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Amenaza de inundaciones por 
encharcamiento en la zona de 
expansión Aranda, Pasto, Nariño*

Juan Sebastián Rizo Zamoraa  ■  Francisco Ricardo Mafla Chamorrob 

Resumen: En esta investigación se determinó la amenaza de inundación en la zona de expansión Aranda 
del municipio de Pasto, considerando una lluvia crítica de diseño para un periodo de retorno de cien años. 
Se establecieron las condiciones hidrológicas de la zona de estudio definiendo la cuenca perteneciente a 
la zona de expansión Aranda, correspondiente a la microcuenca El Blanco. Se utilizaron datos de precipita-
ciones máximas de tres estaciones meteorológicas y con base en las curvas intensidad-duración-frecuen-
cia (IDF), se determinaron las intensidades de precipitación para diferentes duraciones. Posteriormente, 
se empleó el software MIKE SHE para simular las profundidades y velocidades del flujo superficial en toda el 
área de estudio incorporando datos de cobertura, características hidrológicas del suelo de la microcuen-
ca, infiltración y pendiente, así como las intensidades de lluvia calculadas. La zonificación de la amenaza 
mediante las metodologías de la Federal Emergency Management Agency (FEMA) y el IDIGER reveló que las 
zonas de pendiente pronunciada presentaban una amenaza de inundación media debido al potencial de 
inundación repentina. Aunque en un principio se centró en el encharcamiento en la zona de expansión ubi-
cada en la llanura de la cuenca, los resultados mostraron que las condiciones topográficas, caracterizadas 
por pendientes pronunciadas con altas velocidades de escorrentía, justificaban atribuir un nivel de amena-
za medio a estas regiones debido a su mayor susceptibilidad a las inundaciones repentinas. Sin embargo, 
la mayor parte de la microcuenca presentaba una amenaza baja de inundación por encharcamiento, de-
bido a unos suelos profundos y bien drenados que facilitaban la infiltración y el almacenamiento temporal 
de agua, reduciendo la acumulación de agua superficial. Por tanto, se destaca que estos hallazgos pueden 
ser importantes para la planificación en esta zona, considerando las características hidrológicas de la 
microcuenca El Blanco.
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Flooding Hazard Due to Waterlogging In The Aranda Expansion Area - 
Pasto, Nariño

Abstract: This study investigates the flooding hazard caused by waterlogging in the Aranda expan-
sion zone of Pasto municipality, utilizing a critical design rainfall with a return period of 100 years. 
The hydrological conditions of the study area were delineated by defining the basin belonging to the 
Aranda expansion zone, corresponding to the El Blanco micro-watershed. Maximum precipitation 
data from three meteorological stations were employed to determine precipitation intensities for 
various durations based on the IDF curves. The MIKE SHE software simulated surface flow depths and 
velocities across the study area, considering land cover, soil hydrological characteristics, infiltration, 
slope, and calculated rainfall intensities. Flood hazard zoning, employing FEMA and IDIGER methodolo-
gies, revealed that steep slope areas exhibited a medium flood hazard due to the potential for flash 
flooding. Although the initial focus was on waterlogging in the expansion zone of the basin plain, 
the results indicated that the topographic conditions, characterized by steep slopes with high run-
off velocities, warranted assigning a medium hazard level to these regions due to their heightened 
susceptibility to flash flooding. However, most of the micro-watershed demonstrated a low threat of 
flooding due to waterlogging, attributed to deep, well-drained soils facilitating infiltration and tem-
porary water storage, thereby reducing surface water accumulation. These findings underscore the 
significance of considering hydrological characteristics in planning for this area, particularly within 
the El Blanco micro-watershed.

