriormente, se convirtio
este archivo TIN a formato raster a través de la
funcion “Convert TIN to Raster” del modulo
3D_Analyst”. Esto tltimo, permitio contar con
Modelos Digitales del Terreno rasterizados, lo
que facilité las operaciones posteriores de
determinacion de las planicies de inundacion.

En el DTM rasterizado, se asigné manualmente
el valor de “1” a los intervalos de altura del
terreno comprendidos desde el primero hasta el
que comprendiera el valor correspondiente a la
altura del ascenso del nivel del mar (-5.577 m
para el periodo 2006-2030 y; -5.382 m para el
periodo 2006-2100). Adicionalmente se asignd
también manualmente, “0” a los demas
intervalos. Esto permitié generar un archivo
con zonas inundadas y zonas no inundadas por
el ascenso del nivel del mar, a las cuales se les
asigno colores azul y café respectivamente en
ArcMap.

Una vez obtenida la planicie de inundacion, se
almacen6 como un “layer file” y se cre6 en
ArcCatalog un nuevo “Feature Dataset”, dentro
del cual se importd la capa correspondiente a
las unidades de construccion presentes en la
zona identificadas con base en las fotografias
aéreas de la zona de estudio.

Para convertir en poligono la capa de planicie
de inundacion, en ArcMap se cred un mapa
nuevo (archivo. mxd) y se cargé la capa o layer
correspondiente a la planicie de inundacion.
Posteriormente, utilizando la opcion
“Conversion Tools” de ArcToolbox, se utilizd
la opcion “Raster to Polygon™ para poligonizar
la planicie de inundacién y almacenarla en el
nuevo “Feature Dataset” creado anteriormente.

Bajo ArcMap, se cre6 un nuevo mapa en
blanco y se adicionaron las capas
correspondientes al poligono de la planicie de
inundacion y la de unidades de construccion
presentes en lazona con surespectiva topologia
de poligonos.

Utilizando la opcion “Analisys Tools” de
ArcToolbox, se efectué el overlay o
interseccion entre las capas de unidades de
construccion y la del poligono de planicie de
inundacion. Posteriormente, se utilizaron las
opciones de “Selection” de ArcMap para
seleccionar y obtener las estadisticas de las
unidades de construccidén que intersectaban y
se encontraban por dentro del poligono de la
planicie de inundacién. Esto permitié obtener
las cifras estadisticas de cantidad de unidades
construidas potencialmente afectables por la
inundacion.

3.5. Determinacion del indice de
vulnerabilidad

Para la determinacion del Indice de
Vulnerabilidad (IV) se tuvieron en cuenta las
consecuencias, especificamente en lo
relacionado con pérdida de vidas y pérdidas de
viviendas.

El indice de Vulnerabilidad (IV) se definio
como una funcion de dos variables: la cantidad
de unidades de construccion afectadas y, la
cantidad de habitantes de dichas unidades. De
acuerdo con la cantidad de unidades de
construccion afectadas, se establecid
arbitrariamente un puntaje (Tabla 1). Asi
mismo de acuerdo con la cantidad de habitantes
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afectados se estableci6 otro puntaje (tabla 2).

Tabla 1. Puntajes para el IV de acuerdo con la cantidad de
unidades de construccion afectadas por la inundacion.

Cantidad de

unidades de

construccion Puntaje

afectadas en la zona

de trabajo
0-10 2
10-20 4
20-50 6
50-80 8
80-120 10
120-250 12
250-500 14
Mas de 500 16

Tabla 2. Puntajes para el [V de acuerdo con la cantidad de
personas afectadas por la inundacion.

Cantidad de Puntaje
personas afectadas

0-30 2
30-60 4
60-150 6
150-240 8
240-360 10
360-750 12
750-1500 14
Mias de 1500 16

Para el célculo de Indice de Vulnerabilidad (IV)
se utilizo la siguiente expresion de acuerdo con
las cifras obtenidas con la herramienta
“Analysis Tools” de ArcMap.
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1V = Puntaje por cantidad de UMCDs
afectadas + Puntaje por cantidad de personas
afectadas

3.6. Determinacion del riesgo
El Riesgo (R) se definié como una funcién de
dos variables: laamenaza y la vulnerabilidad.

Lainfluencia de la amenaza en esta relacion, se
determindé por las zonas de inundacion
establecidas como tal. Por su parte, la
influencia de la vulnerabilidad se determiné a
través del Indice de Vulnerabilidad (IV).

