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Resumen

El estudio es identificar las areas inundables en el municipio de Manizales utilizando un enfoque
multicriterio y herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Se consideran factores
como el modelo digital de elevacion, las pendientes, la distancia entre drenajes, la cobertura del
suelo y la precipitacion. Este analisis tiene como fin cuantificar las areas de riesgo e implementar
un ordenamiento territorial apropiado para mitigar los efectos de las inundaciones.

Palabras claves: Precipitacién, Ordenamiento territorial, Riesgo de inundacion.

Introduccion

La identificacién y gestion de areas inundables
es un aspecto crucial para la planificacion vy el
ordenamiento territorial en ciudades propensas
a fendémenos climaticos extremos, como las
inundaciones. En el caso del municipio de
Manizales, ubicado en una regiébn montafiosa
con caracteristicas geograficas complejas, el
riesgo de inundaciones se ve influenciado por
diversos factores naturales y antropicos. Para
abordar esta problematica, es necesario contar
con herramientas y metodologias que permitan
analizar y mapear las zonas vulnerables. En este
contexto, el uso de Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG) y un enfoque multicriterio
ofrecen una solucién eficaz al integrar
diferentes variables, tales como el modelo
digital de elevacion, las pendientes del terreno,
la proximidad a drenajes, la cobertura del suelo

y los patrones de precipitacion. Este enfoque
permite no solo identificar las areas de riesgo,
sino también establecer un ordenamiento
territorial mas adecuado para mitigar los efectos
de las inundaciones, protegiendo asi la
infraestructura, los recursos naturales y la
seguridad de la poblacion.

Objetivos
Determinar las Areas Inundables con

Enfoque Multicriterio y Herramientas SIG, en
municipio de Manizales, Caldas.

Especificos:
Identificar los factores para el andlisis de riesgo
por inundacion Municipio Suarez.
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Integrar factores por medio del andlisis

multicriterio y es usos del SIG

Generar un mapa final de areas inundables
mediante herramientas SIG, que permita la
cuantificacion precisa de las zonas de riesgo.

Identificacion del caso de estudio

Manizales, la capital del departamento
de Caldas en Colombia, es conocida por su
ubicacion privilegiada en la Cordillera Central
de los Andesy su clima templado. Una de las
caracteristicas mas distintivas de Manizales es
su clima, que se clasifica como tropical de
altitud, con temperaturas promedio que oscilan
entre los 14 °C y los 22 °C. La ciudad
experimenta una temporada de lluvias
considerable, especialmente en los meses de
octubre y noviembre. Durante noviembre, las
precipitaciones pueden alcanzar hasta 200 mm,
lo que representa uno de los periodos mas
lluviosos del afio (IDEAM, 2022).

Ademas de su clima, Manizales se
destaca por su rica biodiversidad y paisajes
montafiosos. La ciudad estd rodeada de
montafias y valles, lo que contribuye a su
belleza escénica y a la variedad de microclimas
dentrodel municipio. La economia local se basa
principalmente en la agricultura, el café y el
turismo, siendo el café un pilar fundamental en
la cultura y economia manizalefia. La ciudad
también es reconocida por su patrimonio
cultural e historico, con una arquitectura que
refleja su desarrollo a lo largo del tiempo,
incluyendo la famosa Catedral Basilica
Metropolitana (Gutiérrez et al., 2019).

ECAPMA 2

Metodologia

El analisis multicriterio (AMC) es un
enfoque de evaluacién que combina diferentes
factores (criterios) para tomar decisiones o
resolver problemas complejos. En un entorno
de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), el AMC se utiliza para integrar datos
espaciales y ponderarlos segin su importancia
relativa, permitiendo realizar analisis detallados
y generar mapas de evaluacion como los de
riesgo, idoneidad o vulnerabilidad (Saaty,
1980).

Una vez recopilados y analizados los
datos, los resultados deben ser interpretados en
funcién del contexto especifico del problema,
considerando posibles sensibilidades ante
cambios en los criterios. Finalmente, es crucial
comunicar los hallazgos de manera clara a las
partes interesadas mediante visualizaciones
efectivas. Este enfoque no solo mejora la
calidad del andlisis, sino que también fomenta
una mayor participacion y aceptacién por parte
de todos los involucrados, asegurando
decisiones mas informadas y sostenibles

El AMC en SIG se basa en:
 Criterios Espaciales:

Variables que representan caracteristicas
relevantes del area de estudio, como
pendientes, cobertura del suelo,
proximidad a infraestructuras, entre otros.

« Jerarquizacion:

Asignar pesos a cada criterio segun su
influencia relativa en el fendmeno
estudiado.

