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Resumen

Las inundaciones se han vuelto un fendmeno climético recurrente a nivel mundial, especialmente
debido al desbordamiento de rios y quebradas, lo que afecta a comunidades cercanas a estas
fuentes hidricas. En este contexto, se realizé un estudio en el municipio de Pailitas, Cesar, para
evaluar el riesgo de inundacion utilizando el método de Andlisis Multicriterio (AMC) aplicado a
herramientas SIG. El objetivo fue determinar el riesgo asociado al desbordamiento de la quebrada
Arroyo Hondo, que impacta tanto zonas urbanas como rurales durante la temporada de lluvias. Se
integraron diferentes variables geograficas como la pendiente del terreno, la precipitacion, la

cobertura de tierras y la proximidad a drenajes para generar un mapa de riesgo de inundacion.
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Los datos obtenidos, procesados en el software ArcGIS Pro, permitieron identificar areas

vulnerables, destacando 4,810.99 hectareas con alta amenaza de inundacion. Los resultados

mostraron que las zonas mas afectadas son las planas, cercanas al cauce de la quebrada, las cuales

presentan una mayor vulnerabilidad, especialmente en los barrios Torcoroma, EI Carmen, y 9 de

abril. El estudio concluye que el municipio requiere medidas de prevencion y gestion del riesgo,

como obras de estabilizacion y planes de contingencia, para mitigar los impactos en la poblacion,

la infraestructura y la agricultura.

Palabras claves: Amenaza, Cambio climatico, Inundaciones.

Introduccion

Cada dia que pasa, la naturaleza nos muestra el
camino equivocado que hemos tomado con
nuestro actuar en el planeta, donde pagamos de
manera ineludible las consecuencia de cada
acto que cometemos con rios, suelos, arboles y
de mas factores bioticos y abioticos; Colombia
no es ajena a todos lo anteriormente
mencionado, hace algunos afios, precisamente
en los afios 2010 y 2011 vivimos un fenémeno
de lluvias torrenciales que causaron

inundaciones, desplazamiento de tierras,

perdidas de cultivos y otras emergencias
asociadas al fenémeno, considerada una de las
peores tragedias en toda la historia del pais,
causando pérdida de 1.642.108 has, sufriendo
el departamento del César multiples
afectaciones en esa época, pérdidas en todo el
sector agropecuario amenazando
considerablemente la seguridad alimentaria de
todos los cesarenses (Comision Econdmica
para Ameérica Latina y el Caribe - Cepal, 2012,
pag. 17). Segun el ICA (2011) las pérdidas
superaron mas de 1.504 hectareas de cultivos,

las enfermedades en el ganado y cultivos
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aumentaron considerablemente durante la ola
invernal.

Pasados los afios, el cambio climatico
muestra de manera dinamica la realidad que
vivimos y las afectaciones que hemos causado,
temporadas de sequias extensas, incendios,
suelos improductivos, inundaciones, son
fendmenos que se convierten en preocupacion
para todo el territorio colombiano,
principalmente para el campesino colombiano.
Hoy nuestro trabajo se enfoca en el municipio
de Pailitas departamento del César, municipio
ubicado en toda la serrania del Perija, con una
multiple produccién y abastecimiento
alimentario bastante amplio y el cual no se
escapa del fendmeno climatico, la pagina tu
perfil (2022) menciona que este municipio fue
el mas afectado en la temporada de lluvia en
todo el departamento, barrios como
Torcoroma, EI Carmen, 9 de Abril, La
Concentracion, 27 de Marzo y El Jardin, todos
sufrieron inundaciones durante la temporada,
con un promedio de 500 familias afectadas por

el desbordamiento de la quebrada arroyo

ECAPMA 2

hondo que atraviesa esta poblacion y que en la
actualidad con las fuertes lluvias que se han
venido presentando desde el mes de noviembre
el riesgo revive esta problematica,
amenazando seriamente la seguridad de estos
mismo barrios, por lo que es importante

analizar y prever un posible desastre.

Objetivos

General

Analizar mediante la implementacion
del método analisis multicriterio el nivel de
riesgo por inundacién al cual esta expuesto el

municipio de Pailitas, departamento del Cesar.

