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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo tuvo como objetivo el identificar las zonas de mayor
amenaza de inundaciones por asenso del nivel del mar y en el municipio de
Cartagena de indias, perteneciente al departamento de Bolivar, asi mismo proponer

algunas soluciones para ayudar a la gente a adaptarse a estos hechos climéticos.

Para el desarrollo de esta investigacion de enfoque cuantitativo y descriptivo,
con la ayuda de las SIG (Sistemas de Informacién Geografica), que nos permitié
indagar y descargar capas vectorial para la descripcion cartogréafica del terreno, asi
mismo informacién satelital como el DEM (modelo digital de elevacion) y algunas
imagenes de los satélites Landsat 5 y Landsat 8, que con un indice muy usado en
la teledeteccidn y en el estudio de inundaciones gracias a su precision el cual es el
MNDWI (indice de Diferencia Normalizada del Agua), Gracias a esto, se efectuo el
analisis y la identificacién de las zonas de mayor afectacion por el ascenso del nivel

del mar, las zonas mas amenazadas y las mas vulnerables a las inundaciones.

Los resultados nos permitieron identificar cuales eran los usos del suelo de
mayor afectacion, asi como las comunas y barrios que méas implicados a recibir un
gran impacto de las inundaciones, lo que nos permitié observar dafios estructurales,
viales afectaciones a la poblacién, asi como a infraestructura histérica del municipio,
esta informacién nos permitié generar cartografia de la zona, asi como algunas

matrices de riesgo de los barrios con mayor afectacion.

Concluyendo con los resultados mas importantes los cuales son las

propuestas generadas para combatir el cambio climatico y las posibles soluciones
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a el municipio para una correcta adaptacion a el flujo contante del agua y el aumento
de la misma asi mismo como combatir las frecuentes inundaciones generando un

mapa de las zonas que presentan mayor vulnerabilidad.

Palabras Clave: Inundaciones, SIG, Cartografia, MNDWI, Amenaza.
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INTRODUCCION
En los dltimos afios, se vive un fuerte problema derivado del cambio climatico
las fuertes oleadas de calor han generado unos dafios irreversibles en nuestras
capas de hielo y directamente en océano por procesos de expansion térmica, el
ascenso del nivel del mar es el proceso que mas se esta observando en las playas
de todo el mundo ya que por culpa del deshielo ha aumentado de manera alarmante
el volumen de agua global, este hecho afecta las costas ya que acaba directamente

con el terreno y la amenaza constante de fuertes inundaciones.

Cartagena de indias municipio del departamento de Bolivar, no se queda
atras en cuanto a problemas derivados por el cambio climético y el ascenso del nivel
del mar, trayendo consecuencias gracias a sus bajas elevaciones y susceptibles a
inundaciones, rescatando que Cartagena es centro histérico del Colombia y se
establece en uno de los lugares mas turisticos, hay muchos lugares culturales e

historicos que se pueden llegar a ver afectados por las fuertes inundaciones.

Este estudio nos permite salvaguardar las zonas que mayor amenaza tenga,
asi como explicarles los efectos destructivos y las maneras de como se puede evitar
estos, la metodologia es cuantitativa gracias a los resultados numéricos que
pudimos obtener, usando los sistemas de informacion geogréfica, imagenes

satelitales, capas vectoriales, esto para generar mapas de vulnerabilidad y riesgo.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios, nos hemos vistos afectados por los efectos que
provienen del cambio climatico, gracias directamente a la emision de gases de
efecto invernadero incentivados por la cultura humana, esto generando una cadena
devastadora que empieza con altas temperaturas y termina con el ascenso del nivel
del mar, ya que contamos con un intermediario que es el derretimiento de los polos,
esto afectando no solo los ecosistemas marinos, ademas de afectar la

infraestructura y la vida humana costera (IPCC, 2021).

Se ha logrado observar, que Cartagena es una de las ciudades costeras de
Colombia que vive en bastante peligro por diferentes hechos como: ascenso del
nivel del mar, inundaciones urbanas, y el degrado de los ecosistemas marinos y
costeros, asi mismo la subida exponencial que ha tenido las zonas urbanas en
lugares de baja altura, incrementa la exposicibn a algunos fendmenos
meteoroldgicos extremos (INVEMAR, 2018). Entendiendo que es una ciudad que
vive en constante amenaza ya que en los Ultimos afios se han registrado una
enorme cantidad de inundaciones que afectan no solo la economia si no la
infraestructura local, esto nos da a entender que lo que sufre la ciudad de Cartagena
no solo depende de impactos ambientales, sino que también se encuentra la mano

del hombre y la falta de planificacion territorial.