Keywords: Hydrology; Floods; Hazard; Modeling; Storms; GIS

Ameaça de inundações por alagamento na zona de expansão Aranda, 
Pasto, Nariño 

Resumo: Nesta pesquisa foi determinada a ameaça de inundação na zona de expansão Aranda 
do município de Pasto, considerando uma chuva crítica de projeto para um período de retorno de 
cem anos. Foram estabelecidas as condições hidrológicas da área de estudo, definindo a bacia per-
tencente à zona de expansão Aranda, correspondente à microbacia El Blanco. Utilizaram-se dados 
de precipitações máximas de três estações meteorológicas e, com base nas curvas intensidade-du-
ração-frequência (IDF), determinaram-se as intensidades de precipitação para diferentes durações. 
Posteriormente, utilizou-se o software MIKE SHE para simular as profundidades e velocidades do fluxo 
superficial em toda a área de estudo, incorporando dados de cobertura, características hidrológi-
cas do solo da microbacia, infiltração e inclinação, bem como as intensidades de chuva calculadas. 
A zonificação da ameaça, utilizando as metodologias da Federal Emergency Management Agency 
(FEMA) e do IDIGER, revelou que as áreas de inclinação acentuada apresentavam uma ameaça média 
de inundação devido ao potencial de enchentes repentinas. Embora inicialmente o foco tenha sido 
o alagamento na zona de expansão localizada na planície da bacia, os resultados mostraram que 
as condições topográficas da área, caracterizadas por encostas íngremes com altas velocidades de 
escoamento, justificavam atribuir um nível médio de ameaça a essas regiões devido à sua maior 
susceptibilidade a enchentes repentinas. No entanto, a maior parte da microbacia apresentava uma 
ameaça baixa de inundação por alagamento, devido a solos profundos e bem drenados que facilita-
vam a infiltração e o armazenamento temporário de água, reduzindo o acúmulo de água superficial. 
Portanto, destaca-se que esses achados podem ser importantes para o planejamento nessa área, 
considerando as características hidrológicas da microbacia El Blanco. 

Palavras-chave: hidrologia; inundações; ameaça; modelagem; tempestades; SIG
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Introducción
Las inundaciones son un tipo de desastre natural 
recurrente en Colombia, pueden ocurrir en áreas 
donde se presenta un incremento en las precipita-
ciones debido a patrones climáticos o a la influen-
cia de sistemas meteorológicos que favorecen la 
aparición de lluvias intensas de corta duración [1]. 
Estos eventos pueden desencadenar serias reper-
cusiones económicas, sociales y ambientales, en los 
que resultan más afectadas las zonas urbanas den-
samente pobladas. Según un informe del Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambienta-
les de Colombia (Ideam), se documentaron 12 577 
eventos de inundaciones en el país durante el 
periodo de 2000 a 2021. Adicionalmente, se iden-
tificó que el 17 % del territorio continental colom-
biano es propenso a inundaciones [2]. En virtud de 
esta situación es esencial disponer de herramientas 
efectivas para la prevención y gestión del riesgo de 
inundaciones en el país.

Es importante destacar que las inundacio-
nes por encharcamiento, provocadas por lluvias 
torrenciales, se han convertido en un grave pro-
blema para muchas grandes ciudades del planeta 
debido a la frecuencia con que se producen y las 
pérdidas de vidas y propiedades que ocasionan [3]. 
Por ejemplo, en 2015, la inundación de Chennai 
en la India cobró la vida de más de 325 personas 
[4]. En 2009 Manila, la capital de Filipinas, sufrió 
anegaciones urbanas que dejaron 241 muertos y la 
evacuación de 900 mil personas [5]. Además, un 
estudio de la Organización Meteorológica Mun-
dial muestra que las pérdidas materiales debidas 
a inundaciones repentinas ocupan el primer o 
segundo lugar entre diversos peligros naturales en 
105 de 139 países [6]. 

Teniendo en cuenta este panorama y que los 
estudios de inundaciones en el municipio de Pasto 
se han enfocado principalmente en analizar la 
amenaza por desbordamiento de ríos en algunas de 
las cuencas del sector, como lo muestra el plan 
de ordenamiento territorial (2014-2027) de Pasto, 
Nariño, la falta de información acerca de la ame-
naza de inundaciones por encharcamiento en las 
zonas de expansión del municipio, puede implicar 

la no prevención de los posibles desastres que afec-
ten a estas localidades y sus alrededores.

La simulación numérica se presenta como una 
herramienta eficaz para analizar y prever los efec-
tos de las inundaciones en una zona determinada. 
En este contexto, el modelo MIKE SHE se destaca 
como un instrumento altamente efectivo para 
simular inundaciones tanto en entornos urbanos 
como rurales. MIKE SHE es un modelo hidroló-
gico integrado, combina la simulación de procesos 
hidrológicos y transferencia de agua en la zona 
no saturada del suelo [7]. Este modelo permite la 
simulación de la dinámica del agua y la humedad 
del suelo y la respuesta hidrológica de las cuencas 
hidrográficas de cara a distintos escenarios de pre-
cipitación y uso del suelo (Li et al., 2022) [8]. Su 
capacidad para falsear inundaciones por encharca-
miento lo posiciona como una herramienta valiosa 
para la gestión de riesgos hidrológicos [9].