Especificos

Identificar las variables relevantes
(climaticas, geograficas y socioecondémicas)
relacionadas con el riesgo de inundacion en el

municipio de Pailitas, Cesar.

Establecer las zonas de alta

vulnerabilidad en el municipio de Pailitas a
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partir de la evaluacién de los resultados del las &reas montafiosas oscilan entre 17.5°C y
analisis multicriterio. 24°C (Monsalvo Gnecco, 2021).

Proponer estrategias de mitigacion y Figura 1: mapa localizacion del area de
gestion del riesgo de inundacion basadas en estudio.

los resultados del analisis.

LOCALIZACION MUNICIPIO PAILITAS, DEPARTAMENTO DEL
CESAR.
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promedio de 125 metros sobre el nivel del
mar. El municipio se encuentra en una zona de  Nota: Autoria propia, 2024.
transicion entre la Serrania del Perijd y la Figura 2: capa de pendientes del municipio de

planicie aluvial del rio Magdalena, lo que le Pailitas.
otorga una variedad de caracteristicas

topograficas que oscilan entre llanuras

inundables y zonas de piedemonte figura 2. Su

territorio abarca un area de 512 km? y esta

comprendido principalmente en pisos térmicos

calidos, donde las temperaturas en las zonas

mas planas superan los 32°C, mientras que en
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Nota: la imagen muestra la inclinacion del
terreno, lo que permite observar que en la
parte occidente las pendientes son muy bajas,
mientras en el oriente aumentan
considerablemente hacia la serrania del Perija
donde el terreno es montafioso. Autoria

propia, 2024.

La mayoria de la poblacién,
equivalente al 69.15% (12,299 habitantes),
reside en la cabecera municipal, mientras que
el 35.13% (4,632 habitantes) habita en la zona
rural. Las principales actividades econémicas
del municipio son la agricultura, con cultivos
como maiz, café, cacao y aguacate, y la
ganaderia, especialmente de ganado vacuno

(DANE, 2022).

ECAPMA 4

El clima predominante en Pailitas es
tropical de sabana (segun la clasificacion
climética de Koppen), con temperaturas
promedio anuales que oscilan entre 26°C y
28°C. El régimen pluviométrico es bimodal,
con dos estaciones lluviosas (abril-junio y
septiembre-noviembre) y dos periodos secos
(diciembre-marzo y julio-agosto) (Ruman y

Ruman, 2023).

El anélisis del riesgo de inundacion se
centra especificamente en el mes de
noviembre, que representa uno de los periodos
de mayor acumulacion de lluvias en la region.
Durante este mes, las precipitaciones pueden
superar los 150 mm Segun datos del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM, 2024), noviembre
también es el mes donde se registran eventos
extremos asociados con la saturacion del suelo

y el desbordamiento de cuerpos de agua.

La metodologia de analisis
multicriterio (AMC) aplicada en este estudio

se fundamenta en la necesidad de integrar
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variables ambientales, sociales y econdmicas
para priorizar las zonas mas vulnerables al
riesgo de inundacion. Segun el plan de
desarrollo del municipio, realizado por el
sefior Toro Pérez, A. (2024), este municipio
presenta una problematica recurrente de
inundaciones durante los periodos lluviosos
debido al desbordamiento de la quebrada
arroyo hondo la cual desemboca en el rio
magdalena como se muestra en la figura 3,
dicha amenaza de inundacion impacta una
porcion considerable del territorio, con un total
de 34,593.86 hectareas identificadas dentro de
las zonas de riesgo. De esta superficie,
destacan 4,810.99 hectareas clasificadas como
de alta amenaza, lo que supone un peligro
importante para la poblacion, generando dafios
significativos en viviendas, cultivos,
infraestructura vial y recursos naturales
Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y

Cambio Climatico (2024).

Figura 3: Hidrografia del departamento del

Cesar.
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HIDROGRAFIA DEL MUNICIPIO DE PAILITAS
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Nota: afluentes del municipio de Pailitas, en
donde se puede diferenciar la quebrada arroyo
hondo, la cual es la mas grande y la que
atraviesa todo el municipio, Fuente: Autoria

propia, 2024.