Como se dijo previamente la falta de planificacion territorial nos deja en un

nivel muy bajo ya que no se tiene informacion suficiente para poder tomar alguna
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decision crucial, ya que la falta de cartografia, mapas multipropésito, CRGD, etc.
La falta de estos insumos deja a Cartagena en una linea muy pequefia ya que con
la ausencia o desactualizacion de estos datos no se pueden tomar decisiones claras
y eficaces para la correcta prevencion, el uso de las SIG (Sistemas de Informacion
Geogréfica) es vital ya que se podria identificar zonas con peligro de inundacion,
cuales son las zonas mas vulnerables frente al ascenso del nivel del mar de
Cartagena (Moser, 2014), la ausencia de este sistema geografico evita que
Cartagena pueda volverse resiliente ante estos hechos ya que no tiene claridad de

las consecuencia que pueden llegar a afectar.
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1.2. JUSTIFICACION

El estudio realizado por (Restrepo-Angel, Hernandez-Carrasco, & Ortiz-
Royero, 2021) nos demuestra la importancia que le debemos dar a el tema del
ascenso del nivel del mar, por los efectos del cambio climético ya que cada dia el
peligro por hundimiento de la playa por las crecientes mareas que atormentan no
solo los habitantes si no la infraestructura Cartagenera que se considera como

patrimonio cultural de nuestra humanidad y de nuestro pais.

Esto nos da una serie de consecuencias, las cuales poco a poco aumentan
de gravedad, en las que podemos encontrar que la ciudad de Cartagena sufra de
tsunamis de gran magnitud y demasiado devastadores, esto trayendo afectaciones
como las cuales son, destruccion de infraestructura, dafio en carreteras, deterioro
en el patrimonio cultural, asi mismo como dafios en los manglares en la vegetacién

y en algunos aminales que son costeros.

Los beneficios que nos da el crear cartografia que ayude con la ubicacién de
zonas las cuales tengan mayor afectacion, va generar una serie de confianza en las
personas que habitan en la ciudad ya que estarian mas preparados ante los hechos
climaticos que pueden sufrir por parte del cambio climatico y el fuerte ascenso del

nivel del mar.

1.3. OBJETIVOS
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1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar estrategias de resiliencia y adaptacion al ascenso del nivel del
mar en Cartagena mediante sistemas de informacién geografica (SIG) y analisis
geoespacial con el fin de mejorar la gestién de riesgo costero y la planificacion

territorial.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las zonas de vulnerabilidad frente al ascenso del nivel del mar
utilizando las SIG (Sistemas Informacion Geogréfica).

e Generar modelos digitales del terreno de las zonas costeras, a través de
imagenes satelitales.

e Diseflar propuestas de adaptacién vy resiliencia asistidas por datos
geoespaciales.

1.4. ESTADO DEL ARTE

Si hablamos de ascenso del nivel del mar, tenemos que hablar asi mismo del
cambio climatico ya que es uno de los fendmenos que mas influye en que poco a
poco las mareas se apoderen de mas territorios costeros. Segun estudios realizados
por el IPCC las causas principales de estos hechos son la gran expansion térmica
de los océanos y el derretimiento de los glaciares y las capas de hielo, este estudio
nos genera proyecciones, el cual nos permiten observar impactos en las zonas de

expansion costera (IPCC, 2021).

Es de gran importancia el saber cédmo defendernos en cuanto a las
consecuencias que derivan del ascenso del nivel del mar, el profesor Mark Pelling
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dijo “la resiliencia urbana implica la capacidad de las ciudades para resistir,
adaptarse y transformarse frente a perturbaciones climaticas (M., 2011)”; Lo que el
profesor y conferencista nos trataba de comunicar es que el ascenso del nivel del
mar claramente es un problema el cual podemos darle manejo con diferentes
actitudes que debemos tomar, resaltando que en vez de verlo como un estilo de
problematica, lograr darle cierto manejo, para tomar una posicién de resiliencia o

adaptacion sobre este hecho.

Por otra parte, lo vulnerable que se encuentran las ciudades costeras en
cuanto a los sucesos del cambio climatico es alarmante, ya que gracias al Instituto
de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andreis (INVEMAR),
se pudo identificar que en Cartagena el ascenso del nivel del mar es un hecho, y
aunque no todo se le debe al cambio climéatico ya que también entran en juego
algunos otros factores como lo pueden llegar a ser la intrusion salina y la erosién
del suelo ya que debido a su ubicacion costera se pueden observar algunas
extensiones urbanas muy pegadas a la zona costera, 0 a cuerpos de agua
(INVAMAR, 2014).
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco Teorico

2.1.1. Cambio Climatico

Desde hace mucho tiempo el saber como se comporta el clima ha sido un
desafio para las personas, el entender el comportamiento de las estaciones,
tormentas es un gran dilema, y con el constante cambio del clima gracias a los
diversos acontecimientos que generan variaciones en el clima global, en este
contexto, damos a entender que el cambio climéatico es una alteracion en toda la
tierra, esto afectando directamente ecosistemas como lo son glaciares, costas,

afectaciones directas en las lluvias y la temperatura global (IPCC, 2021).

