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1. Introduccion

RESUMEN

El presente estudio analiza la extensién y magnitud de las inundaciones en el municipio de
Rurrenabaque, mediante el uso de herramientas avanzadas como el software iRIC v4 y su
solucionador Nays2D Flood v5, disefiado para simular el flujo bidimensional del rio Beniy su
interaccion con el entorno. Las simulaciones incorporan una variedad de datos como ser:
informacién topografica, caracteristicas morfoldgicas del rio, asi como datos hidroldgicos
proporcionados Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y el Instituto
Francés de Investigacion para el Desarrollo (IRD) mediante el proyecto HYBAM. Este método
permitidé simular con precision el comportamiento del flujo del rio, identificando dreas mas
vulnerables y analizando los distintos escenarios o salidas del modelo empleado

La validacidon de los resultados del modelo se llevé a cabo utilizando imagenes satelitales del
Global Surface Water, La cual su interfaz se caracteriza por registrar las extensiones
maximas en cuerpos de agua. Estas imagenes proporcionan un marco de referencia esencial
para evaluar la precisién de las simulaciones, garantizando un analisis confiable. Ademas, el
procesamiento de los datos de niveles del rio Beni, recolectados en el municipio de
Rurrenabaque, se realizd6 mediante Python y Google Colab. Estas herramientas permitieron
manejar de forma eficiente grandes volimenes de informacion, realizar analisis detallados
y asegurar una alta precision en los resultados obtenidos.

En conjunto, este método combina datos observados, modelos numéricos y valida
informacién satelital, lo que proporciona una comprension mas clara de los riesgos de
inundacién en el municipio.

dafios a las comunidades cercanas al rio Beni.
Afectando a los habitantes en las actividades

El municipio de Rurrenabaque, situado en la cuenca
del rio Beni, estd expuesto a un alto riesgo de
inundaciones debido a su ubicacion geografica y las
caracteristicas hidroldgicas de la region. En los ultimos
afios, diversos eventos de inundacion significativos
han afectado gravemente a esta zona, destacandose
las crecidas ocurridas en 2011, 2014, 2015, 2018,
2019, 2020y 2021, que han causado importantes

econdmicas locales, principalmente en el sector
agricola y turistico. Estas inundaciones han resaltado
la vulnerabilidad del municipio frente a inundaciones
extremas, las cuales se ven agravadas por fendmenos
de indole climdtica que son cada vez mas recurrentes.

El cambio climatico en el municipio de Rurrenabaque
es consecuencia de diversas actividades humanas,
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la deforestacion y las quemas o chaqueos. Estas
practicas han generado alteraciones en las condiciones
meteoroldgicas e hidroldgicas, provocando problemas
como sequias prolongadas. Sin embargo, en la época de
lluvias, el impacto es aun mayor debido al incremento
en la frecuencia e intensidad de las precipitaciones, lo
gue ha aumentado significativamente el riesgo de
inundaciones en la region.

Ademas, el crecimiento de la poblacidon y la expansion
de las actividades productivas, especialmente en los
sectores agricola y ganadero, han contribuido al avance
de la deforestacién. La conversion de bosques en areas
de cultivo y pastoreo ha reducido la capacidad del suelo
para retener agua, agravando los efectos de las sequias
y aumentando la vulnerabilidad a las inundaciones.

En la siguiente Imagen 1 se muestra el nivel de
deforestacioén a nivel nacional, donde el departamento
del Beni, al que pertenece Rurrenabaque, se posiciona
como el segundo mds afectado después de Santa Cruz.
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Imagen 1: Deforestacion en los departamentos de Bolivia por
periodos hasta el afio 2022 (Deforestacion en Bolivia (1956-
2022)-Fundacién Amigos de la Naturaleza)

La siguiente Tabla 1 muestra el nivel de recurrencia que
muestra el area de estudio.

San
Buenaventura

Rurrenabaque

Tabla 1: Nivel de Recurrencia (VIDECI-2022)

Ante esta problematica, la implementaciéon de modelos
hidrdulicos avanzados, como el software iRIC y su

solucionador Nays2D Flood, permite simular la
dinamica del rio Beni y predecir escenarios de
inundacién. Estos modelos, combinados con el
anadlisis de imdgenes satelitales de alta resolucion
como lo es Global Surface Water, ofrecen una
herramienta poderosa para identificar dreas
vulnerables y desarrollar estrategias de mitigacidn.

