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Resumen

Mocoa, Putumayo, ha sido histéricamente vulnerable a inundaciones, como ocurrio en la
tragedia de 2017. Este estudio analiza el riesgo de inundacion en la cabecera municipal de
Mocoa, utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y un enfoque multicriterio. Se
emplearon insumos geoespaciales como el Modelo Digital de Elevacion (DEM), datos de
precipitacion y cobertura del suelo, y se calcularon parametros hidrolégicos como direccion y
acumulacion de flujo, asi como la distancia a drenajes. La metodologia incluyé un modelo de
suma ponderada para integrar las variables, asignando pesos segun su impacto en el riesgo de
inundacion. Los resultados mostraron que el 71.3% del area urbana esta en riesgo muy alto,
especialmente cerca de drenajes y areas de baja pendiente. La validacién con eventos historicos
(2017) indic6 una coincidencia espacial del 80% entre las areas de riesgo muy alto y las zonas

afectadas. Este andlisis proporciona una herramienta clave para la gestion del riesgo y la
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planificacion territorial, recomendando la implementacion de medidas de mitigacion para reducir

la vulnerabilidad de las areas criticas.

Palabras Clave: Analisis multicriterio, Gestion del Riesgo, Riesgo por Inundacion.

Introduccion

La vulnerabilidad frente a
inundaciones representa una amenaza
constante en zonas tropicales y montafiosas.
En Colombia, el municipio de Mocoa sufrid
una de las tragedias naturales mas
impactantes en 2017 debido a
desbordamientos de rios y quebradas. La
ubicacion geografica de Mocoa, en una
region de alta precipitacion y topografia
irregular, agrava su exposicion a riesgos
hidroldgicos. Este estudio busca identificar
areas vulnerables a través de herramientas
SIG y un analisis multicriterio, con el fin de
contribuir al disefio de estrategias de

mitigacion y adaptacion.

Objetivo

Objetivo General

Analizar el riesgo por inundacion en
la cabecera municipal de Mocoa mediante la

herramienta ArcGIS PRO

Objetivos Especificos

Delimitar las areas susceptibles
a inundacion en la cabecera municipal de
Mocoa, mediante el uso de Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) y un
modelo de suma ponderada. Calcular
parametros hidrologicos clave, como
direccion y acumulacion de flujo, y

distancia a drenajes.

Identificar las principales
variables geoespaciales (como
pendiente, acumulacién de flujo,

drenajes y cobertura del suelo) que
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influyen en el riesgo de inundacion en la

zona urbana.

Proponer medidas de mitigacion
para reducir la vulnerabilidad de las
areas de mayor riesgo, basadas en los

resultados del anélisis de riesgo.

Evaluar la efectividad del
modelo de riesgo de inundacion a través
de la comparacion con eventos
historicos, como la inundacion de 2017,
para validar la precision de los

resultados.

Contexto Colombiano

El riesgo de inundaciones en
Colombia es una preocupacion critica
debido a su terreno variado, la urbanizacion
acelerada, la gestion eficiente del agua y los
efectos del cambio climatico. Varias
investigaciones han abordado estos
problemas desde diferentes enfoques. Por
ejemplo, Medina y Faggian (2024) proponen

soluciones innovadoras a través de la

infraestructura azul-verde, que promueve la
resiliencia climatica en areas urbanas
afectadas por inundaciones frecuentes. Este
enfoque ha sido reconocido como una
opciodn efectiva en regiones con recursos
limitados de datos y planificacion (Medina

& Faggian, 2024).

A su vez, investigaciones como la de
Urrea-Ceferino (2023) estiman importantes
pérdidas econdémicas causadas por
inundaciones en areas rurales como Rio
Nuevo, lo que resalta la vulnerabilidad de
comunidades que dependen de la agricultura
(Urrea-Ceferino, 2023). En contextos
urbanos, el riesgo de inundacion se agrava
por la répida expansion de ciudades y la
infraestructura obsoleta. Un estudio sobre
Cali por Lopez-Valencia (2019) muestra
codmo la infraestructura verde puede reducir
la vulnerabilidad urbana y mejorar la calidad
del agua, mientras que los sistemas de
drenaje inadecuados siguen siendo un factor

de riesgo (Lopez-Valencia, 2019).
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La evaluacion de la vulnerabilidad es
esencial para la planificacion urbana y la
gestion de riesgos, como se observa en el
trabajo de Hoyos y Botero (2019), que
proporciona una metodologia para evaluar el
riesgo en areas con escasa informacion,
como Monteria. Estos modelos cuantitativos
ayudan a las autoridades a tomar decisiones
mas informadas en regiones vulnerables
(Hoyos & Botero, 2019). En cuanto a la
gestion de riesgos, estudios como el de
Gliiza Suarez (2012) subrayan la falta de
eficacia en las politicas publicas de gestion
de inundaciones, lo que pone en evidencia la
necesidad de mejorar las estrategias de
prevencion y respuesta (Gliiza Suarez,

2012).