En relacion con lo anterior, los gases de efecto invernadero son la principal
fuente que la tierra sufra del calentamiento global, ya que la fuerte emisién de CO2
(dioxido de carbono), CH4 (metano) y N20O (6xido nitroso); el fuerte aumento de
eso0s gases en la atmosfera, generando mayormente por la quema de combustibles
fosiles, siendo la actividad humana una de las principales fuentes, ya que la
actividades de empresas agricolas, deforestacion, creacion de energias no
renovables, quema de gasolina en vehiculos de combustién, generan una cantidad

inmensa de gases que terminan en el cielo (IPCC, 2021).

De acuerdo con lo antes comentado, los efectos varian dependiendo el
ecosistema, aunque algunos de estos traen consecuencias en cadena como el
derretimiento de los glaciares que genera el aumento de la masa de agua

continental, asi mismo las fuertes temperaturas generan sequias en zonas de alta
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vegetacion y fuertes incendios en zonas como paramos o de climas generalmente

frios, siendo un dafio para nosotros mismos y para la biodiversidad.

2.1.2. Asenso del nivel del mar

Por otra parte, el ascenso del nivel del mar es el hecho que genera que la
masa acuatica del planeta crezca sin control esto creando un mayor volumen de
agua en las costas y en la superficie terrestre en general, de acuerdo con, (IPCC,
2021), se establece que el nivel medio del agua ha aumentado 0.20m entre 1901 y
2018.

Asi mismo, la expansion térmica y el derretimiento de los glaciares son
principalmente los hechos que causan este impacto, los cuales se crean gracias al
calentamiento global, siendo el aumento de la temperatura el mayor detonante,
aungue una no tiene nada que ver con la otra, ya que la expansion térmica es
aguella que al aumentar la temperatura del agua genera una reaccion que provoca
que el fluido aumente su tamafio ocupando una mayor cantidad de espacio; ya que
la masa oceanica ha absorbido una gran cantidad de energia gracias a los
comportamientos de los humanos, esto creando un feroz aumento en la temperatura
(IPCC, 2021).

De igual manera, los grandes macizos de hielo también son importantes al
momento de hablar del ascenso del mar , ya que las altas temperaturas generan
que los glaciares pierdan mayor cantidad de masa que la que pueden recuperar en
sus nevadas, asi mismo hay que resaltar la diferencia entre los glaciares y las capas
de hielo terrestres, ya que el hielo que se encuentra flotando en los océanos no
tiene el mismo impacto que tiene el que se derrite estando incorporado en la tierra

ya que este viaja directamente al océano (IPCC, 2021).
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En este contexto, el aumento del nivel del mar es una problemética inminente
para las zonas costeras, con mayor impacto en las que estan a una altitud mas baja,
ya que se encuentran con una mayor probabilidad de sufrir impactos mas severos
a tormentas, inundacion y olas extremas; aunque estos impactos pueden variar

dependiendo de la ubicacion geogréfica (IPCC, 2021).

2.1.3. Dinamicay vulnerabilidad de zonas costeras

Comprender los sistemas costeros es un proceso laborioso ya que estos
ecosistemas son completamente dinamicos y viven en constante cambio, esto
debido a factores como lo son sedimentos, aire, olas que generan que viva en
cambios frecuentes, asi mismo el estudiar y entender la dinamica que se presenta
nos permite evaluar que tan vulnerable esa zona sotera en cuanto al ascenso del
nivel del mar, y que tanta capacidad de respuesta tiene esta misma en cuanto a las

diversas situaciones (McFadden, Nicholls, & Edmund, 2006).

Una de las situaciones mas frecuentes son las inundaciones ya que las
fuertes tormentas, tsunamis y demas hechos meteorolégicos generan un atasco en
la mayoria de drenajes de zonas costeras, aunque la vulnerabilidad de estos
depende de que tan bajo se encuentren el terreno, dandonos a entender que los
impactos mas grandes se lo llevan las playas y no tanto las ciudad, siendo el estudio
de esto primordial para conocer las amenazas y poder determinar los elementos
estdn mayormente expuestos, asi mismo la inflacion urbana como lo es la
construccion de viviendas, carreteras, turismo aumenta la cantidad de personas que
se encuentran vulnerables, asi mismo el intervenir las playas para crear
infraestructuras, reducen la cantidad de playa evitando que la misma tierra logre

adaptarse naturalmente (McFadden, Nicholls, & Edmund, 2006).

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 21
DE 51

DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

2.1.4. Riesgo Climético

No obstante, la amenaza climatica son aquellos cambios de clima que dafan
directamente las poblaciones afectadas, estos fendmenos climaticos como lo son
las oleadas de calor, tsunamis, lluvias fuertes, grandes sequias, etc. Es importante
resaltar que las ciudades al contener infraestructura, individuos, actividades
econdémicas, pueden sufrir consecuencias mas devastadoras. (Rosenzweig, y otros,
2018).

El termino de riego climatico precisamente no necesita que se genere alguna
amenaza, ya que es dependiente de la correlacién que existen entre amenazas
exposicion y vulnerabilidad. En este contexto, la exposicidbn nos nombra actividades
como el turismo, la biodiversidad, infraestructura, que se encuentran posicionados

en zonas de mayor amenaza (Rosenzweig, y otros, 2018).