De esta forma, para el célculo del riesgo se

utilizo la siguiente expresion:

R = Puntaje por UMCDs afectadas + Puntaje
por cantidad de personas afectadas.

Para la clasificacion del riesgo, se establecio la
siguiente clasificacion:

Tabla 3. Niveles de riesgo adoptados por efecto de
ascenso del nivel del mar.

Nivel de riesgo Valor de riesgo asociado

ALTO Mayor o igual que 24 y
menor o igual que 32

MEDIO Mayor o igual que 16y
menor que 24

MODERADO Mayor que 4 y menor que 16

BAJO 4

Los niveles de riesgo obtenidos fueron
espacializados en una capa digital de acuerdo
con la cartografia base (ortofotomapas),
generando de esta manera, los
correspondientes mapas de riesgo para los dos
escenarios adoptados.
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Resultados y Discusion

Las areas inundadas para los dos escenarios
considerados en la presente investigacion se
ilustran en las figuras 5y 6 respectivamente.

Dentro de la determinacion de la gravedad de
las consecuencias de la inundacion, en el area
de trabajo se consider6 una poblacion total de
9661 habitantes, de conformidad con los datos
suministrados por la Oficina de Planeacion
Municipal de Cartagena con base en el censo
del SISBEN del afio 2005. La cantidad total de
unidades de construccion presentes en la zona
de estudio de acuerdo con las aerofotografias
de 2005, correspondid a2314.

Con esta informacion, se asumioé que en cada
unidad construida habitaban 4 personas, cifra
resultante de dividir la cantidad total de
poblacioén entre la cantidad total de unidades de
construccion presentes en la zona (9661/2314).

Para los dos escenarios adoptados, se asumio
igualmente una tasa de crecimiento de la
poblacion del sector de 1.6% anual de acuerdo
con estimaciones de la FAO. De esta manera,
para el escenario 2006-2030, las unidades de
construccion que se verian afectadas por la
planicie de inundacioén correspondieron a 584
(suponiendo que no se construyan mas
viviendas en la zona de trabajo durante este
periodo). Este valor fue multiplicado por la
cantidad de 4 habitantes, resultando una
poblacion afectada por ascenso del nivel medio
del mar de 2192 personas. Sin embargo, dado
que la poblacién presenta una tasa de
crecimiento anual supuesta de 1.6%, dicha
poblacion afectada, finalmente sera de 3034
personas.

En el caso del escenario 2006-2100, las
unidades de construcciéon que se verian
afectadas por la planicie de inundacion
correspondieron a 1114 (igualmente
suponiendo que no se construyan mas
viviendas en la zona de trabajo durante este
periodo). Este valor fue multiplicado por la
cantidad de 4 habitantes, resultando una
poblacion afectada por ascenso del nivel medio

del mar de 4456 personas. Sin embargo, al igual
que en el escenario anterior, dado que la
poblacién presenta una tasa de crecimiento
anual de 1.6%, dicha poblacion afectada,
finalmente sera de 11157 personas.

Con base en los resultados anteriores, el Indice
de Vulnerabilidad (IV) para cada uno de los dos
escenarios considerados, present6 un valor de
32, lo que de acuerdo con la escala de nivel de
riesgo adoptada, corresponde a zonas que se
encuentran en riesgo alto por ascenso del nivel
del mar en los dos escenarios adoptados. Estos
resultados permiten afirmar que la hipotesis
planteada en la presente investigacion, ha sido
verificada con datos reales en una zona
geografica especifica del litoral Caribe
colombiano.

Como era de esperarse, en los dos escenarios se
inundan las zonas mas bajas (sectores aledafios
ala Boca que comunica la Ciénaga de la Virgen
con el Mar Caribe y los sectores aledanos a la
Ciénaga de Juan Polo) y se salvaguardan,
aquellas que corresponden a las zonas mas altas
del sector; normalmente los sectores que han
sido objeto de alta intervencion antropica en
términos de rellenos sobre bienes de uso
publico (playas y terrenos de bajamar).