El presente estudio tiene como objetivo analizar la
extensién y magnitud de las inundaciones en
Rurrenabaque mediante modelos de simulacién y
validacién con imdgenes satelitales, integrando
ademas datos hidrométricos, caracteristicas
morfoldgicas y topograficas. La importancia de esta
investigacion radica en la necesidad de fortalecer los
sistemas de alerta temprana y disefiar medidas de
adaptacidon que permitan reducir los impactos de
futuros eventos extremos, contribuyendo a una
gestion de riesgos mas efectiva y sostenible en el
contexto del cambio climatico.

2. Descripcion de la zona de estudio

El municipio de Rurrenabaque, situado en el
departamento de Beni, Bolivia, forma parte de la
cuenca hidrografica del rio Beni, una de las mas
importantes del pais. Ubicado entre las llanuras
amazonicas y las zonas cercanas a las montafias de
los Andes, combina wuna riqueza ecoldgica
excepcional con una alta vulnerabilidad a fendmenos
hidroldgicos extremos, como inundaciones.

La regién presenta un clima tropical hiumedo, con
una temporada de lluvias entre noviembre y marzo.
Durante este periodo, el caudal del rio Beni y sus
afluentes aumenta significativamente, provocando
desbordes que afectan tanto a zonas urbanas como
rurales. En eventos de inundacién, grandes
extensiones de terreno, especialmente en dareas
urbanas y periurbanas como las urbanizaciones Isla
Grande (Fases |, Il y lll), Los Cedros, Bibosi, Los
Tajibos, La Siyaya, Los Ambaibos, asi como los barrios
Ciringal, Costanera, Real Beni y Asuncion del
Quiquibey, sufren dafios graves en infraestructura,
viviendas y servicios. Un ejemplo de esto es lo
sucedido en febrero de 2019 en el municipio, como
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se muestra en la Imagen 2.

Imagen 2: Familias afectadas por la crecida de rios en
Rurrenabaque (www.lostiempos.com)

Estas dreas, situadas en terrenos bajos, son
especialmente vulnerables a las crecidas. Por su parte,
el municipio vecino de San Buenaventura, en el
departamento de La Paz, aunque se encuentra en una
topografia mas alta, también enfrenta afectaciones
significativas. Las inundaciones impactan
principalmente a la produccion agricola en las zonas
bajas, reduciendo la capacidad de abastecimiento y
generando pérdidas econdmicas. Ademas, las crecidas
del rio Beni interrumpen el transito fluvial, una via
fundamental de comunicacién y comercio entre ambos
municipios.

Por ejemplo, se presenta la Imagen 3 que muestra el
porcentaje de cultivos generados en el municipio.

Imagen 3: Porcentaje de cultivos Anuales en relacion del
drea total cultivada (PTDI GAM-San Buenaventura)

3. Metodologia

La metodologia utilizada para analizar la extensién y
magnitud de las inundaciones en el municipio de
Rurrenabaque se basa en un enfoque
interdisciplinario que combina modelos
hidrodindmicos, datos satelitales y herramientas
geoespaciales. Este proceso se organiza en las
siguientes etapas:

3.1. Recoleccion de Informacion
3.1.1. Datos hidroldégicos e hidrométricos:
a) Niveles:

La informacion histdrica de los niveles de agua
recopilada de la estacién automatica hidroldgica de
propiedad del IRD, instalado estratégicamente en el
puente que conecta los municipios de Rurrenabaque
y San Buenaventura, permitié obtener registros
continuos y precisos.

Estos datos fueron corroborados con las mediciones
proporcionadas por la estacién hidroldgica
convencional (reglas limnimetricas) ubicada en la
Capitania de Puerto Mayor de Rurrenabaque,
asegurando asi una mayor confiabilidad en los
registros obtenidos.