Metodologia

Este trabajo tuvo como objetivo
evaluar el nivel de riesgo de inundacion que
presenta el municipio de Pailitas, Cesar en
referente al desbordamiento de la quebrada

Rincén Hondo.
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El método utilizado fue el Analisis
multicriterio basado en herramientas SIG,
donde ambas técnicas en conjunto
proporcionan informacion valiosa para el
analisis espacial, y es que el analisis
multicriterio, “es una herramienta que
contribuye a simplificar la lectura de
informacidn territorial, permitiendo generar
bases de datos respecto a los atributos que
componen el espacio geografico” (Esse, y

otros, 2014, pag. 2).

El estudio se llevd a cabo mediante unos pasos
realizados en el software ArcgGIS Pro como

se muestra en la figura 4y 5.

Figura 4: geoprocesos para determinar el

riesgo por inundacion del municipio de

Pailitas, parte 1.

ECAPMA
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inundacion del

propuesta. Autoria propia, 2024.

Nota: Diagrama de flujo de la metodologia

Figura 5: geoprocesos para determinar el

municipio de
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MODELACION
RIESGO POR
INUNDACION.

N
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Mapa resultado de
riesgo por inundacion

Nota: Diagrama de flujo de la metodologia

propuesta. Autoria propia, 2024

El paso inicial fue cargar las capas
raster el modelo digital de elevacion DEM del
municipio, raster de pendientes y raster de
precipitacion del mes de noviembre, mes en el
gue se presentan mas lluvias en el municipio,
estas capas fueron proporcionadas por el tutor,
la Capa cobertura de tierras (Land cover) fue

descargada por el geoportal del IGAC —

ECAPMA 7

Colombia en mapas, una vez ya cargadas en el
software ArcGis Pro se procedié a realizar una
serie de geoprocesos que permitieron delimitar
una cuenca hidrogréafica hasta obtener el raster
de acumulacién de flujo del municipio (Flow
accumulation), verificando el valor maximo de
flujo de acumulacion se hizo un calculo para
determinar el 1% del flujo de acumulacion, se
tomo el valor maximo que era 248287 y se

dividié en 100, el resultado fue 2.482.

Después de la reclasificacion del raster
de flujo de acumulacion, se procedié a calcular
la distancia euclidiana la cual permite para
cada celda, calcular la distancia hasta el origen

mas cercano.

Para la modelacion del riesgo por
inundacion del municipio se procedio a
reclasificar las siguientes capas: DEM del
municipio, pendientes, precipitaciones,
cobertura de tierras y distancia de drenajes, de
acuerdo con los factores de la Tabla 1 para

que todas las capas tuvieran una escala coman.
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Una vez se tuvo las capas
reclasificadas se generd el mapa a partir de la
suma ponderada en funcion de los pesos de

porcentaje dados en la Tabla 1.

Tabla 1. Estimacion de clasificacion
cualitativa y cuantitativa

Clasificacion

cualitativa Valores

Riesgo muy bajo 2

Riesgo bajo 4

Riesgo medio 6

Riesgo alto 8

Riesgo muy alto 10

Nota: Esta tabla muestra la relacion de la
descripcion cualitativa del riesgo con su valor
numérico correspondiente. Fuente (UNAD,

2024)

ECAPMA 8

Este geoproceso se genera dado que “la
suma ponderada multiplica los valores de
campo designados para cada raster de entrada
por el peso especificado. Después, suma
(agrega) todos los rasteres de entrada para

crear un raster de salida” (ArcGIS Pro, 2024).

A partir del anterior geoproceso
realizado, se procedio a hacer una
reclasificacion de la capa riesgo de inundacion
del municipio con 5 clases de acuerdo con los

valores presentes en la tabla 2.

Tabla 2. Reclasificacion de riesgo por
inundacion.

Clasificacion

cualitativa Valores | simbologia
Riesgo muy bajo 1

Riesgo bajo 2

Riesgo medio 3
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Riesgo alto 4
Riesgo muy alto 5

Nota: La tabla muestra la clasificacion del
riesgo de inundacion en cinco niveles y utiliza
un codigo de colores para su identificacion.

Fuente (UNAD, 2024).