No obstante lo anterior, es necesario tener en
cuenta que existe un margen de error en las
estimaciones del riesgo por inundaciones,
debido al error intrinseco que llevan los datos
historicos sobre periodos de retorno, longitudes
de las areas inundadas y alturas del oleaje que
llega a la costa y en general, de todos aquellos
datos en los que se basa la estimacion del
riesgo. Sin embargo, estas estimaciones deben
despertar al mismo tiempo, la confianza de los
ejecutores de la administracion publica. En
ultima instancia se trata de la combinacion de la
modelacion cartografica y del planeamiento
espacial para llevar a cabo una toma de
decisiones técnicamente sustentada.

Uno de los principales inconvenientes en los
estudios de ascenso del nivel del mar, radica en
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lalimitada cantidad de datos actualizados de las
zonas costeras, mas aun si se tiene en cuenta lo
dinamico de estos ambientes. Sumado a lo
anterior se encuentra la baja resolucion de los
datos del terreno, especialmente en las alturas,
lo que no permite efectuar calculos de
inundacién de forma confiable. Sin embargo, la
presente investigacion, conforma una
evaluacion a escala local (area de trabajo) de
forma detallada al incluir, por una parte, la
informacion pictérica de la fotografia aérea
digital con una resolucion espacial de 25 cm y
por otra, la informacion altimétrica proveniente
del sensor LIDAR con exactitud vertical
centimétrica.

Figura 5. En color azul las 4reas actualmente emergidas
con posibilidad de inundacion por ascenso del nivel
medio del mar en el escenario 2006 2030.

Los resultados de la presente investigacion,
tanto espaciales como cuantitativos, pueden ser
utilizados en el desarrollo de estrategias ante el
incremento del nivel medio del mar en la zona
de estudio, tales como la estrategia de
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“retroceso” para aquellos casos en los que no se
puedan tomar acciones para proteger la zona
contra el ataque del mar, debido a costos
excesivos de la obras de proteccién y/o por
consideraciones de preservacion de los
ecosistemas costeros y marinos presentes. En
otro tipo de estrategia como la de
“acomodacion”, los resultados de la presente
investigacion se pueden utilizar directamente
en el analisis de las medidas de proteccion de
los terrenos en riesgo, tales como
levantamientos de muros, conversion de
terrenos para ser trabajados en pesquerias o las
explotaciones de especies resistentes a las altas
salinidades. Es de anotar que cada una de las
dos estrategias mencionadas anteriormente,
tendra implicaciones ambientales, economicas,
sociales, culturales y legales que deberan ser
tenidas en cuenta en el momento de la toma de
decisiones.

R
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Figura 6. En color azul las areas actualmente emergidas
con posibilidad de inundaciéon por ascenso del nivel
medio del mar en el escenario 2006 2100.
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No obstante lo anterior, la metodologia de
trabajo y los resultados de esta investigacion,
también pueden ser utiles en acciones
especificas para la estimacidon de los costos
directos de los dafios causados [3] y, en la
prevencion de los efectos adversos del ascenso
del nivel medio del mar, ademas de facilitar la
comunicacion entre los planificadores y los
técnicos dentro de un marco de toma de
decisiones [9]. En primer lugar, son aplicables
en las acciones de identificacion de las areas
costeras en riesgo y en la evaluacion de las
implicaciones de las medidas que se adopten.
Igualmente ttiles son los presentes resultados
para la definicién y adopcion de las medidas
que permitan asegurar que el desarrollo social y
econdémico de esta zona costera, no incremente
la vulnerabilidad de la poblacion ante el
aumento del nivel medio del mar.
Adicionalmente, la presente investigacion
puede también ser aplicada en la revision de
mecanismos de emergencia y de respuesta, de
tal forma que se reduzca la vulnerabilidad de
los recursos humanos y materiales, a través de
planes de evacuacion y el desarrollo de
mecanismos de defensa de la zona de estudio
ante el incremento en el nivel del mar.

Aplicaciones similares de la fotografia aérea
digital y datos tridimensionales capturados por
el sensor LIDAR para determinar los posibles
impactos de un ascenso en el nivel medio del
mar, han sido efectuados con éxito en Maine
(Estados Unidos) durante el afio 2004 [11]; en
la costa Noreste de Florida utilizando imagenes
SPOT, software ArcInfo y el modelo SLAMM
(Sea Level Affecting Marshes Model) [12]; y
en la zona Norte de Holanda [14]. Otros
estudios efectuados en Australia, han utilizado
el modelo CRM (Coastal Recession Model), el
Hibrid-Brunn, el Aggravation y el Translation
Model , pero sin ser verificados con datos
reales.
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