Asi mismo, el termino vulnerabilidad es el que nos da a entender que tan
susceptible es una poblacién a sufrir dafios, (Rosenzweig, y otros, 2018); los autores
logran enfatizar que hay una gran desigualdad socio econdémica, dandonos a
entender que se puede vivir una misma amenaza desde dos miradas distintas ya
gue algunas personas tienen para acceder a viviendas mas seguras e informacién

actualizada y detallada.

La capacidad de adaptacion es una aptitud que se puede mejorar generando
tacticas como la actualizacion del ordenamiento territorial, la pronosticacion de
alertas tempranas para un desalojo completo de la poblacion combinandolo con un
buen sistema de drenaje, para tener una evacuacion precoz del agua en estos
incidentes.
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2.1.5. Resiliencia frente al cambio climéatico

En el contexto de resiliencia, se puede entender que es la capacidad que
tiene alguna poblacion para lograr mantener su estabilidad y seguir operando frente
a las amenazas o alteraciones, adaptandole el ambito del cambio climatico nos da
a entender que una ciudad no solamente debe aguantar algin evento
meteoroldgico, sino que también debe generar algun tipo de solucion y mecanismos
qgue le permitan dar una buena respuesta y recuperarse después del evento (M.,
2011).

Sin embargo, en las zonas costeras la resiliencia debe ser un tema de vital
seriedad ya que estos viven en constante amenaza de erosion, inundaciones,
tormentas y demas, desde el punto de vista de (M., 2011), la resiliencia no
solamente se debe centrar en a construir defensas fisicas, aunque el autor resalta
gue es importante, le da mas necesidad a como la sociedad y la comunidad logran

organizarse para enfrentar estos riesgos.

Asi mismo la infraestructura también es importante mencionarla ya que el
incluir sistemas de drenaje mas eficientes, viviendas con mayor resistencia, un
sistema de alertas en toda la ciudad, aunque la resiliencia se ve mas si se combinan

y se logra equilibrar entre la parte social y la parte infraestructural (M., 2011).

2.1.6. SIG (sistemas de informacion geografica)

Las SIG o sistemas de informacion geografica son una serie de base de datos
que sirven para almacenar informacion con el fin de analizarla y representarla
graficamente para poder entender algunos hechos que suceden en el territorio. El
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libro (Longley, Goodchild, Maguire, & Rhind, 2015), nos plantea que Las SIG no
solamente nos benefician en la creacidn de cartografia, sino que también en la toma
de decisiones en cuanto al ordenamiento territorial, gracias a la gran fuente de datos

y a las relaciones geoespaciales.

Uno de los métodos mas usados es el andlisis geoespacial el cual
combinando cierta cantidad de datos como. Localizacion, cambios del territorio,
andlisis espacial, nos permite analizar el comportamiento de la tierra sin la
necesidad de ir directamente al lugar, gracias a esto se puede interpolar,
cartografiar, modelar, entre otras, caracteristicas que nos permiten encontrar zonas

con una afectacién amplia (Longley, Goodchild, Maguire, & Rhind, 2015).

Uno de los aspectos mas importantes de las SIG no es solamente el
visualizar informacion, sino que también deben ser principales en la toma de
decisiones, ya que los sistemas de informacion geografica nos brindan los datos
suficientes los cuales podemos convertir en posibilidades que ayuden con la
mitigacion de dafos y amenazas (Longley, Goodchild, Maguire, & Rhind, 2015).

2.2. Marco conceptual

Cambio Climético: El cambio climatico es la modificacion de los sistemas
climaticos, el cual se realiza por la fuerte elevacion de la temperatura, mayor indice
de tormentas, inundaciones y sequias, generando una inestabilidad climatica, esto
causado por el aumento en la emision de gases de efecto invernadero como la
mayoria de actividades las cuales implican el uso de combustibles fosiles, dandonos
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a entender que el ser humano es el principal implicado en el cambio climético (IPCC,
2021).

Nivel del Mar: Se entiende por nivel del mar a la altura oceéanica, la cual
puede tener distintos cambios dependiendo de ciertas circunstancias como lo son
el aumento de su temperatura lo que realiza un evento llamado expansion térmica,
creando una variacion en el nivel medio del mar, asi mismo el derretimiento de los
polos al aumentar la masa oceanica global también es causante que el nivel del mar

este sujeto a cambios constantes (IPCC, 2021).

Zonas Costeras: Las zonas costeras son un paso de océano a tierra o
viceversa, y a diferencias de lo que muchos piensan no solamente es un pedazo de
playa, ya que las zonas costeras son zonas oceanogréficas y geoldgicas
verdaderamente complejas ya que estas sufren un clima bastante dinamico
generado climas cambiantes, ademas de ser el primer punto de referencias “para

ubicar el nivel del mar (Vernette, Correa, & Bernal, 2012).

