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Resumen

El municipio de Yumbo, ubicado en el Valle del Cauca, es un area de gran importancia econémica
a nivel industrial, mineria y produccion agricola. Sin embargo, las inundaciones generan un gran
impacto negativo a nivel ambiental, econdmico y social.

Segun el IDEAM, en Colombia, 190.935 km2 son vulnerables a la presencia de inundaciones. En
Yumbo, las inundaciones se han presentado historicamente debido a la alteracion de la estructura
de su cuenca y la falta de mantenimiento del sistema pluvial.

El municipio, ubicado en el Valle del Cauca, es vulnerable a las inundaciones debido a su ubicacion
geogréfica y la alteracion de su cuenca. El rio Yumbo se ha desbordado en varias ocasiones,
causando dafios en la infraestructura, agricultura y en la vida humana.

El estudio utiliza Sistemas de Informacion Geografica (SIG) con la aplicacion ArcGIS PRO para
analizar la vulnerabilidad del municipio frente al riesgo de inundacion. Se identifican las zonas
potencialmente afectadas por inundaciones de desbordamiento y encharcamiento.

El articulo destaca la importancia de realizar un analisis de riesgo integral para reducir los dafios
causados por las inundaciones en el municipio. Se presentan recomendaciones para mejorar la
gestion del riesgo de inundacién en Yumbo.

Palabras claves: cuencas, inundacidn, precipitacion, riesgo.

mundo por nuestra ubicacion geogréfica lo cual

Introduccion conlleva a enfrentarnos a los riesgos asociados

El aumento poblacional en el pais y el a la variabilidad del clima y las caracteristicas
movimiento demografico de distintas zonas propias de cada region, uno de los riesgos mas
rurales a urbanas ha generado un crecimiento latentes en nuestro pais es el de inundaciones

constante en las ciudades, esto genera a su vez IDEAM en su estudio nacional del agua (2018),
el incremento de asentamientos humanos en  dice que Colombia cuenta con el 17% del area
areas que por su geografia son inestables, continental del territorio nacional con
inundables y propensas al riesgo. condiciones favorables a la inundacién, Rocha

(Minambiente, 2023), Colombia es unPaisde M. Avila C. Medina J (2019), menciona que:"la
los mas vulnerables al cambio climatico en el  regién andina posee una gran diversidad
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pluviomeétrica, con lluvias relativamente
escasas (hasta 2.000 mm) a lo largo de la
Cordillera Oriental y en los valles del Alto
Magdalena y Alto Cauca y ndcleos maximos
(de 3.000 a 5.000 mm) en las cuencas del Medio
Magdalena y Medio Cauca’.

(CVC - Secretaria de Ambiente, Agricultura y
Pesca - CIAT, 2018), documenta que:
Colombia ha sido catalogado como el tercer
pais con mayor poblacion ubicada en zonas de
riesgo lo que nos hace altamente vulnerables
frente a deslizamientos e inundaciones; en los
afios 2010 y 2011 debido al fenémeno de la nifia
se presentd un aumento en las lluvias y los
niveles de los rios sin registro igual a otros afios
lo que gener6 uno de los mas grandes impactos
a nivel de inundaciones en el pais, esto motivé
a que se realizaran diferentes estudios con el
fin de medir las variables climaticas y formular
estrategias gubernamentales que permitan
prevenir y mitigar los impactos generados por
la variabilidad climéatica; algunos de los
impactos generados por las inundaciones son
dafios a la infraestructura, afectacion a la salud
publica, afectacion al sector agricola y
agropecuario con la pérdida de cultivos, las
anteriores también conllevan a generar un
impacto social por eso estas estrategias
generadas por el ente gubernamental se han ido
formulando e implementando gradualmente a
nivel nacional y regional; un ejemplo de estas
es la formulacion de leyes relacionadas con la
prevencion de riesgos de desastres.

Objetivos

General
Identificar los sectores y categorizar el riesgo
de inundacion que presentan en el municipio de
Yumbo, Valle del Cauca a través de ArcGIS
PRO.

Especificos

e Determinar las areas de mayor riesgo
de inundacion de Yumbo.
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e Determinar las areas de riesgo leve de
inundacién por encharcamiento en
Yumbo.

e Realizar recomendaciones para reducir
los dafios ocasionados por inundacion
mediante los sistemas de informacion
geografica en Yumbo.