Del resultado de la reclasificacion del
riesgo con el ajuste de la simbologia se genero
la capa raster de riesgo por inundacién del
municipio de Pilitas Cesar, como se detalla en

la figura 6.

Figura 6: Capa de Reclasificacidn de riesgo de

inundacién del municipio de Pailitas, Cesar.

ECAPMA 9

Nota: La imagen muestra la clasificacion del
riesgo de inundacion de acuerdo a lo

registrado en la tabla 2. autoria propia, 2024

Por ultimo, se transformé la capa raster
generada en el paso anterior en una capa
vectorial utilizando la herramienta de
conversion de ArcGIS Pro (De raster a
poligono) como se muestra en la figura 7,
luego de ello se realizé un geoproceso
adicional de disolver (disolver el gridcode)
para simplificar los datos ya que en la tabla de
atributos se puede observar un total de 2.598
datos y se necesitaba ajustar a las
caracteristicas cuantitativas y cualitativas
presentes en la tabla 2, como se expresa en la

figura 8.

Figura 7: Capa raster a capa vectorial.
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Nota: autoria propia, 2024

Figura 8: geoproceso de disolver (disolver el

gridcode).

Nota: autoria propia, 2024

Una vez creada la capa vectorial, se
afiadio en la tabla de atributos de ésta, dos
nuevas columnas: una denominada
“Class_riesgo_inundacion” y otra denominada
“Area”, en donde se asignaron los valores de
acuerdo con la tabla 2 y se realizo el calculo
de geometria para determinar el area de cada

poligono, registrando como unidad de medida

ECAPMA 10

utilizada para el calculo del area en kilémetros
cuadrados, esto permitioé una categorizacion
clara y consistente de las areas segun el nivel

de riesgo presente en el mapa figura 9.

Figura 9: Célculo de geometria.

Nota: autoria propia, 2024

Ya como resultado se obtuvo el mapa
de riesgo por inundacion del municipio de
Pailitas, Cesar en formato vectorial, con el
ajuste de los cinco niveles de riesgo y el
cadigo de colores para su identificacion figura

10.

Figura 10: plano riesgo por inundacion en

formato vectorial.
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Nota: autoria propia, 2024

Resultados

Reclasificacion Pendientes

La pendiente del terreno es un factor
esencial que afecta de manera significativa el
comportamiento hidroldgico de una cuenca, ya
que determina la velocidad de su cauce y la
acumulacién de agua en las partes planas del
territorio. Basandome en la figura 11 el
municipio de Pailitas se sitUa en una zona
plana, la cual es la méas propensa a
inundaciones durante las temporada de lluvias
intensas o crecientes subitas de la quebrada
arroyo hondo, por lo que presentan una mayor
vulnerabilidad todos los asentamientos
humanos ubicados en estas zonas el

Torcoroma, El Carmen, 9 de Abril, La

ECAPMA 11

Concentracion, 27 de Marzo y El Jardin y
cerca al cauce principal de la quebrada,
ademas de afectar infraestructuras como
viviendas, vias y puentes, también afecta a
sistemas agropecuarios, repercutiendo sobre
cultivos como la palma, citricos y demas

cultivos de pan coger.

Figura 11: Capa de Reclasificacion de

pendientes del municipio de Pailitas, Cesar.

Nota: los numeros 10 y 8 corresponden a

pendientes planas, es decir, las que presentan
un riesgo muy alto, los nimeros 6, 4y 2,
representan pendientes con mayor inclinacion
y por lo tanto serian las que tengan un riesgo

muy bajo. Autoria propia, 2024.