Inundaciones Costeras: Las inundaciones costeras son acontecimientos
donde la tierra costera o la playa es parcialmente tapada por el agua ocednica, esto
principalmente por el aumento del nivel del mar, fuertes oleajes, aumento de
temperatura o actividad submarina, aunque la amenaza de inundaciones no solo
dependa del aumento del nivel del mar, el hecho de que este aumente genera una
amenaza mas fuerte e inundaciones mas grandes (Vernette, Correa, & Bernal,
2012).

Resiliencia: Es la capacidad que puede tener una poblacion para enfrentar
una adversidad y generar una adaptacién a dicho caso, en el ambito del cambio

climatico es la forma en como una ciudad puede adaptarse y lograr luchar contra
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los fuertes cambios generados por las inundaciones y el aumento del nivel del mar
(M., 2011).

2.3. Marco Legal

La ley 388 de 1997 establece el ordenamiento territorial que debe tener un
municipio y en sus principales objetivos esta el generara una correcta prevencion
de desastres naturales, asi mismo como el correcto uso del suelo, y una exacta

preservacion del patrimonio cultural y natural

Decreto 1807 de 2014 establece la necesidad de incorporar escalas para
mejorar la calidad de los detalles en el estudio de la gestion del riesgo, antes de
realizar alguna planificacion territorial, el articulo 9 nos explica los insumos minimos
gue se necesitan al momento de hablar de inundaciones para determinar las zonas

de mayor afectacion (Colombia, 2014).
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se desarrolla con una metodologia de investigacion no
experimental, cuantitativa, ya que en tomamos datos los cuales ya eran existentes
y nos basamos en eso para generar los mapas de riesgo sin llegar a alterarlos o

cambiarlos.

La investigacion tubo un enfoque cuantitativo, ya que se emplearon datos medibles,
que eran representados como, elevaciones, distancias y de mas, esto ayudado por
las herramientas SIG, el uso de cartografia existente de (Colombia en mapas,
Alaska Vertex, EarthExplorer, MIDAS), descargandolas y procesandolas en
herramientas SIG como lo es el software de cddigo abierto Qgis para la creacion de

mapas y herramientas como Excel para la elaboracion de tablas y matrices

El estudio fue de tipo descriptivo, ya que me permitié recrear las formas del territorio
gue representan diferentes niveles de amenaza, vulnerabilidad y riesgo frente a las
inundaciones costeras, para esto se us6 un analisis de teledeteccion el cual es el
MNDWI, que nos permite observar la variacion de pixeles de tierra y agua en

imagenes satelitales.

El procedimiento de la investigacion tuvo en cuenta la revisidon de bibliografia, datos,
algunos paises costeros que ya estan buscando soluciones, descarga de capas y
de informacion de Cartagena, generar cartografia tematica, buscar zonas

vulnerables y proponer cambio y adaptacion.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1. UBICARY CARTOGRAFIAR

4.1.1. Ubicar a Cartagena de indias

Figura 1. Mapa de ubicacién del municipio de Cartagena de indias
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Figura 2. Mapa de las comunas y localidades el municipio de Cartagena
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El municipio de Cartagena ubicado al norte del pais, es la capital del
departamento de Bolivar, este cuenta con mas de 200 barrios, 3 localidades y 15
comunas, entre ellos encontramos que algunos barrios de la comuna rural, algunos
de la comuna 1, 10, 11, los cuales son afectados por el aumento del nivel del mary

la perdida de tierra gracias al aumento del mismo.

Figura 3. Mapa de sub zonas hidrograficas del municipio de Cartagena de indias
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Se logra identificar que su gran mayoria del territorio drenan en el mar caribe,

esto nos permite identificar como se organiza Cartagena en cuanto a drenaje,
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permitiéndonos identificar tanto por donde entraria el agua en caso de inundaciones,

como por donde se va drenar el agua.

Figura 4. Mapa de clasificacion del suelo de Cartagena

MAPA CLASIFICACION DEL SUELO CARTAGENA

4680000 4695000 4710000 4725000 4740000 4755000

2745000
2745000

2730000
2730000

2715000
2715000

CONVENCIONES

Clasificacion

[ Suelo de Expansion

P Suelo Rural -~
" Suelo SubUrbano d

B Suelo Urbano Y
B Zona de Expansion Equipamiento Distrital

2700000
2700000

2685000
2685000

Ll
4680000 4695000 4710000 4725000 4740000 4755000

ELABORO: FREDY ANDRES TRUJILO ROJAS

PROYECTO: CARTAGENA FRENTE AL ACENSO DEL NIVEL DEL MAR; ESTRATEGIAS DE RECILIENCIA Y
ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO MEDIANTE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICO

ESCALA: 1:300000

SRC: ESPSG 9377: MAGNA SIRGAS 2018- ORIGEN NACIONAL

PROYECTO DE INVESTIGACION TOPOGRAFIA g Ut @ @ Ingenieria en

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER 7 GRIMAT Tppnn
s

TEC. LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Fuente: Autor

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion

Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 31
DE 51

DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

En el mapa se puede observar que la zona de mayor area es la rural y es la
gue mas alejada esta del mar, asi mismo podemos lograr ver que la zonas urbanas
y sub urbanas son las que predominan en la conexion con la playa, esto siendo un
problema ya que el ascenso del nivel del mar atenta directamente con los lugares
donde mayor se concentra la poblacion, esto dando a entender que el ascenso del
nivel del mar dafaria directamente infraestructura, carreteras y demas, igual manera
la zona morada o de expansion de equipamiento distrital nos da a conocer que se
expande en una parte en la cual hay playa, entendiendo que esta infraestructura

distrital se podrian ver afectadas en un futuro.