Por ultimo, los esfuerzos en la
mejora de los sistemas de alerta temprana,
como el proyecto Mi Pronéstico Flood
(Rushley et al., 2014), son fundamentales
para mitigar los impactos de las

inundaciones al permitir una preparacion
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mas adecuada y reducir la vulnerabilidad en

areas de alto riesgo (Rushley et al., 2014).

Identificacion del caso de estudio

El mapa de localizacion que se
expone en la Figura I muestra la ubicacion
geografica del municipio de Mocoa, en el
departamento de Putumayo, Colombia. Este
mapa fue elaborado utilizando ArcGIS,
destacando los limites geograficos, las
principales vias de acceso, y las areas
afectadas por el desastre de 2017. La
informacion cartografica contenida en el
mapa permite contextualizar mejor los
eventos ocurridos y proporciona una base
visual para la evaluacion de riesgos en la

region.
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Figura 1: Mapa de localizacion de la cabecera

municipal de Mocoa

Fuente: 1: Elaboracion propia, 2024

El desastre ocurrido en 2017 en
Mocoa, Colombia, fue un flujo de
escombros desencadenado por lluvias
extremas que alcanzaron 129 mm en apenas
tres horas, lo que provocé cerca de 600
deslizamientos de tierra en la region (Campo
Zambrano et al., 2018). Un andlisis de los
datos histdricos de precipitacion entre 1985
y 2017 identifico niveles de precipitacion
anomalamente altos el dia del evento,
subrayando la magnitud de la anomalia

climatica (Fabian et al., 2020). Esta tragedia

puso en evidencia que, de haberse
implementado las medidas de mitigacion y
prevencion estipuladas en el Plan Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres, las
consecuencias habrian podido ser
significativamente menores (Campo

Zambrano et al., 2018).

En cuanto a las caracteristicas
biofisicas de Mocoa, el municipio esta
ubicado en la region amazonica de
Colombia, dentro de la cuenca del rio
Mocoa, lo que lo hace particularmente
vulnerable a inundaciones. La topografia es
predominantemente montafiosa, lo que
facilita los deslizamientos de tierra,
especialmente durante eventos de lluvias
intensas. Ademas, la precipitacion en la zona
es alta, con precipitaciones anuales
superiores a los 4.000 mm, lo que aumenta
el riesgo de inundacion y deslizamientos
(Gutiérrez et al., 2022). Los estudios
recientes destacan la necesidad de integrar la

variabilidad temporal y espacial en los
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modelos hidrodindmicos para una
evaluacion precisa del riesgo de inundacion
(Ramos-Cafion et al., 2023). Las estrategias
de restauracion aplicadas tras el desastre de
2017 fueron insuficientes, subrayando la
urgencia de optimizar las acciones de
recuperacion y fortalecer la capacidad de
respuesta frente a futuros eventos (Martin

Calvo et al., 2020).

Metodologia

Nota: El esquema metodoldgico
diagramado se presenta en el siguiente enlace

con mejor detalle y resolucion

https://lucid.app/lucidchart/7¢2d9cdb-8db7-
464e-b012-
4b2aaa8dca4da/edit?invitationld=inv_391{06
3-c4c2-4b43-8ae8-6aa55a953805

Diagrama metodologico aplicado

Figura 2: Diagrama Metodologico

Fuente: 2: Construccion propia, 2024.

El anélisis de riesgo por inundacién
en Mocoa se llevo a cabo mediante un
enfoque sistematico que incluy¢ la
obtencion, procesamiento y modelado de
datos geoespaciales. Este procedimiento
integro herramientas avanzadas de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) y técnicas
de analisis multicriterio.

Obtencion y preparacion de insumos

cartograficos

Modelo Digital de Elevacion (DEM)

Se utiliz6 un DEM de alta resolucion
(1 m) obtenido del Geoportal del IGAC.
Este insumo permiti6 derivar pardmetros
topograficos esenciales como la pendiente,
la elevacion relativa y las areas de

acumulacion de flujo.

Datos de precipitacion

Se emplearon rasteres de
precipitacion mensual (periodo 2000-2020)
con resolucion espacial de 30 m (resolucion
que posteriormente fue “Remuestrada” por

medio de un geo proceso, con la finalidad de
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obtener valores de pixel de 1 metro),
obtenidos de bases oficiales (IDEAM).
Particularmente, se seleccioné el mes de
noviembre por su alta representatividad en

eventos extremos historicos.