Reclasificacion precipitaciones
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En este paso se trabajo el disefio del
raster de precipitacion nacional del mes de
noviembre, ya que es el mes en el que se
presentan mas lluvias en Pailitas, Cesar. De
acuerdo a la figura 12 el municipio de Pailitas,
se encuentra dentro de una zona de intensas
precipitaciones que puede aumentar el nivel de
agua de la quebrada arroyo hondo,
incrementando el riesgo de deslizamientos de
tierra junto con el desbordamiento de la
quebrada, ademas aquellas zonas que
presentan menos acumulacion de lluvias,
reducen el impacto directo, pero contribuye a
escorrentias que alimenta el cauce principal
del afluente arroyo hondo. Esta problematica
se presenta todos los afios frente a fendmenos
naturales como el de la nifia o producto del
cambio climético. De acuerdo a reportes de la
Gobernacion del Cesar (2022), tuvo que
atender para ese afio la emergencia por lluvias
en el municipio de Pailitas, en donde cinco
barrios la Torcoroma, El Carmen, 9 de Abril,

La Concentracion y 27 de Marzo y seis

ECAPMA 12

veredas resultaron inundados por el

desbordamiento de la quebrada Arroyo Hondo.

Figura 12: Capa de Reclasificacion de
precipitaciones del municipio de Pailitas,

Cesar.

Nota: los numeros 10, 8 y 6 corresponden a

zonas con altas precipitaciones, l1os nimeros 4
y 2, representan zonas con bajas intensidades.

Autoria propia, 2024.

Mapa de riesgo de inundaciones

Como resultado del mapa figura 13, el
municipio de Pailitas, se encuentra situado en
una zona de alto riesgo, debido a la inclinacién
del terreno y al cruce por la mitad del pueblo
de la quebrada arroyo hondo, afectando de una

manera relevante a los diferentes barrios y
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asentamientos irregulares que se encuentran
aledarios a este cauce como Torcoroma, El
Carmen, 9 de Abril, La Concentracion, 27 de
Marzo y El Jardin. Y es que el nivel de riesgo
de estas zonas se encuentra en un 47,9%, lo
que implica la gravedad del riesgo que asume
el municipio y que la problematica en la
actualidad todavia se viene presentando como
lo indica la doctora Ovalle Jacome, L. (2024)
con la alerta roja emitida debido a las
crecientes subitas que se registraron este afio
en las cuencas hidrogréaficas y deslizamientos
de tierra en el departamento del Cesar,
afectando 3.800 familias, cultivos, ganaderia,
viviendas, y vias rurales. Situacion que llevo a
tomar algunas medidas como la activacion de
planes de contingencia realizando mensajes
preventivos, monitoreos casa a casa,
monitoreos constantes de las cuencas, y
durante la emergencia, los organismos de
socorro dispusieron de carpas para que las
personas evacuadas pudieran refugiarse
mientras pasaba la lluvia y poder garantizar la

seguridad de los habitantes.

ECAPMA 13

Por otro lado, la alcaldia municipal por
medio de la resolucién 0207 otorgada por la
corporacion Autonoma Regional del Cesar,
para este afio inicid la construccion de obras de
estabilizacion y proteccion de taludes (muros
de contencidn en concreto y gaviones) para la
mitigacion del riesgo de desastre en las zonas
afectadas, sin generar deterioro grave a los
recursos naturales, el ambiente y el paisaje

(CORPOCESAR, 2024).

En ese sentido, esta problematica
genera un impacto potencial sobre las
comunidades, infraestructura, agricultura y
ecosistemas, por lo que se requiere
implementar programas de gestion del riesgo
con participacion de la comunidad, que tengan
impactos reales y sostenibles, los cuales
incluyan estrategias de prevencion del riesgo y
de preparacion frente a desastres (simulacros y
brigadas), logrando con esto una reduccion

efectiva del riesgo y una profundizacion de los
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niveles de conciencia y conocimiento entre los

participantes (LOBO JAIMES, 2017, pag. 61).

Figura 13: Mapa resultado de riesgo por

inundacién del municipio de Pailitas, Cesar.

MAPA DE RIESGO POR INUNDACION DE PAILITAS, CESAR.
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Conclusiones