Figura 5. Modelo digital de elevacién municipio Cartagena

Fuente: Alaska Vertex
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Figura 6. Mapa hipsométrico del municipio de Cartagena
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Podemos ver que el municipio de Cartagena de indias se establece entre
cotas negativas y va hasta los 130 metros sobre el nivel del mar, el motivo de que
hayan cotas negativas es que hay algunas ciénagas y la gran parte de la costa, la
cuales se logran ubicar por debajo del nivel del mar, de igual manera el que la
mayoria de la ciudad sea por debajo de cero es peligroso en cuanto al aumento de
la marea ya que esto provocaria que esa cota siga disminuyendo con el pasar de
los afios, igual manera observamos que pocos lugares son los que estan en rojo o
tiene mas de 130 metros sobre el nivel del mar y se puede distinguir de estas zonas

que estan bastante lejanas de la costa.

4.1.2. Analisis temporal en la costa del municipio de Cartagena

Revisando en el catalogo de imagenes satelitales de los satélites Landsat,
se logran identificar imagenes desde 1991 hasta el afio 2026, esto con el fin de
lograr definir cuanta tierra a perdido Cartagena a partir de los afios gracias a un
meétodo conocido como el MNDWI, y asi determinar zonas de mayor impacto por la

problematica del ascenso del nivel del mar.
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VERSION: 2.0

Figura 7. Método MDNW!I imagen landsat 1991
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Fuente: Autor

En la figura se logra observar un método el cual es el indice de diferencia
normalizada del agua (MDNW!I), este método nos permite diferenciar las superficies
terrestres de las de agua, gracias a su calculo usado por la banda 2 y banda 5,
siendo la primera imagen a comparar se aprecia una gran tonalidad naranja tanto
en la zona costera como en la demas area, ya que las manchas azules son débiles

y de un azul posiblemente con valor 0 que da a entender que ese pixel esta en

transformacion de tierra a agua.
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Figura 8. Método MDNW!II imagen landsat 5 2001
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Comparandola con la de 1991 y usando las mismas bandas de estudio ya
que son el mismo satélite landast 5, podemos observar que algunos pixeles de la
parte del agua han aumentado, aunque no es de gran manera si Son a mencionatr,
ya que el azul aumenta y se oscurece un poco mas, dandonos a entender que la

marea han aumentado, esto prolongando el ascenso al nivel del mar gracias a las

zonas de bajas alturas.
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Figura 9. Método MDNW!I landsat 8 2014
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Fuente: Autor

En esta figura ya entramos a el satélite del landsat 8, gracias a esto las

bandas de estudio cambian, ya que en la calculadora usamos la banda 3 y la banda

6, en cuanto a comparacién con la del afio 2014 podemos observar que los pixeles

de agua aumentan significativamente, esto ensefiandonos los efectos acumulativos

que genera el ascenso del nivel del mar y como poco a poco se pierde mas tierra.
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Figura 10. Método MDNWI landsat 8 2020
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Fuente: Autor

Poco a poco se puede observar como los pixeles no solamente se tornan

MAs oscuros, sino que también tornan a aumentar de manera significativa y notoria,

cada vezy con el paso de los afios se logra evidenciar como los efectos del ascenso

del nivel del mar se acumulan, consumiendo de manera eficaz las playas.
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Figura 11. Método MNDWI landsat 8 2023
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Fuente: Autor

Del afio 2020 al 2023 el cambio ya es mas notorio ya que muchos de los
pixeles de terreno costero se pierden y suben a valores entre 0 y mayores que
cero, esto llevando a que la linea de costa tenga modificacion en cuanto a perdida
de tierra, dandonos a entender la mala respuesta de las zonas muy bajas y el
ascenso a el nivel del mar acelerado.
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Figura 12. Método MNDWI landsat 8 2026
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Fuente: Autor

Esta es la ultima imagen analizada y es la del presente afio, podemos
observar que los pixeles acumulados han hecho gue la linea de costa renuncie a
parte de tierra con el pasar de los afios y claramente se advierte de una continuacion
en los procesos de perdida de tierra por parte de las playas y el aumento acelerado

del nivel del mar.