Identificacién del caso de estudio en Yumbo

(Alcaldia de Yumbo, Valle del Cauca,
2023),Yumbo se encuentra situado al sur
occidente de Colombia en el departamento del
Valle del Cauca, con una altura sobre el nivel
del mar de 1.021 metros, contando con un &rea
de 229.834 Km2, brindando una diversidad en
cultivos extendido hacia la parte norte y
occidental del municipio, su temperatura se
encuentra entre 16°C, el mes de mayor
precipitacion es octubre de 95,4 mm y cuenta
con una extension en area rural de diez
corregimientos, dieciséis veredas, el area
urbana con cuatro comunas y veintitrés barrios.
Siendo un municipio de gran importancia
econdmica a nivel industrial, mineria vy
produccioén agricola, las inundaciones generan
un gran impacto negativo a nivel ambiental,
econdmico y social.

El IDEAM por medio de estudios nacional de
agua en 2018 reconoce que en Colombia
190.935 km2 son vulnerables a la presencia de
inundaciones.

Acosta Rodriguez (2018), sefiala que en Yumbo
cuando se  han  presentado  mayor
precipitaciones se ha manifestado el
desbordamiento del rio y con ello atrae varios
casos de desastres por inundaciones dejando la
pérdida de personas, dafios en las diferentes
infraestructuras, como: las casas, vias,
electricidad, en las producciones agropecuarias
y ligados a los acontecimientos causados por el
fendmeno de la nifia, en estos ultimos afios han
causado en aumento los  derrumbes,
movimientos de bancas de la via, deslizamiento
de rocas, donde, los desbordamientos del rio
Yumbo se genera por las alteraciones gque viene
presentando en la estructura de su cuenca
tomando un aspecto mas recto, permitiendo que
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se genere un mayor peligro de inundacion al
tomar mayor fuerza y velocidad del cauce
procreando erosiones.

Por otra parte, en el Municipio de Yumbo, en la
zona urbana se han presentado histéricamente
inundaciones producidas, por qué el sistema
pluvial del municipio se encuentra en mal
estado, por falta de mantenimiento, y los
sumideros se obstruyen por la mala disposicién
de residuos, lo cual hace que frente a un
aumento de lluvias el municipio no tenga la
capacidad de control y se produzcan las
inundaciones.

Metodologia

Para nuestro estudio en la identificacion de
sectores expuestos al riesgo de inundaciones, en
Yumbo Valle del Cauca, se trabajé de la mano
con la herramienta de SIG ArcGIS PRO, la cual
nos permitio recopilar y analizar de manera
gréfica para obtener la informacion hidrica por
medio de creacion de capas y mapas. (Olaya,
2020)

Se inicio por medio de una serie de descargas
de dos portales que nos brindaran informacion
correcta del municipio a analizar, en el
geoportal USGS (Servicio Geologico de
Estados Unidos) se realizd la descarga de un
modelo de elevacidn digital.

Estableciendo a “las coordenadas geograficas
en un plano, la proyeccién cartografica oficial
utilizada en Colombia hasta el afio 2020 es
GauBR-Kriiger datum MAGNA SIRGAS”
(IGAC, 2020). A través del el Instituto
Geografico Agustin Codazzi en todas las capas
trabajadas, la capa de municipios se descargé y
se subid a ArcGIS para realizar el proceso de
recorte y extraccion por mascara a Yumbo.

Figura 1.
Municipio Yumbo
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Yumbo

| ]
Fuente: Autoria propia, 2024

De igual manera la capa de pendientes, del
geoportal IGAC Colombia-Colombia en
mapas, se descargo la capa de coberturas de
tierras de escala 1:100.000 del afio 2018 en
donde se exportd a ArcGIS PRO, se le realizd
el proceso de recorte, disolver nivel 2 y se
convirtio de vectorial a raster.