« Integracion:

Combinacién matematica de los datos
ponderados mediante algebra de mapas o
herramientas de SIG.
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* Normalizacion:

Escalar los valores para que los criterios
sean comparables.

Procedimientos para generacion de mapa
de indice de riesgo de inundacion.

* Recoleccion de Datos:

Modelo Digital de Elevacion (MDE): se
utilizd un modelo digital de elevacion para
generar diferencias de altitud y pendientes.

Figura 1. Factor MDE.

Fuente: Autoria propia, 2024

Pendiente: Se derivd un mapa de
pendientes a partir del MDE utilizando
herramientas de analisis espacial del SIG.

Figura 2. Factor Pendiente.

Fuente: Autoria propia, 2024
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Cobertura del Suelo: Obtener una
clasificacion de la cobertura del suelo (Land
Cover 2018) y reclasificar las clases segun su
influencia partiendo de la clasificacion del nivel
2.

Figura 3. Factor Cobertura del suelo.
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Fuente: Autoria propia, 2024

Datos de Precipitacion: se usaron datos
de precipitacion en formato raster con
resolucion espacial y temporal compatible con
los demés factores utilizando el mes de
noviembre mas lluvioso para el municipio
Manizales, estos datos se extrajeron del
IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales) que es una entidad
gubernamental de Colombia encargada de
realizar estudios e investigaciones relacionados
con la hidrologia, meteorologia.

Los datos de precipitacion son
fundamentales para la planificacién y gestion
ambiental en municipios como Manizales,
donde las condiciones climéticas pueden influir
significativamente en diversas actividades
humanas y en el ecosistema. En este contexto,
se utilizaron datos de precipitacion en formato
raster, con resolucion espacial y temporal
adecuada, centrandose en noviembre, que es el
mes mas lluvioso del afio para el municipio.
Esta eleccion es crucial, ya que noviembre
puede representar un desafio para la
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infraestructura urbana y los sistemas de drenaje
debido a las intensas lluvias (IDEAM, 2022).

La extraccion deestos datosdel IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia vy
Estudios Ambientales) es especialmente
relevante, ya que esta entidad gubernamental
colombiana  se  encarga de  realizar
investigaciones precisas sobre fendmenos
hidrologicos y meteoroldgicos. La informacion
proporcionada por el IDEAM permite a los
planificadores urbanos y ambientalistas
anticipar y mitigar los riesgos asociados con
inundaciones y deslizamientos de tierra,
fendmenos comunes en areas montafiosas como
Manizales (IDEAM, 2022). Ademaés, estos
datos son esenciales para desarrollar estrategias
efectivas de manejo del agua, conservacion del
suelo y planificacion del uso del suelo,
promoviendo asi un desarrollo urbano
sostenible que considere las condiciones
climéticas locales.

Figura 4. Factor precipitacion mes Noviembre.

Fuente: Autoria propia, 2024

Distancia a Drenajes: se cred un mapa
de distancia a la red de drenaje utilizando
herramientas de andlisis de distancia del SIG
(Distancia Euclidiana).

Figura 5. Distancia drenajes.
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Fuente: Autoria propia, 2024
2. Rasterizacion y Reclasificacion:

Reclasificacion: Asignar valores de 10 a 2 a
cada celda de los rasters segun la escala de
riesgo definida

Figura 6. Rangos de riesgos.

Reclasificacion Rango
o,
alto 8
medio 6
bajo 4
Muy bajo 2

Nota. La tabla muestra la forma
cualitativa y cuantitativa que se clasifican los
riesgos.

Figura 7. Reclasificacion indice de inundacion.
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Fuente: Autoria propia, 2024

Definicion de Pesos: Asignar los
siguientes pesos a cada factor basado en su
relevancia:
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Figura 8. Pesos de cada factor a evaluar.
Resultados
Factores pesos )

Modelo  digital  de | 10% Analisis de Areas Criticas vy

elevacién (MDE) Distribucién del Riesgo:

Pendiente 15%

Cobertura de suelo 10% Areas de Mayor Riesgo:

Precipitacion 35%

Distancia Drenaje 30%

Nota. Muestra los pesos que cada factor tiene
para ser usado en la ponderacion de capas.

Algebra de Mapas:

Calculo del Indice de Susceptibilidad:
Utilizar la herramienta de algebra de mapas
para multiplicar cada raster reclasificado por su
peso correspondiente y luego sumar los
resultados.

Generacién del Mapa de Inundacion:

Clasificacion: Clasificar los valores del
indice desusceptibilidad en categorias deriesgo
(muy alto, alto, medio, bajo, muy bajo) .