La evolucién de las imagenes nos permite observar coOmo se acumulan poco
a poco los pixeles del agua, y como continuamente se lograba apreciar como la

tierra perdian pixeles, modificando la linea costera y la profundidad del mar.
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4.1.3. Andlisis de inundaciones por el ascenso del nivel del mar

Figura 13. Mapa de pendientes Clasificado segun el IGAC

MAPA DE PENDIENTES MUNICIPIO DE CARTAGENA

CONVENCIONES

Clasificacion Segun el Igac
M Plano

[ Ligeramente Inclinado
__Moderadamente Inclinado
[ Inclinado

|__ Fuertemente Inclinado
7 Escarpado

M Muy Escarpado

4700000 4725000

4750000
—r

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
L TEC. LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

ELABORO: FREDY ANDRES TRUJILO ROJAS

PROYECTO: CARTAGENA FRENTE AL ACENSO DEL NIVEL DEL MAR; ESTRATEGIAS DE RECILIENCIA Y
ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO MEDIANTE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICO

ESCALA: 1:250000

SRC: ESPSG 9377: MAGNA SIRGAS 2018- ORIGEN NACIONAL

igenieria en

o i
PROYECTO DE INVESTIGACION TOPOGRAFIA gy /1 - = 4
gl ® ormar

Fuente: Autor

ELABORADO POR: REVISADO POR:

Docencia

Sistema Integrado de Gestion

APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 41
DE 51

DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

En el mapa de pendientes se logra observar que predominan las zonas
planas a inclinado y son muy pocas las zonas escarpadas, esto demostrando que
Cartagena esta totalmente pegada al nivel del mar y son pocas las zonas de gran
altitud.

Las areas de poco porcentaje de pendiente presentan una fuerte
susceptibilidad a procesos como inundaciones, y a casos ambientales como el
ascenso al nivel del mar ya que pierden con mas facilidad sus playas por el aumento
descomunal de la misa. De igual manera el estar en zonas bajas aumenta la
temperatura y la humedad generando hechos como la expansion térmica, que

aumenta la amenaza de inundaciones.
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Figura 14. Mapa de inundaciones por aumento del nivel del mar segin el INVEMAR
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Se evidencia que las zonas costeras son las Unicas que tienen amenaza
directa a inundaciones por el ascenso del nivel del mar, ya que son la conexion entre
playa y mar, al ser casi todo plano y estar a una misma altitud, los efectos pueden
verse mas implicado y pueden generar mas dafio, observando que las partes mas

alejadas de las costas no sufren, aunque tengan la misma altitud.

Las inundaciones moderadas se encuentran en la parte costera ya que son
la conexion con la playa y sus efectos destructivos no van hacer iguales como serian
en las partes mas alejadas ya que hay se encuentran en su mayoria la poblacién y
la parte histérica de Cartagena, y las inundaciones fuertes ce igual manera
empiezan desde la costa y se van dirigiendo hacia dentro del municipio esto
sobreponiendo la moderada de la fuerte esto indicando que las playas son por

donde més cantidad de agua pasa en el momento de una inundacion.
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5. RESULTADOS

5.1. SINTESIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

5.1.1. Zonas de Mayor afectacion de inundacion

Figura 15. Mapa de vulnerabilidad costera
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EL cruce de capas de inundacion comunas y uso del suelo nos permite
observar principalmente que las zonas de mayor riesgo de inundaciones costeras,
se logra ver que en su gran mayoria de los datos de inundacién afectan la zona de
suelo urbano y sub urbano el cual es donde se concentra una gran parte de las
poblaciones, esto dando a entender que afecta directamente infraestructura, vias,

al ser tan cercano de las playas también la economia por turismo.

Asi mismo la comuna 1 es una de las localidades de mayor impacto ya que
es la comuna con mayor cantidad de barrios implicados en inundaciones ya que su
ubicacion es muy costera, esto implicando a que en una inundacién de gran tamafo

pueda ser fulminante para la sociedad de esta zona.

Generalizando, se puede entender que la amenaza no es de manera
homogénea, si no que se encuentran totalmente en la zona de transicion entre agua
y tierra, asi mismo el que las zonas de impacto sean urbanas implica muchos dafios
a la gente y a la infraestructura de la region, afiadiendo que Cartagena guarda una
gran cantidad de monumentos historicos, puede verse afectada mucha historia

regional.
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Tabla 1. Matriz de riesgo de inundacion
MATRIZ RIESGO INUNDACION COSTERA
Elemento Nivel
evaluado Amenaza Exposicion Vulnerabilidad Riesgo | de riesgo
vivienda 5 5 5 125 [Elide]
Vias 4 5 4 80
Cultivos 3 2 3 18
Poblacion 5 5 5 125
infraestructura 5 5 5 125 [Elide!
Fuente: Autor
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 47
DE 51

DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Tabla 2. Matriz Amenaza Costera

MATRIZ AMENAZA COSTERA

Distancia a la Frecuencia de
Sector Pendiente Elevacion | costa inundacion
comunal 4 5 5
comuna 2 5 5 5 5
comuna 3 3 5 5 4
comuna 4 4 5 5 5
comuna5 5 5 5 5
comuna 6 5 5 5 5
comuna9 5 5 5 5
comuna 10 5 5 5 5
comuna 11 5 5 5 5
PROM
FRECUENCIA

Fuente: Autor

Podemos evidenciar en ambas matrices lo vulnerable y en la constante

amenaza que se encuentra las personas en las playas de Cartagena.