El procesamiento de la informacion se realizd
empleando herramientas como Python, para el
analisis y la visualizacion de los datos, y Excel, para la
organizacién y estructuracion de las series
temporales. Los resultados obtenidos proporcionan
una comprension detallada de las dindmicas
hidrolégicas de la regidn, y se presentan en las figuras
siguientes, destacando los patrones mads relevantes
de los niveles de agua durante eventos significativos.
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Figura 1: Niveles Historicos (1995-2023) estacion
Rurrenabaque (HYBAM,2024)
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Figura 2: Niveles histdricos (Mdximos, Minimos y Promedios Figura 4: Perfil del rio Beni
anuales) (1995-2023) estacion Rurrenabaque (HYBAM,2024)
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3.1.3. Informacion local:
3.1.2. Datos topograficos:

Esta informacion fue obtenida de un programa
Los Modelos Digitales de Elevacion (DEM), obtenidos de  ejecutado por UCEP - Mi Riego, en el marco del
fuentes como ALOS PALSAR, fueron procesados programa Bolivia Resiliente (BO-L1188). Los datos
mediante el software Civil 3D, ajustando la superficie y fueron recopilados mediante entrevistas realizadas
realizando las correcciones de la superficie mediante los 3 comunidades afectadas y autoridades locales, con
datos de batimetrias realizadas por IRD - SENAMHI y ¢| propésito de identificar zonas criticas y validar la
georreferenciando con las coordenadas del (BM) ubicado  informacién obtenida. Los resultados de este
en el municipio de San Buenaventura. El perfil anjlisis fueron fundamentales para el disefio e
topografico evidencia una diferencia altimétrica jmplementacién de un sistema de alerta temprana
significativa, donde San Buenaventura presenta una en el municipio, contribuyendo a la gestion y
mayor elevacion en comparacion con Rurrenabaque. mitigacién de riesgos en las areas identificadas.
Esta condicion geomorfolégica explica por qué
Rurrenabaque es el municipio mas afectado durante los
eventos de inundacion, ya que su ubicacidn en una zona
mas baja lo hace especialmente vulnerable.



N Comunidad Municipio Tipo Lat. Long
1 Urb. sla Rurrenabaque | Periurbana -14.42368 -67.51704
Grande Fase Il
2 Ubr. Isla Rurrenabaque | Periurbana -14.42759 -67.51874
Grande Fase 3
3 Urb. Bibosi Rurrenabaque | Periurbana -14.42126 | -67.50859
4 Urb. Los Rurrenabaque | Periurbana -14.42254 -67.51091
Cedros
5 Barrio Ciringal | Rurrenabaque | Periurbana -14.42342 -67.5139
6 Urb. lsla Rurrenabaque | Periurbana -14.42602 -67.51362
Grande Fase |
7 Url:.).. Los Rurrenabaque | Periurbana -14.42664 -67.51011
Tajibos
Urb. Isla
8 Grande Fase Il | Rurrenabaque | Periurbana -14.42607 -67.50867
(cont)
Ampliacién
9 Urb. Los Rurrenabaque Urbana -14.42914 -67.51524
Sauces
10 Urb. Los Rurrenabaque Urbana -14.43344 -67.51825
Sauces
1 | Urb-Lasvaya o abaque | Urbana -14.43127 | -67.51233
Municipal
12 Barrio Rurrenabaque Urbana -14.43722 -67.52778
Costanera
13 Ubr. I_'OS Rurrenabaque Urbana -14.43632 -67.52348
Ambaibos
Asuncion del
14 su ,CIC? de Rurrenabaque | Comunidad -14.63565 -67.50767
Quiquibey
15 Real Beni Rurrenabaque | Comunidad -14.51235 -67.48424

Tabla 2: Comunidades del municipio de Rurrenabaque
vulnerables a inundacion (UCEP — Mi Riego)

3.1.4. Modelo Nays2D Flood - IRIC:

El solver Nays2D Flood permite simular el flujo
bidimensional en un rio y la deformacién de su lecho,
siendo una herramienta versatil para el modelado
hidrodindmico. Este software fue desarrollado por el
profesor Yasuyuki Shimizu de la Universidad de Hokkaido
y destaca por su capacidad de considerar mdultiples
variables y factores, como obstrucciones (por ejemplo,
edificaciones) y diferentes condiciones hidraulicas,
incluidos caudales y niveles de agua.