Cobertura del suelo

Los datos de cobertura del suelo
fueron generados mediante la clasificacion
Corine Land Cover, adaptada para
Colombia. Las categorias se agruparon en
funcién de su influencia en la dindmica de
inundaciones: superficies impermeables,

areas forestales y zonas agricolas.

Procesamiento de datos hidrologicos

Direccion y acumulacion de flujo

El analisis hidrologico se baso en la
generacion de redes de drenaje y
acumulacion de flujo mediante algoritmos
de flujo de celdas en ArcGIS Pro. Se
establecid un umbral del 1 % del flujo
acumulado para identificar drenajes

significativos.

Distancia a drenajes principales

Se calcul6 un raster de distancia
euclidiana para identificar gradientes de
proximidad a cuerpos de agua, clasificando

las zonas urbanas mas vulnerables.

Reclasificacion de insumos

Cada variable fue reclasificada en
cinco categorias ordinales (1 a 5),
representando el nivel de susceptibilidad de
acuerdo con criterios establecidos en la

literatura cientifica.

Analisis multicriterio y modelado de

riesgo
Asignacion de pesos

Mediante la técnica de ponderacion
analitica (AHP), se asignaron pesos
especificos a cada criterio, considerando su
influencia relativa en el riesgo de

inundacion:
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Tabla 1

Peso asignado a

ECAPMA

criterios de suma

ponderada
Criterio Peso asignado
(o)
Precipitacion 35
Distancia entre 30
drenajes

Pendiente 15

Elevacion 10

Cobertura del 10

suelo

Fuente: 3: Elaboracion propia

Descripciones

Precipitacion

La cantidad de lluvia registrada,

considerando su influencia en la

probabilidad de inundaciones.

Distancia entre drenajes

Distancia de las areas de estudio a

los sistemas de drenaje natural o artificial.

Pendiente

La inclinacién del terreno, que afecta

el flujo del agua en la zona.

Elevacion

La altura sobre el nivel del mar,
influyendo en la acumulacion de agua en

zonas bajas.

Cobertura del suelo

Tipo de uso del suelo, como areas
urbanas o vegetacion, que afecta la absorcion

del agua.

Modelo de suma ponderada

Se implement6 un modelo de suma
ponderada (Weighted Sum) para integrar las
variables reclasificadas. El resultado final
fue un mapa de riesgo que clasifica las areas
en cinco niveles: muy bajo, bajo, medio, alto

y muy alto.

Validacion del modelo

Se compararon los resultados del

mapa de riesgo con datos de eventos
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historicos (2017), evaluando la correlacion
espacial entre las areas clasificadas como de
riesgo alto/muy alto y los sectores afectados

por la inundacion.

Resultados

Los resultados exponen y evidencian
lo que, Los resultados obtenidos en este
estudio destacan la vulnerabilidad de la
cabecera municipal de Mocoa, en el
departamento del Putumayo, frente al riesgo
de inundacion. Mas del 91% del area urbana
estd expuesta a este peligro, como se refleja

tanto en el mapa final como en la Tabla 1.

Tabla 2

Nivel de Riesgo por Inundacion

Riesgo Area (Ha) Porcentaje (%)

Muy Alto 388.24 71.3

Riesgo Area (Ha) Porcentaje (%)

Muy bajo 0.22 0.0
Bajo 5.13 0.9
Medio 41.80 7.7

Alto 109.10 20

Fuente 4: Elaboracion Propia

Las precipitaciones extremas, la
cercania a drenajes principales y la
urbanizacion desordenada son factores clave
que contribuyen a esta alta exposicion. La
Figura 2 ilustra la magnitud del riesgo,
mientras que la Figura 3 muestra como casi
toda la ciudad esta en una zona susceptible a
inundaciones debido a su topografia y uso

del suelo.

Figura 3

Grdfico circular de Riesgo por Inundacion

M Muy Alto 71.3 %
Alto 20.0 %
Medio 7.7 %
Bajo 0.9 %

B Muy Bajo 0.0 %

Fuente 5: Elaboracion propia, 2024
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Figura 4

Grdfico de barras de Riesgo por Inundacion

Fuente 6: Elaboracion propia, 2024

El modelo de riesgo por inundacién
permitio identificar areas criticas,
evidenciando una alta correlacion entre las
zonas con riesgo muy alto y aquellas
afectadas por el desastre de 2017. Un 71.3%
del area se clasificd como de riesgo muy
alto, particularmente en sectores cercanos a
drenajes y zonas de baja pendiente, donde la
acumulacion de agua es mas probable. La
precipitacion mensual acumulada,
especialmente en noviembre, resultd ser un
factor determinante en la modelacion, ya

que las zonas con mayores niveles de riesgo
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presentaron precipitaciones histdricas

superiores a los 200 mm.