El objetivo de esta investigación fue analizar 
la amenaza de inundaciones por encharcamiento 
en la zona de expansión Aranda utilizando el soft-
ware MIKE SHE. Se emplearon datos climatológi-
cos, topográficos, de vegetación y tipos de suelos 
para simular el escenario de inundaciones por 
encharcamiento y evaluar la amenaza en la zona 
de expansión. Se espera que los resultados de esta 
investigación sean útiles para la planificación y 
toma de decisiones en la gestión del riesgo de inun-
daciones en el área.

Área de estudio
La investigación se desarrolló en la zona de expan-
sión Aranda del municipio de Pasto con una exten-
sión de 1,9 km2 (figura 1), localizada al norte de la 
cabecera municipal, delimitada al oriente por la 
carretera Paso Nacional-Pasto, hacia el occidente 
se encuentra conectada mediante la vía a la ciudad 
portuaria de Tumaco, al norte con el departamento 
del Cauca, al sur del país con la ciudad de Ipiales y 
con la república del Ecuador y hacia al oriente con 
el departamento de Putumayo [10].

Se encuentra ubicada a una altura de 2527 
m s. n. m., con un promedio de lluvia total anual 
de 796 mm; el periodo de lluvia más frecuente 
se da en octubre, noviembre y diciembre. La 
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temperatura promedio es de 12,8 °C y la tempera-
tura máxima media oscila entre los 16 y 17 °C. La 
humedad relativa del aire en este lugar varía entre 
8 y 74 % al año, donde el valor máximo se presenta 
en los meses más lluviosos [11].

Metodología
Para el análisis hidrológico se determinó la lluvia 
de diseño a partir de datos del día pluviométrico 
convencional de 2001 a 2022 de la estación Uni-
versidad de Nariño (AUT) (figura 1), considerando 
como año hidrológico el periodo de julio a junio. 
Estos datos fueron validados mediante tres méto-
dos estadísticos: detección de datos atípicos con 
el método de datos dudosos de [12], análisis de 
independencia mediante el método de Anderson y 
análisis de homogeneidad con la prueba de Cra-
mer [13].

Con esta información se hizo el análisis de 
frecuencia de valores extremos para obtener las 
precipitaciones máximas asociadas al tiempo de 
retorno de cien años de acuerdo con la distribu-
ción que presentó un mejor ajuste.

En el modelo se aplicaron como variables de 
entrada las intensidades de lluvia basadas en el 
tiempo de concentración y determinadas a partir 
de curvas I-D-F, mediante el método presentado 
por Chen (1983) [14] [ecuación 1], junto con la eva-
potranspiración potencial calculada con base en el 
método de Thornthwaite [15].
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: 	 precipitación de una hora para un 
tiempo de retorno de diez años, en mm

Tr: 	 periodo de retorno, en años

 

Figura 1. Mapa de ubicación de la zona de expansión Aranda

Fuente: elaboración propia.
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D: 	 duración de lluvia, en min
a, b, c, F: 	variables regionales

Una vez establecidas las variables de entrada, se 
determinó la topografía de la zona de estudio que 
definió el límite superior del modelo. La cober-
tura vegetal fue identificada con la aplicación de 
la metodología Corine Land Cover [16] para esti-
mar la evapotranspiración real basándose en la 
evapotranspiración potencial. Para las diferentes 
coberturas fue necesario establecer variables como 
profundidad de las raíces, índice foliar, coeficiente 
de cultivo e interceptación por el dosel vegetal, que 
fueron determinadas con información secundaria 
(tabla 5).

El componente de flujo superficial se trabajó en 
el modelo MIKE SHE utilizando la aproximación de 
la onda difusiva de las ecuaciones de Saint Venant, 
de acuerdo con la ecuación (2) [7].
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Donde:
i: 	 entrada neta en el flujo superficial
h:	  profundidad del flujo sobre la superficie del 

suelo
u, v: 	velocidades del flujo en los ejes x y y, 

respectivamente 

La relación de las profundidades de flujo y las 
velocidades se expresan en las ecuaciones 3 y 4:
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Donde Kx y Ky hacen referencia a los coefi-
cientes de rugosidad de Strickler, equivalentes a 
la inversa del coeficiente n de Manning calculado 
para la cuenca. La solución de estas ecuaciones se 
realiza en el software MIKE SHE a partir del método 
de diferencias finitas. 