Figura 2.
Mapa de cobertura de tierras

Brasil
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Fuente: Autoria propia, 2024

Se identifico que el mes de mayor precipitacion
en Yumbo es octubre, se realizo la descarga de
esa capa en el portal IGAC Colombia en mapas
y se cargd6 a ArcGIS realizando su
procedimiento de extraccion por mascara,
luego se realiza la capa de drenajes, la cual se
realizd en varios pasos, como el procedimiento
de relleno fill, el cual nos permite evidenciar el
flujo de agua continuo del municipio, después
se calculd la direccion de agua en el raster de
direccion para poder llegar al de acumulacion
brindandonos informacion hacia el nimero de
celdas que se dirigen hacia una misma celda.
Se evalua la distancia entre canales de los méas
importantes drenajes de los rios y quebradas en
donde se obtuvo un resultado de 498, generando
una reclasificacion al flujo de acumulacion
como se evidencia en la figura 3.

Figura 3.
Mapa de drenajes
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También se evalud la distancia mas cercana
para cada celda a través de la distancia
euclidiana, con todas las capas anteriormente
mencionadas y expuestas se procede a efectuar
el modelo de riesgo por inundacion, realizando
una reclasificacion a todas las capas, teniendo
en cuenta la siguiente tabla de referencia.

Figura 4.

Clasificacion cualitativa y cuantitativa
Clasificacion cualitativa | Valores
Riesgo muy bajo 2
Riesgo bajo 4
Riesgo medio 6
Riesgo alto 8
Riesao muy alto 10

Nota: la tabla nos presenta la correlacion de
clasificacion cualitativa y valor de riesgo.
Fuente: Autoria propia, 2024

Teniendo en cuenta la tabla se inicia la
reclasificacion en ArcGIS PRO, con la capa del
dem de Yumbo, por medio de la opcion de
clasificar a través del método de rupturas
naturales en 5 y modificar la tabla por de
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referencia de la figura 5, iniciando con el valor
mas alto hacia el mé&s bajo, en donde el valor 10
representa zonas planas de Yumbo con un
riesgo alto de inundacion.

La reclasificacion de pendientes, se hace el
mismo procedimiento de la capa del dem de
Yumbo expuesta anteriormente, en donde los
valores de tabla hacen referencia a la
inclinacion de las pendientes, en las
precipitaciones se cambia la forma de modificar
los valores con el orden del més bajo hacia el
mas alto representando las intensidades de las
lluvias.

Figura 5.
Mapa de reclasificacion de precipitaciones del
mes de octubre
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Fuente: AutorTa propia,‘ 2024

Reclasificacion de cobertura de tierras se
clasifica en nivel-2 y por medio de un analisis
de identificacion en todas las zonas que
componen a Yumbo se clasificO a cada
cobertura con un rango de nivel de riesgo donde
valores inferiores representa poco riesgo y
valores altos a riesgo alto, figura 6.

Figura 6.
Clasificacion de riesgo de inundacion en la
cobertura vegetal Yumbo
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Nota: esta tabla nos brinda la informacién de 11
clases de coberturas vegetales en el municipio
de Yumbo y segun estudios se categorizan con
un valor de riesgo, donde el valor mas alto
representa riesgo mayor.

Fuente: Autoria propia, 2024

Reclasificacion de distancia de drenajes se
modifica la tabla por la de referencia con el
orden del valor mas alto hacia el méas bajo,
donde el valor menor representa la distancia
mas lejana, el resultado de esta capa se puede
evidenciar en la figura 3, capa de reclasificacion
de distancia de drenajes.

Con las capas ya reclasificadas se procede a
iniciar con el mapa de riesgo de inundaciones,
se realiza una suma ponderada que es
implementada en los sistemas de informacion
geogréfica, “se ha tenido en cuenta 5 gamas de
colores simbolicos RGB corine land cover para
Colombia” como se observa en la figura 9, para
la representacion del riesgo de inundacion y
para poder realizar la reclasificacion del mapa
de riesgo de inundacion.