El analisis muestra que el riesgo no
solo esté relacionado con factores naturales
como la precipitacion, sino también con
dinamicas urbanas que agravan la
vulnerabilidad, como la falta de una
planificacion urbana adecuada. A pesar de la
robustez del enfoque metodolédgico, se
identifican algunas limitaciones, como la
falta de datos sobre el impacto del cambio
climatico y las dinamicas a pequefia escala
en el drenaje urbano. Esto sugiere que
futuros estudios deberian considerar estos
aspectos para mejorar las proyecciones y la
efectividad de las medidas preventivas.
Ademas, la vulnerabilidad de las areas
urbanas resalta la necesidad urgente de
incorporar el andlisis de riesgo en la
planificacion territorial y la gestion de

desastres en Mocoa.

Observar en la Figura como, gran

parte de la cabecera municipal se pinta de
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color rojo; exponiendo todo lo mencionado
anteriormente y dandoles validez a las

figuras evidenciadas

Figura 5

Mapa de Riesgo por Inundacion

Nivel de Riesgo por Inundacitn en Macos, Putumaya

Fuente 7: Elaboracion Propia, 2024

Conclusiones

Los resultados obtenidos en el
analisis de riesgo por inundacion en la
cabecera municipal de Mocoa son
alarmantes. Se identifico que el 71.3% del
area urbana esta en riesgo muy alto de
inundacion, especialmente en sectores

cercanos a drenajes principales y con baja
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pendiente. Estas zonas son propensas a la
acumulacion de agua, lo que agrava el riesgo

de inundacion en la ciudad.

La combinacién de precipitacion
extrema (superior a 200 mm en eventos de
alta intensidad), proximidad a cuerpos de
agua, y caracteristicas topograficas como
baja elevacion y alta impermeabilidad del
suelo, son factores que contribuyen
significativamente al riesgo de inundacion.
Las éareas con estos factores coinciden en
gran medida con las zonas que fueron
afectadas en el desastre de 2017, lo que
valida la efectividad del modelo de riesgo

utilizado.

La distribucion espacial muestra que
las areas mas vulnerables se concentran en
sectores de alta densidad poblacional, lo que
aumenta la exposicion a potenciales
pérdidas humanas y materiales. Ademas, se
observo que la urbanizacioén desordenada y
el estado deficiente del drenaje urbano son

factores adicionales que agravan la
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situacion, ya que contribuyen a la
obstruccion de los flujos de agua durante

eventos climaticos extremos.

Estos resultados sugieren la
necesidad de implementar acciones de
mitigacion inmediatas, como la mejora de
los sistemas de drenaje y la reordenacion
urbana, con el fin de reducir la
vulnerabilidad de la poblacién y las
infraestructuras ante futuros desastres. La
informacion obtenida también indica que las
proyecciones futuras deben tener en cuenta
el cambio climatico, que podria intensificar

los fendémenos meteoroldgicos extremos.
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Recomendaciones
Desarrollo de infraestructura resiliente
Construccion de sistemas de drenaje
sostenibles que incluyan trincheras

drenantes y estanques de retencion.

Fortalecimiento de los diques y
canales fluviales para contener flujos de alta

magnitud.

Reubicacion y planeacion territorial

Implementar planes de reubicacion
para las poblaciones asentadas en zonas de

muy alto riesgo.

Regular la expansion urbana en areas

inundables mediante normativas estrictas.

Monitoreo y alertas tempranas

Establecer estaciones meteorologicas
automatizadas para monitorear lluvias en

tiempo real.

Crear sistemas de alerta temprana
que integren sensores y analisis en linea para
informar a la poblacion en caso de eventos

inminentes.
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Incorporacion de proyecciones climaticas

Realizar anélisis de riesgo a largo
plazo utilizando escenarios climaticos
futuros, integrando modelos hidrolégicos

avanzados.

Educacion y participacion comunitaria

Implementar programas de
educacion ambiental y gestion del riesgo

dirigidos a las comunidades vulnerables.

Involucrar a la poblacion local en la
planificacion y ejecucion de medidas de
mitigacion, aprovechando su conocimiento

del territorio.

Colaboracion interinstitucional

Fomentar la cooperacion entre
entidades gubernamentales, académicas y
organizaciones no gubernamentales para

garantizar un enfoque multidisciplinario.

Buscar financiamiento internacional
para proyectos de mitigacion y adaptacion al

cambio climatico.
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