La infiltración del agua se determinó en el com-
ponente de flujo no saturado, según la ecuación (5) 
de Richards como se expresa a continuación [7]:
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𝜕𝜕Ѱ
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𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜃𝜃)
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝑆𝑆 

 

(5) 

 

	 (5)

Donde:
C: 	capacidad hídrica del suelo
θ: 	 humedad volumétrica del suelo
Ѱ: 	altura de presión
K: 	conductividad hidráulica
S: 	 tasa de extracción por las raíces

Las características mencionadas anteriormente 
se relacionan con la clase textural del suelo que se 
obtuvo a partir de las consociaciones de suelo de la 
microcuenca y el diagrama triangular de las clases 
texturales.

La zonificación de amenaza de inundaciones 
por encharcamiento se realizó por medio de dos 
metodologías: el método de FEMA donde la ame-
naza se clasifica considerando el producto de la 
profundidad y la velocidad del agua, etiquetándola 
en categorías que oscilan desde bajo hasta riesgo 
extremo, como se detalla en la tabla 1 y el método 
IDIGER que relaciona el nivel de amenaza para la 
profundidad y velocidad de acuerdo con diferentes 
rangos, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 1. Categorización de la amenaza de inundaciones 
por el producto de la velocidad y la profundidad

Categoría de 
Severidad de 
Inundación

Profundidad * 
Rango de velocidad 

(ft2/sec)

Profundidad * 
Rango de velocidad 

(m2/sec)

Baja < 2,2 < 0.2

Media 2,2 - 5,4 0,2 - 0,5

Alta 5,4 - 16,1 0,5 - 1,5

Muy alta 16,1 - 26,9 1,5 - 2,5

Extrema > 26,9 > 2,5

Fuente: [17].

Resultados 
Con el fin de determinar la lluvia crítica de diseño 
para el análisis de inundaciones por encharca-
miento, se seleccionaron las precipitaciones máxi-
mas de la estación Universidad de Nariño y se 
realizó el análisis de frecuencia de valores extre-
mos a partir de diferentes distribuciones teóricas 
de probabilidad (tabla 3).
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De las distribuciones de probabilidad conside-
radas, la LogNormal demostró ser la que mejor se 
ajusta a la serie de datos observados, con una pre-
cisión del 99,71 %. Utilizando esta distribución se 
calcularon las precipitaciones (Xt) en milímetros, 
correspondientes a los siete periodos de retorno 
(Tr) considerados. Los resultados se presentan en 
la tabla 4.

Para definir la duración de la lluvia de diseño, 
se calculó el tiempo de concentración mediante el 
método de Chow, correspondiente a 54,41 minu-
tos, con el objetivo de establecer las intensidades 
de lluvia para los diferentes periodos de retorno. 
Luego se construyeron las curvas IDF a partir de 
las precipitaciones calculadas por la distribu-
ción LogNormal y la ecuación (1) del método de 
Chen, seguido de la desagregación de las precipi-
taciones. Se consideró especialmente el periodo de 
retorno de 100 años, puesto que en esta investiga-
ción se buscó determinar el escenario crítico de 
inundaciones por encharcamiento. Por tanto, las 

intensidades asociadas a este periodo se utiliza-
ron como datos de entrada para la simulación en 
el software MIKE SHE. La serie de intensidades de 
lluvia calculada se presenta en la figura 2.

Tabla 2. Clasificación del nivel de amenaza de inundación de acuerdo con la profundidad y velocidad del agua

Profundidad (m) Nivel de amenaza para la profundidad Niveles de amenaza

Z < 0,5 Baja Baja Media Alta

0.5 > Z < 1,0 Media Media Media Alta

Z > 1,0 Alta Alta Alta Alta

Nivel de amenaza para la velocidad Baja Media Alta

Velocidad (m/s) V < 1,5 1,5 > V < 2 V > 2

Fuente: [18].

Tabla 3. Distribuciones teóricas de probabilidad de la estación Universidad de Nariño

Estación Universidad de Nariño - AUT

Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=1% a=5% a=10% Attained a DMax

Normal Accept Accept Accept 85,76 % 0,117

Normal (L-Moments) Accept Accept Accept 86,47 % 0,116

LogNormal Accept Accept Accept 99,71 % 0,073

Pearson III Accept Accept Accept 96,63 % 0,094

Log Pearson III Accept Accept Accept 96,77 % 0,093

EV1-Max (Gumbel) Accept Accept Accept 97,12 % 0,092

Nota: Los datos presentados en esta tabla se obtuvieron utilizando el software Hydrognomon 4.
Fuente: elaboración propia.