Figura 7.
Clasificacion cualitativa de riesgo por
inundacion

Clasificacién cualitativa | Valores Simbologia
Riesgo muy bajo 1

Riesgo bajo 2

Riesgo medio 3

Riesgo alto 4

Riesgo muy alto 5 _

Nota: presenta una clasificacién estimada en 5
categorias y segun el valor va correlacionada
con una simbologia en color.
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Fuente: Autoria propia, 2024

Figura 8.
Mapa de riesgo de inundacion municipio de
Yumbo, Valle del Cauca
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Fuente: Autoria propia, 2024

Método analisis multicriterio, es empleado para
las soluciones potenciales en los procesos de
planificacion permitiéndonos integrar varios
criterios a evaluar en los diversos problemas o
situaciones como lo es nuestro caso de estudio,
por medio de la utilizacion de los SIG a través
de informacion cartografica este analisis
multicriterio nos permite evaluar por categorias
desde la mas baja a la mas alta sobre el nivel de
riesgo de inundacidn, logrando incluir variables
importantes para la ocurrencia de las
inundaciones como las pendientes, flujo
hidrico, cobertura de tierras, el mes con mayor
intensidad de precipitacion. (Gonzales, 2006).
Permitiéndonos identificar las zonas soluciones
al estudio aplicado en el municipio de Yumbo,
Valle del Cauca, por ello fue necesario realizar
el cargue de capas raster anteriormente
expuestas en figuras del modelo de elevacion
digital, pendientes, coberturasde tierras,
precipitacion y la distancia de drenajes para

ECAPMA 6

poder llegar al mapa de riesgo por inundacion
actualizado al afio 2024 en Yumbo.

Resultados

Figura 9.

Identificacion de zonas expuestas al riesgo de
inundacién en Yumbo, Valle del Cauca.

Figura. Identificacién de zonas expuestas al
riesgo de inundacion en Yumbo, Valle del Cauca
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Nota: De acuerdo al analisis multicriterio
realizado en base al municipio de Yumbo,
pudimos obtener la clasificacion de riesgo por
inundacion en el mismo, identificando las areas
coNn mayor y menor riesgo, para esto realizamos
una clasificacion cualitativa y cuantitativa del
riesgo obteniendo finalmente los siguientes
resultados.

Fuente: Autoria propia, 2024

El Municipio de Yumbo Valle del Cauca cuenta
con un area total de 229.834 Km2, la cual
dividimos segun el potencial de riesgo de sufrir
inundaciones por diversas causas, ya sea por
encharcamiento, producida por la acumulacion
de agua lluvia en una zona determinada o por
desbordamiento a través del exceso de lluvias
que superan la capacidad de transporte de agua
de la cuenca durante la creciente.

La primera categoria se denominé categoria 1,
clasificada como riesgo muy bajo, en el mapa
se identifico con color verde oscuro, en la
clasificacion nos dio como resultado para esta



UNAD.

categoria un area de 22,90612274 km 2, lo que
corresponde a un 10% del &rea total del
municipio, estas zonas con riesgo muy bajo son
principalmente parte de la zona urbana mas
central.

La segunda categoria se denominé categoria 2,
clasificada como riesgo bajo, en el mapa se
identific6 con color verde claro, en la
clasificacion nos dio como resultado para esta
categoria un area de 66,56601607 km 2, lo que
corresponde a un 29% del éarea total del
municipio, estas areas de bajo riesgo de
inundacién se encuentran distribuidas también
en la zona urbana e industrial del municipio.

La tercera categoria se denomind categoria 3,
clasificada como riesgo medio, en el mapa se
identifico con color amarillo, en la clasificacion
nos dio como resultado para esta categoria un
area de 69,82781767 km2, lo que corresponde
a un 31% del area total del municipio, lo que
significa que un gran porcentaje del municipio
se encuentra expuesto al verse afectado por
algun tipo de inundacion, estas areas de riesgo
medio se encuentran principalmente en las
zonas cercanas a las laderas del rio Cauca y que
cuentan con caracteristicas geogréaficas de
desniveles.

La cuarta categoria se denominé categoria 4,
clasificada como riesgo alto, en el mapa se
identificé con color naranja, en la clasificacion
nos dio como resultado para esta categoria un
area de 50,50166881 km 2, lo que corresponde
a un 22% del area total del municipio, estas
areas que se encuentran en riesgo alto, son las
gue se encuentran mas cerca al rio Cauca, y las
zonas en la parte urbana que se encuentran en
esta categoria se debe a su caracteristicas
geogréficas; el corregimiento de Mulalé se
encuentra en esta zona de riesgo alto y la
Hacienda la Estancia que se encuentra expuesta
a inundacién por encharcamiento.