Vectorizacion del Raster: Para
calcular las areas que ocupan los diferentes
riesgos y los porcentajes finales.

Figura 9. Resultados de areas y porcentajes
Riesgo de inundacion.

Clasifica A Porcen
cién de Riesgos rea km? taje %
Riesgo muy alto 7495787 17,19
Riesgo alto 130665,05 29,96
Riesgo medio 207139,7 47,50
Riesgo bajo 17560,72 4,03
Riesgo muy bajo | 5762,42 1,32

Nota: Esta tabla muestra las areas en
kilometro cuadrados y los porcentajes de cada
riesgo.

Riesgo muy alto: 17,1% del &rea total

Riesgo alto: 29,96% del area total

En conjunto, las zonas de alto y muy
alto riesgo suman el 47,06% del territorio, lo
que indica que casi la mitad del municipio esta
expuesta a un riesgo significativo de
inundacion.

Areas de Riesgo Intermedio:

Riesgo medio: 47,50% del éarea
municipal, representando la categoria mas
extensa.

Areas de Menor Riesgo:

Riesgo bajo: 4,03% del area total

Riesgo muy bajo: 1,32% del area total

Las zonas de bajo y muy bajo riesgo
suman apenas el 5,35% del territorio, lo que
sugiere que una porcion muy pequeiia del
municipio se considera relativamente segura
frente a inundaciones.
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Figura 10. Riesgo en porcentaje.
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Fuente: Autoria propia, 2024

Caracteristicas ~ Fisico-Naturales y
Propension a Inundaciones:

Segun (Gil, 2019) Manizales se
caracteriza por su topografia montafiosa, al
estar ubicada en la Cordillera Central de los
Andes colombianos. Sin embargo, la alta
propension a inundaciones puede explicarse por
varios factores:

Pendientes pronunciadas: Facilitan el
rapido escurrimiento del agua durante lluvias
intensas.

Suelos volcanicos: Pueden saturarse

rapidamente, aumentando el riesgo de
deslizamientos e inundaciones repentinas.
Alta pluviosidad: La region

experimenta altos niveles de precipitacion,
especialmente durante las temporadas de lluvia.

Urbanizacion en zonas de riesgo: El
crecimiento urbano en areas de laderas y cerca
de cauces de rios aumenta la vulnerabilidad.

Deforestacion: La pérdida de cobertura
vegetal en las cuencas altas puede aumentar la
escorrentia y el riesgo de inundaciones en las
partes bajas.

Interpretacion y Potenciales Impactos:

Comunidades:
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Casi la mitad de la poblacién podria
estar viviendo en zonas de alto o muy alto
riesgo, lo que implica una necesidad urgente de
planes de evacuacion y medidas de mitigacion.

La gran extension de areas de riesgo
medio (47,50%) sugiere que una parte
significativa de la poblacion vive en zonas que
podrian volverse de alto riesgo con cambios en
las condiciones climaticas o de uso del suelo.

Infraestructuras:

Con solo 5,35% del area en zonas de
bajo y muy bajo riesgo, es probable que gran
parte de la infraestructura critica (carreteras,
puentes, escuelas, hospitales) esté en zonas de
riesgo medio a muy alto.

Se requiere una evaluacion detallada y
posibles refuerzos o reubicaciones de
infraestructuras esenciales.

Sistemas Agropecuarios:

Aungue Manizales es principalmente
urbana, las areas rurales y periurbanas
dedicadasa la agricultura (especialmente café)
podrian estar en riesgo.

Las zonas de cultivo en laderas podrian
contribuir al riesgo de deslizamientos e
inundaciones si no se manejan adecuadamente.
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Figura 11. indice de riesgo por Inundaciones.

MAPA DE INDICE DE RIESGO POR INUNDACION EN MUNICIPIO MANICZALES, CALDAS
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Fuente: Autoria propia, 2024

Conclusiones

El analisis multicriterio y el uso de las

herramientas SIG  fueron empiricamente
suficientes para alcanzar los objetivos
proyectados del estudio, alcanzando Ila

identificacién, integracion y representacion
grafica de las areas inundables en el municipio
de Manizales. Por otra parte, se sintetizan las
conclusiones, conforme a cada uno de los
objetivos:

Identificacion de factores para el
andlisis de riesgo por inundaciones:

Se identificaron factores relevantes, que
muestran influencia sobre el riesgo de
inundacion: el modelo digital de elevaciones,
las pendientes, la distancia a drenajes, la
cobertura del suelo y las caracteristicas de la
precipitacion.