3.1.5. Imagenes satelitales:

Se descargaron imagenes satelitales de Global Surface
Water, imagenes correspondientes a los periodos de
lluvia que muestran las extensiones de agua con mayor
recurrencia y maximas. Posteriormente, se realizaron las
correcciones necesarias a las imagenes satelitales, con el

fin de compararlas y validar los resultados
generados por el modelo Nays2D Flood - IRIC.
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Figura 5: Recurrencia de aguas superficiales (Global

Surface Water)
3.2. Modelacion Hidraulica

La modelizacién se llevd a cabo utilizando los datos
recolectados y el software IRIC, lo que permitié
simular el flujo del rio Beni y evaluar los riesgos de
inundacién en las dreas vulnerables.

3.3. Comparacion y analisis de resultados

Se compararon los resultados del modelo con las
imagenes satelitales para evaluar la precisién y
coherencia de los resultados de inundacién.

4. Presentacion de Resultados
Resultados Generados por el Modelo:

4.1. Mapa de contornos de niveles maximos del
agua

Los mapas generados por el modelo muestran las
areas inundables bajo diferentes escenarios de
nivel. Estos mapas reflejan las zonas de mayor
riesgo en funcion de los niveles de agua simulados
para diversos escenarios de precipitacion y caudal
en el rio Beni.



Este mapa muestra cdmo los niveles del agua cambian
en diferentes puntos del rio Beni. Se observan areas
de mayor inundacién cerca del cauce principal,
mientras que las zonas mds alejadas presentan niveles
de agua mas bajos.

LEYENDA

N @ Comunidades en Riesgo de Inundacion

Manzanos

Valor

| BRI

| RS

520

-

B o5 - 10

o5 ;
Joor-0s i

woame

wsemo

Figura 6: Mapa de niveles del agua (Iric)
4.2. Mapas de velocidades del flujo y Direcciones

Este mapa ilustra la distribucion de las velocidades del
flujo en diferentes dreas del rio. Se observa que las
velocidades mas altas ocurren en las zonas cercanas al
cauce principal, mientras que en las areas alejadas las
velocidades son mds bajas.
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Figura 7: Mapa de velocidades del agua (Iric)

Este mapa muestra como las flechas indican hacia
dénde se desplaza el agua, sefialando las zonas mas
propensas a desbordamientos. En el municipio de San
Buenaventura, debido a su topografia elevada, el
riesgo de inundacidon es bajo, a pesar de que las
velocidades del flujo son altas. En cambio, en
Rurrenabaque, que estd ubicado en una zona mas
baja, las inundaciones son mas frecuentes a pesar de
tener bajas velocidades.
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Figura 8: Mapa de direcciones del flujo del agua (Iric)
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En el estudio realizado, el gréfico de la figura 9
disperso de velocidad vs. profundidad maxima refleja
una relacién inversa: a medida que la profundidad del
agua disminuye, la velocidad del flujo aumenta. Este
patron se observé especialmente en las zonas del rio
Beni con cauces mas estrechos o superficiales, donde
el espacio limitado para el flujo genera un incremento
en la velocidad del agua.
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Figura 9: Grafico disperso de velocidad vs profundidades
maximas (lIric)



El grafico de la figura 10 velocidad vs. elevacién de la
superficie del agua evidencia que, en las areas mas
reducidas o confinadas analizadas, las velocidades del
flujo son mayores. Esto sugiere que, en dichas zonas,
el agua tiende a concentrarse y desplazarse con mayor
rapidez, generando impactos como la erosién del
cauce y un aumento en el transporte de sedimentos,
lo que afecta tanto la dindamica fluvial como las areas
adyacentes. Estos resultados confirman que el rio Beni
desempena un papel significativo en el transporte de
sedimentos, intensificando los efectos en las zonas
vulnerables.
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Figura 10: Grafico disperso de velocidad vs elevacion de la
superficie del agua (Iric)

Finalmente, el grafico de la figura 11 disperso de
elevacion de la superficie del agua vs. velocidad revela
que, en las areas del municipio de Rurrenabaque con
menor profundidad de agua, se observan superficies
inundadas mds amplias. Esto confirma que las areas
mas vulnerables a las inundaciones en Rurrenabaque
suelen ser las de menor elevacién, donde el flujo del
agua, aunque mas lento, cubre extensas superficies.
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Figura 11: Grafico disperso de elevacion de la superficie del
agua vs velocidad (Iric)

5. Andlisis de la Extension y Magnitud de las
Inundaciones:

El andlisis comparativo entre las simulaciones del
modelo hidraulico y las imdgenes satelitales de Global
Surface Water (GSW) revela coincidencias generales
en las dreas inundadas, pero también discrepancias
significativas en algunos sectores. Estas diferencias se
atribuyen a factores como la acumulacién local de
lluvias, la influencia de afluentes secundarios no
representados completamente en el modelo y las
variaciones topograficas no actualizadas.