Tabla 4. Precipitaciones: distribución de probabilidad 
LogNormal - Estación Universidad de Nariño (AUT)

Tr (Años) Xt (mm)

2 34,533

5 42,353

10 47,122

20 51,463

25 52,801

50 56,829

100 60,713

Nota: Para el cálculo de las precipitaciones se emplearon las 
ecuaciones de la distribución LogNormal presentadas por 
Escalante Sandoval y Reyes Chávez, 2005 [13].

Fuente: elaboración propia.
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Considerando las variables necesarias para la 
resolución de la ecuación de Richards en el com-
ponente de flujo no saturado, se presentan las con-
sociaciones de suelo del área de estudio en la figura 
3 establecidas por el IGAC para Nariño (2004), defi-
niendo, con base en el triángulo textural, los suelos 
AMB, AMD y AME como suelos francos y los suelos 

MHA y MLA como suelos franco-arenosos. La tabla 
5 registra las variables hidráulicas del suelo asu-
midas para cada clase textural según datos típicos 
expuestos por diferentes autores. 

Por otra parte, considerando a la cobertura 
vegetal como un elemento que influye en la infil-
tración, en la figura 4 se observan las coberturas 

Precipitation Rate [mm/day]

1100
1500
1900
2300
2700
3100
3500
3900
4300
4700
5100
5500
5900

00:00 00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30 00:35 00:40 00:45 00:50 00:55 01:00

 

Figura 2. Serie de intensidades de lluvia calculadas para el periodo de retorno de 100 años con el método de Chen

Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Consociaciones de suelos de la microcuenca El Blanco

Fuente: elaboración propia.
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identificadas en la zona de estudio, junto con las 
variables asumidas para cada tipo de cobertura 
de acuerdo con los requerimientos del modelo 
(tabla 6).

Una vez establecidos todos los parámetros nece-
sarios para realizar la simulación del modelo, cabe 
resaltar que, aunque el tiempo de concentración se 
definió como el periodo de lluvia, la simulación 
se realizó considerando un periodo tres veces 
mayor, es decir, tres horas, con el fin de enten-
der el comportamiento del flujo superficial tras la 

ocurrencia de la lluvia crítica. En este sentido, se 
presentan los resultados obtenidos con el software 
MIKE SHE de profundidad, velocidad e infiltración 
(figuras 5, 6 y 7, respectivamente) en intervalos de 
30 minutos.

Con los resultados obtenidos, a partir de la 
simulación del modelo MIKE SHE, se puede con-
cluir que la profundidad máxima de inundación 
se alcanza a los 90 minutos desde el inicio de la 
lluvia, registrando un valor de 0,071 m (7,1 cm). 
En contraste, la velocidad máxima de escorrentía 

 

Figura 4. Mapa de coberturas de la microcuenca El Blanco

Fuente: elaboración propia.

Tabla 5. Valores asumidos de las características de los suelos según diferentes autores

Clase 
textural

Contenido de agua 
a saturación  

(%)

Contenido de agua a 
capacidad de campo

Contenido de agua 
en el punto de 

marchitez

Conductividad 
hidráulica saturada 

(m/s)

Wetting Front 
Suction Head  

(m)

Franco 49 0,25 0,12 3,70E-6 -0.11

Franco 
arenoso 44 0,23 0,11 1,70E-5 -0.09

Fuente Voroney, P. (2019) FAO (s.f) Rawls, et. al (1983)



75Amenaza de inundaciones por encharcamiento en la zona de expansión Aranda, Pasto, Nariño

Revista Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 34(1) 

 

Figura 5. Resultados de simulaciones de profundidad de la microcuenca El Blanco

Fuente: elaboración propia.

Tabla 6. Valores por coberturas del componente de uso del suelo

Cobertura
Profundidad  
de las raíces  

(mm)
Índice foliar Coeficiente  

de cultivo

Interceptación por  
el dosel vegetal  

(%)

Pastos limpios 370 0,5 1 7

Mosaico de pastos y 
cultivos 1165 0,5 0,931 14

Bosque denso alto de 
tierra firme 2000 0,75 0,4 14,4

Vegetación secundaria 
baja 1000 2,5 0,6 45,25

Fuente

SGC & UIS; Gotta-Ingeniería (2014); 
Patiño & Jaramillo (2022);  
Clavijo & Salazar (2019);  

Servicio Geológico Colombiano (2017)

Maldonado & 
Zamora (2017)

Servicio Geológico 
Colombiano – 

Universidad de 
Caldas (2015)

Tavera & Mora (2019) 
y Cerrón et al. (2019)
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Fuente: elaboración propia.
 