La importancia relativa de cada uno de
los factores fue arrojada a partir de la
ponderacion jerarquizada, resaltando asi la
precipitacion (35%) y la distancia a drenajes
(30%) como los factores mas relevantes. De
este modo, nos permite establecer que los
eventos de  precipitacion  maxima e

ECAPMA 7

inmediatamente de los drenajes son
determinantes de la vulnerabilidad de la zona.

Integracion de factores mediante el
analisis multicriterio y SIG:

La metodologia desde el algebra de
mapas  permiti6  integrar los  factores
anteriormente mencionados en un indice de
susceptibilidad. La metodologia empleada
facilito la definicion, desde un enfoque
sistematico que permitia una evaluacion
objetiva de las areas inundables, alcanzando la
coherencia entre las variables.

La normalizacion y reclasificacion de
los datos permitieron que los factores fueran
equivalentes, mejorando la precision del
andlisis y la representacion del mapa final.

Creacion de un mapa final de areas
inundables y cuantificacion de zonas de riesgo

Se elabor6 un mapa exhaustivo que
clasifica las areas del municipio en cinco
niveles de riesgo (muy bajo a muy alto). Las
zonas de riesgo alto y muy alto son el 47,06%
de la superficie, lo que pone de manifiesto la
necesidad de poner en marcha estrategias de
reduccion del riesgo en estas zonas y, sin
embargo, también se ha demostrado que casi la
mitad del municipio queda expuestaa un riesgo
significativo y que solo el 5,35% del territorio
presenta un riesgo bajo o muy bajo, lo que pone
de manifiesto la alta vulnerabilidad de la region
en general.

La aportacion de esta primera etapa
también se contextualiza en un Impacto Global
y en el hecho de que la combinacion de SIG y
de andlisis multicriterio sea una herramienta
muy util para la planificacion y la gestion del
territorio; las conclusiones del trabajo son,
precisamente, las que permiten la realizacion de
una toma de decisiones anclada en la
promocién de actuaciones preventivas, de
infraestructuras resilientes y estrategias de
planeamiento territorial sostenibles.
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Las conclusiones de este trabajo, por lo
tanto, constituyen la base para futuras
investigaciones y actuaciones que busquen la
proteccion de la poblacion y la proteccion de los
recursos del municipio frente a los efectos
adversos de las inundaciones.

Recomendaciones

Desarrollo de Mapas de Riesgo: Crear y
actualizar regularmente mapas de riesgo de
inundacion utilizando los datos obtenidos del
analisis multicriterio. Estos mapas deben estar
disponibles para la comunidad y las autoridades
locales, facilitando la identificacion de &reas
vulnerables.

Integracion en la  Planificacion
Territorial:  Incorporar los resultados del
andlisis en los planes de ordenamiento
territorial. Esto incluye establecer restricciones
para el desarrollo en areas de alto riesgo y
promover un uso sostenible del suelo que
minimice la exposicion a inundaciones.

Mejora de Infraestructura de Drenaje:
Priorizar la inversion en infraestructura de
drenaje eficiente, especialmente en zonas
criticas identificadas por el andlisis. Esto puede
incluir la construccion de canales, pozos de
absorcion y sistemas de drenaje pluvial.

Programas de Educacion y Conciencia:
Implementar camparias educativas dirigidas a la
comunidad sobre los riesgos de inundacion y
las medidas preventivas que pueden tomar.
Fomentar una cultura de prevencion puede
reducir significativamente el impacto durante
eventos climaticos extremos.

ECAPMA 8

Simulacros y Capacitacion: Realizar
simulacros periédicos para preparar a la
comunidad y a las autoridades locales para
responder ante inundaciones. La capacitacion
en gestion del riesgo es esencial para una
respuesta efectiva.

Monitoreo y Evaluacion Continua:
Establecer un sistema de monitoreo continuo
que evalie no solo la precipitacion, sino
también otros factores relevantes como el uso
del suelo y las condiciones del drenaje. Esta
informacion puedeayudar a ajustar las politicas
publicas segln sea necesario.

Colaboracion Interinstitucional:
Fomentar la colaboracion entre diferentes
entidades gubernamentales, organizaciones no
gubernamentales (ONG) y la comunidad para
desarrollar estrategias integradas que aborden
el riesgo de inundaciones desde multiples
frentes.

Incorporacion de Tecnologia Avanzada:
Explorar el uso de tecnologia avanzada, como
modelos predictivos y sensores remotos, para
mejorar la precision del anéalisis y prever
eventos extremos con mayor antelacion
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