Aunque el modelo utiliza un DEM de alta resolucion,
la topografia del terreno cambia con el tiempo debido
a procesos naturales y actividades humanas, lo que
afecta la precisién de las simulaciones. Estas
limitaciones resaltan la necesidad de incorporar datos
mas actualizados y considerar variables adicionales
para mejorar la precision del modelo.

El estudio destaca la importancia de integrar modelos
hidraulicos con datos satelitales recientes para
fortalecer los sistemas de alerta temprana y disefiar
estrategias mas efectivas de gestion del riesgo de

inundaciones  en areas  vulnerables como
Rurrenabaque.
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Figura 12: Comparacion entre el Modelo de Inundacion y la
Imaginen Satelital Recurrencia de aguas superficiales
Global Surface Water



Los resultados obtenidos mediante el modelo
hidrdulico y las imagenes satelitales revelan un alto
grado de concordancia, lo que confirma Ila
confiabilidad del método empleado. La superposicién
entre las areas identificadas como inundables en las
simulaciones y las observadas en las imagenes
satelitales confirma la precisién del modelo en la
delimitacion de zonas de riesgo. Ademads, esta
informacién se alinea con los datos obtenidos en las
encuestas realizadas por la consultoria, verificando
qgue las comunidades mds vulnerables a inundaciones
se encuentran dentro o cerca de las franjas de
inundacién definidas por el modelo.

Las zonas de alta vulnerabilidad corresponden
principalmente a las comunidades de Villa Alcira,
Barrio Costanera, Ampliacién Urb. Los Sauces Barrio
Ciringal, Isla Grande Fase lll ubicadas cerca del rio
Beni, donde la exposicidn a eventos de crecida es mas
significativa debido a la baja altitud y la proximidad al
cauce. Este analisis resalta la importancia de
implementar medidas de mitigacidon especificas en
estas areas para reducir los impactos de futuros
eventos de inundacion.

567500 sse4c0 6592

8404800
8404800

8404000
n
T

8404000

LEYENDA

8403200

@ Comunidades en Riesgo de Inundacion

8403200

Manzanos
Valor

[J2s-30s

8402400
3
8402400

8401600
2401600

0.8 1.2 16
| Kilometers

8400800

8400800

Figura 13: Comparacion entre el Modelo de Inundacion y la
Imaginen Satelital Extension Mdxima de Agua 1984-2021
Global Surface Water

6. Conclusiones y Recomendaciones
6.1. Conclusiones

El modelo de inundacién muestra una representaciéon
adecuada de las areas afectadas, pero se observan
diferencias con las imdagenes satelitales de Global
Surface Water. Esto sugiere que factores como lluvias
locales y afluentes secundarios pueden influir en las
predicciones.

La topografia empleada en el modelo no refleja todas
las variaciones actuales del terreno. Las alteraciones
naturales y humanas pueden afectar la precisién de las
predicciones, especialmente en areas de baja
elevacidon como Rurrenabaque.

Las comunidades cercanas al rio Beni, como Villa
Alcira, Barrio Costanera, Ampliacion Urb. Los Sauces
Barrio Ciringal, Isla Grande Fase Ill ubicadas cerca del
rio Beni son las mas vulnerables.

6.2. Recomendaciones

Mejorar la recoleccion y analisis de datos hidrolégicos
y topograficos mediante el uso de tecnologias mas
precisas, como drones y estaciones totales, para
obtener mediciones en situ. Es crucial verificar las
modificaciones de las secciones del rio, ya que estas

pueden cambiar debido a la acumulaciéon de
sedimentos.
Realizar actualizaciones peridédicas del modelo

utilizando datos nuevos y colaborar con instituciones
como el IRD y el SENAMHI para garantizar su fiabilidad
a largo plazo.

Utilizar los resultados del modelo para identificar
zonas de riesgo y desarrollar obras de mitigacidn, asi
como implementar sistemas de alerta temprana.
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