 
Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Resultados de simulaciones de infiltración de la microcuenca El Blanco

Figura 6. Resultados de simulaciones de velocidad de la microcuenca El Blanco
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se presenta 30 minutos después del inicio de la llu-
via, con rangos de velocidades máximas entre 1,6 y 
1,78 m/s en las áreas de mayor pendiente (> 50 %). 

Con relación a la infiltración se observó que 
las tasas más elevadas se presentaron en las áreas 
de bosque denso alto y suelo franco arenoso, que 
alcanzaron valores de 55 a 57 mm/h. Por otro lado, 
las tasas de infiltración más bajas se registraron 
consistentemente en suelos francos, sobre todo en 
las zonas de tejido urbano continuo y pastos lim-
pios, con rangos de 10 a 20 mm/h. Es importante 
destacar que el software MIKE SHE dejó de cuanti-
ficar la infiltración en las áreas con tasas más altas 
90 minutos después de la simulación. Esto se debe 
a que, hasta ese momento, toda el agua había sido 
completamente infiltrada en el suelo, por lo que no 
se registró ningún ingreso adicional del líquido.

Después de definir los valores de profundidad 
y velocidad del flujo, se realizó la zonificación de 
la amenaza de inundaciones por encharcamiento 

teniendo en cuenta los eventos máximos de estas 
variables mediante las dos metodologías descritas. 
Cabe resaltar que los escenarios de velocidades y 
profundidades máximas no correspondieron al 
mismo intervalo de tiempo; por este motivo se rea-
lizó la zonificación para los dos periodos críticos 
de velocidad y profundidad del flujo superficial. 
Los resultados de esta zonificación se presentan en 
la figura 8 para el método propuesto por FEMA, y 
en la figura 9 para el método de IDIGER.

El análisis de zonificación de amenazas, reali-
zado para el periodo en que el flujo alcanzó veloci-
dades máximas (T = 30 min), reveló una amenaza 
de inundación media, particularmente en las áreas 
caracterizadas por pendientes más pronunciadas 
dentro de la microcuenca El Blanco. Sin embargo, 
específicamente dentro de la zona de expansión 
del Aranda, solo una pequeña fracción de 0,76 
hectáreas, equivalente a un 0,4  % del área total, 
estaba expuesta a un nivel medio de amenaza por 

Figura 8. Zonificación de amenaza de inundaciones por encharcamiento – Método FEMA

 
Fuente: elaboración propia.
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inundación. En cuanto al escenario de profundi-
dad máxima, la evaluación determinó que el nivel 
de amenaza era bajo en toda la microcuenca.

Discusión
En el ámbito de la evaluación de amenaza de inun-
dación, estudios previos han hecho contribuciones 
significativas utilizando metodologías y paráme-
tros diversos para determinar y cuantificar las 
amenazas potenciales asociadas con la inundación; 
por ejemplo, [19] y [20] han destacado la importan-
cia de parámetros clave en sus respectivos análisis 
que incluyen intensidad de lluvia, pendiente, acu-
mulación de flujo, elevación, distancia desde la red 
de drenaje, uso del suelo y geología. Tomando en 
consideración estos antecedentes, en esta sección 
se analizaron tres factores clave (infiltración, uso 
del suelo y pendiente) que sirvieron como funda-
mentos para explicar los resultados de la zonifica-
ción de la presente investigación.

Se exploraron la infiltración y la escorrentía 
superficial en la microcuenca El Blanco, que des-
tacaron la influencia del tipo de suelo en estos 
procesos. Se confirmó una relación inversamente 
proporcional entre la tasa de infiltración y la esco-
rrentía superficial, especialmente en áreas con 
suelos franco arenosos, que tienen una mayor 
capacidad de infiltración [21], [22]. Los resultados 
respaldan la idea de que la conductividad hidráu-
lica es un parámetro clave que define la capacidad 
máxima de infiltración del suelo [23]. Además, se 
confirmó la influencia temporal en la tasa de infil-
tración que indicó que en las primeras etapas de 
una tormenta puede verse afectada por la satura-
ción previa de los espacios capilares [24].