De acuerdo al analisis de los
resultados se pudo determinar que el
municipio de Pailitas, Cesar se encuentra
en una zona de muy alto riesgo, debido a
estar situado en un area con pendientes
planas el cual equivale a 112,51 km2,

seguido de zonas con riesgo alto con

14

139,12 km2 ver figura 9, en donde los
barrios Torcoroma, EI Carmen, 9 de Abril,
La Concentracion, 27 de Marzo y El
Jardin, por estar ubicados en la parte baja
son los mas afectados por el
desbordamiento de la quebrada arroyo
hondo, de manera que existe una
vulnerabilidad sobre las comunidades
especialmente las mujeres y los nifios los
cuales son los mas damnificados durante la
emergencia, en la infraestructura como
carreteras, puentes y viviendas estan
expuestas a dafios o colapso, los sistemas
agropecuarios como cultivos, potreros y
ganaderia también sufren dafios por
inundaciones prolongadas lo que ocasiona
erosion del suelo y pérdida de la fertilidad
afectando la productividad agricola y
ganadera. en ecosistemas genera la pérdida
de vegetacion, erosion, arrastre de
material, dafio en la flora terrestre y los
humedales. consecuentemente es necesario
que todas las entidades y los actores

involucrados en la gestion del riesgo y
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atencion de desastres estructuren
mecanismos de accion para la prevencion y
mitigacion de los efectos adversos de
nuevas amenazas sobre la poblacion y el
medio ambiente.

En general los resultados del
analisis multicriterio (AMC) han permitido
identificar con precision las areas de mayor
riesgo de inundacion en Pailitas,
especialmente en las zonas planas cercanas
a la quebrada Arroyo Hondo. La
clasificacion de areas en distintos niveles
de riesgo, basada en variables como
pendientes, precipitaciones y cobertura de
tierras, facilita la priorizacion de
intervenciones. El estudio proporciona una
base solida para desarrollar planes de
gestion del riesgo mas efectivos y
adaptados a las caracteristicas del
municipio, contribuyendo a una mayor
seguridad para las comunidades y el sector

agricola.

El municipio de Pailitas en el
departamento del César, basandonos en el
trabajo realizado, aplicando todos los
conocimientos recibidos durante el proceso
de formacion podemos concluir que esta
zona se mantiene constantemente en un
alto riesgo de inundacion, ademas se
pueden presentar deslizamientos debido a
las pendientes de la zona teniendo en
cuenta que el municipio se encuentra
construido en una zona montafosa. Por lo
anterior los organismos de control a lo
largo de los periodos de lluvias intensas, se
mantienen alerta del comportamiento del

territorio.

Recomendaciones

Desde el campo de la agronomia, se
deben integrar métodos para optimizar el uso
de recursos naturales, minimizando riesgos
ambientales y fomentando préacticas
sostenibles. lo ideal para el municipio de
Pailitas es definir las zonas que representen

alto riesgo basandonos en los sistemas de
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informacidn geogréafica como los mapas de
pendiente, riesgo de inundacion y
caracteristicas del suelo, delimitando las areas
gue no representan ningun riesgo y que son
aptas para la agricultura, urbanizacion y
ganaderia, por lo tanto, los SIG nos ayudan
para evaluar las condiciones del clima, suelo y

agua.

Desde un enfogque agronémico, se
recomienda combinar préacticas agricolas
sostenibles con la metodologia de Analisis
Multicriterio (AMC) utilizada en este estudio;
ya que este permite identificar areas
vulnerables y priorizar intervenciones en
funcién de diferentes variables para ubicar las
zonas mas criticas. Ademas, es clave
implementar précticas agroecologicas, como la
reforestacion de zonas riberefias, y fortalecer
la capacitacion de los agricultores en técnicas
de manejo del riesgo y adaptacion al cambio
climatico. Por altimo, la instalacion de
sistemas de alerta temprana basados en el

analisis de datos permitira a los productores
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anticiparse a las lluvias intensas, reduciendo
asi las pérdidas agricolas y mejorando la
resiliencia de la region.

Después del estudio realizado y
teniendo en cuenta todo el estudio realizado
bajo las herramientas entregadas y aplicadas
evidentemente hay un riesgo latente en el
municipio de Pailitas, principalmente en la
zona que esta cerca de la fuente hidrica y todo
el rededor de la cuenta, por lo anterior es
indispensable reubicar los barrios que estan
construidos a lo largo del rio, de lo contrario
en todas las temporadas de lluvia y teniendo en
cuenta el cambio en la cantidad de lluvias que
no caen de manera distribuidas durante la
época de lluvias se corre el riesgo de
inundacion en las zonas mencionadas en el

cuerpo del trabajo.
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