En la primera matriz logramos identificar los riegos de inundacion costera y
los elementos que pueden estar fuertemente implicados a este proceso, teniendo
un resultado alarmante para algunos barrios y comunas, ya que al exponerse toda

la parte de suelo urbano y sub suelo urbano se ve bastantemente afectada la
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poblacion en general, salvandose el elemento de cultivos ya que el suelo rural se

puede apreciar en las zonas que estan mas alejadas del litoral.

Asi mismo, se puede observar en la segunda matriz algunos datos mucho
mas alarmantes ya que Cartagena €S un municipio que se encuentra
completamente sobre el nivel del mar y es escaso en lugares de gran altura y muy
cercanos a la linea costera, esto aumentando en gran tamafio la amenaza a sufrir

inundaciones por el aumento del nivel del mar.

5.1.2. Propuestas para la adaptacion

Tabla 3. Tabla de Propuestas para adaptacion a asenso del nivel del mar

Propuesta en que consiste que protege
Recuperar de manera eficiente los manglares ya que por Ecosistemay
Restauracién de manglares medio de sus raices se podria disminuir el fuerte oleaje. comunidades

Ya que los barrios en los cuales se ve mayor impacto son bajos,
el generar nuevos canales y la modernizacion de los sistemas
mejoramiento del drenaje de drenaje. Barrios y vias

Generar elevaciones en los pisos de las viviendas asi mismo
generar zapatas de mayor tamafio para evitar movimientos Viviendasy
Adaptacién en viviendas negativos de las viviendas luego de una inundacion. familias

Generar malecones adaptados, para una mayor evacuacion de
agua, asi misma salva guardando la poblacion y generando mas
Proteccidn costera turismo. Infraestructura

Generar cartografia con mayor detalle para re direccionar las
zonas de ampliacion y construir en lugares con menos peligro | Zonas
Ordenamiento territorial de inundacion. ampliacién

Crear alertas tempranas para una evacuaciéon mas eficaz, por
posibles inundaciones u oleaje alto, preservando el bienestar
Sistemas de alerta temprana | de la poblacion. Poblacién

Explicar a la comunidad el constante riesgo en el cual habitany
Educacidn ensefiarles como preservarse ante estos mismos Comunidades

Fuente: Autor

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 49
DE 51

DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

6. CONCLUSIONES

e El analisis del modelo digital de elevacién, nos permitié conocer que Cartagena es
un municipio muy cercano a la costa y no tiene pendientes demasiado inclinadas,
entendiendo que esto en un escenario de inundacion es de mayor cuidado, asi
mismo como el uso del MNDW!I que nos permitié identificar como ha cambiado la
zona litoral y como el municipio ha perdido partes de su costa atreves del largo de

los afios y como el agua cada vez mas esta consumiendo las playas.

e El generar cartografia tematica nos permitié conocer las zonas, comunas y barrios
gque estan en peligro constante por las inundaciones del ascenso del nivel del mar,
asi mismo el ordenamiento territorial nos permitié conocer el uso de suelo que tiene
mayor afectacion determinando que toda la poblacion se establece en zonas de

suelo urbano y sub urbano.

e El generar matrices de riesgo nos ayuda a complementar la cartografia establecida
y nos permitié poder delimitar y establecer las zonas que estan en mayor peligro y

merecen una gran prioridad entre las estrategias de prevencion y adaptacion.

e Terminando se propusieron unas medidas para tener en cuenta, en las cuales esta
la recuperacion de manglares, adaptacion y demas medidas para ayudar a las

comunidades a ser resilientes con el ascenso del nivel del mar.

e En conclusién, los SIG son importantes en el momento de hablar de un plan de
ordenamiento territorial, ya que nos permite ubicar y plantear de manera eficaz la

priorizacion de ciertas zonas de afectacion.
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7. RECOMENDACIONES

e Tener un constante seguimiento a la zona costera para poder monitorear que
cambios y variaciones hay en el uso del suelo, en el litoral, y en los manglares
esto siguiendo periddicamente las imagenes satelitales y en andlisis de

elevaciones,

e Estar en constante actualizacion de cartografia de gestion del riesgo ya que
el ascenso del nivel del mar es un hecho el cual va aumentando, debe ser
constante y eficaz la actualizacion para tener clara y en mayor precision las

zonas de riesgo.

e Tener una priorizacién amplia sobre las comunas y barrios los cuales estan
gravemente implicados y en constante amenaza de inundacion, en el cual
estan todas aquellas tienen una baja elevacion, muy cercanas al nivel del

mar, y tiene una mayor vulnerabilidad.

e Continuar el desarrollo sobre el aumento del nivel del mar, implementado la
erosion, tormentas, fuertes lluvias, ya que estos también son factores los

cuales entran a la hora de hablar del aumento de las mareas.
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