En cuanto al uso del suelo se destaca la rele-
vancia de la vegetación en las tasas de infiltración 
y flujo de agua. La vegetación, especialmente en 
áreas boscosas y con cobertura densa, favorece 
la infiltración al retener el agua superficial y pro-
porcionar condiciones que permiten una mayor 

 

Figura 9. Zonificación de amenaza de inundaciones por encharcamiento - Método IDIGER

Fuente: elaboración propia.
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penetración en el suelo [18]. Los sistemas de raí-
ces de la vegetación aumentan la permeabilidad 
del suelo, mientras que el dosel actúa como una 
barrera protectora contra la erosión causada por 
el impacto de las gotas de agua, que evita la com-
pactación de la superficie del suelo y preserva su 
porosidad [24].

En contraste con las áreas de vegetación densa, 
las zonas de pastos y cultivos presentan una mayor 
profundidad de agua. Esta observación se ali-
nea con los hallazgos de [25], quienes identifica-
ron una mayor propensión a niveles de agua más 
altos en áreas asociadas a estas mismas coberturas. 
Además, las zonas urbanas tienen una influencia 
negativa en la infiltración, como sugiere [18] que 
respaldan los resultados de los valores más eleva-
dos de profundidad en estas regiones.

Aunque varios autores afirman que la vegeta-
ción densa contribuye a mitigar la velocidad de 
la escorrentía superficial, incluso en pendientes 
pronunciadas [26], [27], en esta investigación, las 
velocidades máximas se observaron en zonas de 
vegetación densa, particularmente en regiones 
con mayores gradientes de pendiente. Lo anterior 
puede correlacionarse con los hallazgos de [28], 
que sugirieron que cuando el régimen de flujo se 
caracteriza por pequeñas profundidades de agua, 
la cubierta vegetal ejerce una influencia poco sig-
nificativa en la dinámica del flujo de agua que 
apunta a que de los tres factores considerados el 
gradiente de la pendiente es el determinante más 
importante del comportamiento de la escorrentía 
en situaciones en las que el agua es relativamente 
poco profunda.

La interacción entre la pendiente y la escorren-
tía superficial es un aspecto crítico de la hidro-
logía, con numerosos estudios que destacan la 
proporcionalidad directa entre ambas variables. 
[29] señalan que las pendientes pronunciadas 
aumentan y aceleran los componentes de descarga 
lateral, lo que conduce a una mayor proporción de 
componentes de escorrentía cerca de la superficie. 
Este concepto lo corroboran [30], quienes afirman 
que la pendiente es el factor más crítico que influye 
en las inundaciones debido a su impacto directo en 
la escorrentía superficial en las cuencas hidrográ-
ficas. Sostienen que, en pendientes elevadas, la 

tasa de infiltración del agua es significativamente 
menor, lo que da lugar a un aumento de la veloci-
dad del agua y de los caudales, y, por consiguiente, 
a una mayor escorrentía superficial.

Asociado con estas altas velocidades de esco-
rrentía, la zonificación de amenaza por inunda-
ción indicó un nivel medio en estas áreas. Aunque 
en el contexto de encharcamiento, la amenaza de 
inundación debería ser teóricamente mayor en 
la llanura de la cuenca relacionada con niveles 
de profundidad más elevados [31], [19], [32], [33]. 
Considerando que la profundidad de inundación 
es un factor crítico en la determinación de la ame-
naza de inundación, no es del todo incongruente 
atribuir este fenómeno a la inundación repentina, 
teniendo en cuenta las condiciones topográficas 
de las zonas donde se produjo la mayor amenaza y 
reconociendo que las metodologías empleadas no 
distinguen entre diferentes tipos de amenazas de 
inundación. 

No obstante, es necesario reconocer las carac-
terísticas distintivas y los impactos potenciales 
de las inundaciones por encharcamiento ante las 
inundaciones repentinas, especialmente en regio-
nes con un relieve topográfico pronunciado, ya que 
estas se asocian con tormentas de gran intensidad, 
pendientes pronunciadas, escasa cubierta vege-
tal, flujos de alta velocidad y baja permeabilidad, 
mientras que los aluviones por encharcamiento 
tienden a dar lugar a profundidades de agua que se 
acumulan gradualmente en zonas bajas o regiones 
con infraestructuras de drenaje inadecuadas [34].