Por ultimo, la quinta categoria se denominé
categoria 5, clasificada como riesgo muy alto,
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en el mapa se identificé con color rojo, en la
clasificacion nos dio como resultado para esta
categoria un area de 18,11838326 km 2, lo que
corresponde a un 8% del éarea total del
municipio, en esta categoria se encuentra
ubicado el corregimiento de Arroyo Hondo, la
Buitrera y la zona urbana de las Américas.

Conclusiones

Esta metodologia nos permitio el analisis del
municipio de Yumbo frente a la categorizacion
de riesgo de inundacion, arrojando como
resultado la identificacion de las zonas con
mayor riesgo y ubicarnos geograficamente en
estas areas permitiendo establecer que los
corregimientos de Arroyo Hondo, la Buitrera y
parte de la zona urbana de las Américas
presentan mayor exposicion correspondiendo a
un 8% del area total con un 18,11838326 km2
y seguido de las zonas que se encuentran mas
cercanas a la ladera del rio Cauca
comprendiendo un area de 50,50166881 km2,
influyendo con un 22% del area total en el
municipio.

Se determino que las zonas de riesgo leve
comprendidas en un area de 69,82781767 km2,
lo que corresponde a un 31% del area total del
municipio viéndose expuesto a la inundacion
por encharcamiento debido a los desniveles en
el corregimiento de Mulal6 y la Hacienda la
Estancia.

Es necesario implementar medidas de
mitigacion y prevencion para disminuir estas
afectaciones por las inundaciones. La mejora
del sistema pluvial, la creacion de planes de
emergencia y la educacién a la comunidad de la
importancia de la prevencion son algunas de las
medidas que se pueden implementar con el fin
de salvaguardar la seguridad de los habitantes
del municipio y mantener su calidad de vida,
manteniendo actualizados los datos climaticos
de la zona y direccionar el uso razonable de los
suelos
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La utilizacion de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), es un mecanismo eficaz para
la gestion del riesgo de inundaciones. La SIG
permite identificar &reas wvulnerables 'y
establecer programas de accién para reducir los
efectos de las inundaciones. Es importante que
las entidades locales y los organismos de
emergencia utilicen esta herramienta para
mejorar los riesgos de inundaciones en Yumbo.

Recomendaciones

Es importante generar conciencia y trabajo en
equipo en los habitantes para la toma de
medidas correctivas a través de las restricciones
legales por parte de las entidades
gubernamentales del municipio de Yumbo al
impedir la toma u ocupacion de areas en zona
de riesgo de inundacion, para si evitar las
pérdidas humanas, elementos basicos del hogar,
dafos de vivienda y estar expuesto a lesiones o
enfermedades.

Realizar planteamientos actuales al municipio
en donde centralice las zonas permitidas y no
permitidas para expansion urbana o agricola,
donde de forma legal normativa se limite los
permisos para construccion o el uso de suelo en
areas de riesgo.

Los cambios de las coberturas vegetales en
Yumbo también han generado que estas
inundaciones cada vez sean mas, por ello es
importante realizar trabajos de proteccion de las
cuencas evitando la tala y eliminacion de
especies vegetales existentes en su cuenca, se
recomienda la planificacién de los sistemas de
drenajes sostenibles, brindarles una segunda
vida a las aguas por medio de pavimentos
permeables, tarros para recoger lluvia, tejados
verdes donde las aguas puedan tener
movimiento y brindar un ecosistema amigable
en el entorno, al dejar que se realicen los
procesos de infiltracién, almacenamiento,
evaporacion y retencidn de escorrentias cerca
de las cuencas.

ECAPMA 8

La relevancia que se le da a la ejecucion del
riesgo de desastres en cada municipio es crucial
para la mitigacion del riesgo de inundaciones;
es importante que el municipio de Yumbo
desde su administracion implemente estrategias
de monitoreo, indicadores de seguimiento y
evaluacion los cuales son fundamentales en la
implementacion de estrategias de disminucion
y control ante cualquier riesgo en este caso el
de inundacion asi como también, dentro de
estas variables se deben estudiar parametros
como la resistencia fisica de las estructuras
frente a las inundaciones y las propiedades de
las cuencas hidrograficas ya que el caudal en las
cuencas se distingue por las caracteristicas
morfo métricas.
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