El estudio realizado [35] respalda la idea de 
atribuir una amenaza media de inundación a las 
zonas escarpadas debido a la propensión a las 
inundaciones repentinas. El estudio destaca que 
la velocidad de escorrentía mereció el segundo 
puntaje más alto en la ocurrencia de peligros de 
inundaciones por este tipo, incluso por encima de 
la profundidad del agua. En general, el relieve más 
elevado y las pendientes más pronunciadas facili-
tan la rápida escorrentía a través de las cuencas, 
produciendo tiempos de flujo más cortos, veloci-
dades de escorrentía más elevadas, menos tiempo 
para la infiltración y, por tanto, una mayor posibi-
lidad de riadas repentinas. 
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Conclusiones
Este estudio evaluó la amenaza potencial de 
inundación, centrada inicialmente en los enchar-
camientos en la zona de expansión de Aranda, 
situada en la microcuenca de El Blanco. Las 
siguientes conclusiones destacan el papel funda-
mental que desempeñan las tasas de infiltración, 
el uso del suelo/la cubierta vegetal, las caracterís-
ticas del suelo y los gradientes de pendiente en la 
regulación de la acumulación de la profundidad 
del agua, la velocidad de la escorrentía superficial 
y, en última instancia, la distribución espacial de la 
amenaza de inundación en la zona de estudio.

	◾ La profundidad de la acumulación de agua se 
rige principalmente por la interacción entre las 
tasas de infiltración, el uso del suelo/la cubierta 
vegetal y las características del suelo. Las zonas 
con índices de infiltración más elevados, como 
los que tienen los suelos franco arenosos y una 
cubierta vegetal densa (por ejemplo, zonas bos-
cosas), tienden a presentar profundidades de 
agua más bajas debido a la mayor capacidad 
de absorción y retención de agua que favorecen 
la baja amenaza de inundaciones por encharca-
miento. Por el contrario, las zonas con menores 
tasas de infiltración, como las urbanizadas, con 
pastos o cultivos, son más propensas a mayores 
profundidades de agua y a posibles encharca-
mientos. Por tanto, la distribución espacial de 
las profundidades de agua está fuertemente in-
fluenciada por la heterogeneidad de estos facto-
res a lo largo de la cuenca.

	◾ Se determinó que la velocidad de la escorrentía 
superficial se rige predominantemente por el 
gradiente de la pendiente, sobre todo en esce-
narios con poca profundidad de agua. Mientras 
que la vegetación densa puede mitigar las velo-
cidades de escorrentía en pendientes pronun-
ciadas en algunos casos. Este estudio encontró 
que las velocidades máximas se produjeron 
en zonas con vegetación densa y mayores gra-
dientes de pendiente cuando las profundidades 
del agua eran relativamente poco profundas. 
Este hallazgo sugiere que el gradiente de la 

pendiente se convierte en el factor dominante 
que gobierna el comportamiento de la esco-
rrentía cuando las profundidades del agua son 
bajas, minimizando la influencia potencial de 
la cubierta vegetal y el tipo de suelo. En con-
secuencia, las zonas con pendientes más pro-
nunciadas son más susceptibles a los flujos de 
alta velocidad sin importar otros factores, lo 
que puede aumentar el riesgo de inundaciones 
repentinas.

	◾ Aunque el objetivo principal de este estudio 
fue determinar la amenaza de inundación por 
encharcamiento en la zona de expansión Aran-
da, ubicada en la planicie de la microcuenca El 
Blanco, la investigación consideró toda la mi-
crocuenca para dar cuenta de las características 
topográficas específicas que podrían contribuir 
a la ocurrencia de este tipo de evento. Inicial-
mente, con base en la falta de conocimiento e 
información previa sobre inundaciones en el 
área de estudio, se planteó la hipótesis de que 
la zona de expansión, situada en la planicie 
de la cuenca, podría presentar condiciones fa-
vorables para crecidas por encharcamiento. Sin 
embargo, los resultados revelaron que, mien-
tras que las mayores profundidades de agua se 
asocian típicamente con una mayor amenaza 
de inundaciones por encharcamiento en las lla-
nuras de las cuencas, las condiciones topográ-
ficas de la zona de estudio, caracterizadas por 
pendientes pronunciadas con altas velocidades 
de escorrentía, justifican la atribución de un 
nivel de amenaza medio a estas zonas, debido 
al mayor potencial de eventos de inundaciones 
repentinas. Aunque esta asignación de riesgo 
moderado a zonas escarpadas y de alta veloci-
dad puede parecer contraria a la intuición de 
las relaciones tradicionales profundidad-ame-
naza, está justificada por los peligros inheren-
tes asociados a las inundaciones repentinas en 
estos entornos topográficos.
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