UNAD ECAPMA 1

Aplicacion de analisis Multicriterio para la Determinacion del riesgo por
inundacién utilizando el software ArcGIS Pro, en el municipio en Ibagué,
Tolima

Carlos Alberto Cruz Suarez, cacruzs@unadvirtual.edu.co
Luis Fernando Rodriguez Moreno, Ifrodriguezmoreno@unadvirtual.edu.co

Directora: Evangelina Parra, evangelina.parra@unad.edu.co

Resumen

El uso de herramientas tecnoldgicas para la gestion del ordenamiento y planeacion del territorio
con el fin de desarrollar estrategias para la conservacion de la biodiversidad y garantizando la
supervivencia de los habitantes del municipio de Ibagué mediante la toma de datos geoespaciales
y llevarlos a la representacion cartografica para la interpretacion y analisis de los acontecimientos
agrocliméticos como son las lluvias y sus efectos sobre dicho municipio.

La metodologia usada para la realizacion de los mapas fue mediante el software libre de ArcGIS
Pro, mediante este programa se realizd cada una de las capas de disefio proporcionando la
informacion correspondiente a precipitaciones del mes de noviembre del afio 2023, coberturas de
tierra, aguas y diversidad natural, poblacién vulnerable. La creacion de los raster y poligonos
mediante las herramientas proporcionadas por el software libre dieron por resultado el mapa Riesgo
por Inundacidn, la simplificacion de datos puede arrojar una visualizacién de clara de como ésta
organizada la informacidn correspondiente a cada tipo de riesgo por colores identificando el nivel
menos critico hasta el més riesgoso para la poblacién en general y el ecosistema, para la toma de
decisiones y las recomendaciones pertinentes.
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El objetivo de este estudio es representar los
diferentes procesos y los hallazgos realizados
Mediante el uso de softwares libres de disefio € ediante el uso del software ArcGIS donde se
interpretacion de datos espaciales poder generar presenta el estudio de las diferentes capas
una investigacion sencilla ~ mediante obtenidas, mediante los Geoprocesos
interpretacion de capas con el fin de dar a presentando el mapa de riesgo por inundacion
conocer las caracteristicas ambientales de la g municipio de Ibagué en el departamento del
region. Tolima, Colombia, ubicado en la region andina,
este municipio al estar ubicado bajo la falda de
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la cordillera central se evidencia las posibles
causas de Inundacién por la afectacién de
inviernos prolongados y crecidas subitas de las
principales cuencas hidrograficas de la region y
sus afluentes. ( (Aragon-Durand, 2014)

La vulnerabilidad del municipio de Ibagué con
respecto a inundaciones repercute en la
interaccion social en cada uno de los factores
ambientales sin dejar de lado el riesgo por las
vias naturales, es importante tener en cuenta los
POT que se disefian para mantener un ambiente
armonioso tanto social. Politico, econémico y
amigable con el ambiente natural, como lo
indica ( (LARA & VASQUEZ, 2014)

La problematica planteada puede evidenciar los
posibles riesgos por inundacion en el municipio
de Ibagué y sus alrededores por el incremento
de precipitaciones en el mes de noviembre, el
uso del Software libre de ArcGIS Pro tiene
ventajas en la modelacion digital con el fin de
determinar y calcular caracteristicas presentes
en la actual época y ser representadas para un
diagnostico del panorama de riesgo del
municipio de lbagué y sus alrededores, como
indica ( (Lépez Vargas, 2018) pg. 33, entre
tanto también se puede evaluar y generar
soluciones para establecer antes y durante los
sucesos de riesgo por inundacion o desastres
naturales.

Objetivos

Objetivo General
Aplicar el andlisis Multicriterio para la
Determinacion del riesgo por inundacién
utilizando el software ArcGIS Pro, en el
municipio en Ibagué, Tolima
Objetivos Especificos

1. Desarrollar mediante el Software

ArcGIS, el disefio de la grafica Riesgo
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por Inundacién del municipio de Ibagué
aplicando el modelo cartografico.

2. analizar detalladamente los resultados
obtenidos en la grafica Riesgo por
Inundacion del municipio de Ibagué,

3. Generar analisis con respecto a las
condiciones ambientales y como estas
son causadas por la sociedad y los
factores agroclimaticos que se viven en
la actualidad.

Identificacion del caso de estudio

El municipio de Ibagué tiene diferentes
caracteristicas geograficas y condiciones
topogréficas con respecto a su relieve, altitud,
clima como lo indica ( (Cortolima, 2023) ), la
principal sostenibilidad del municipio se le
adjudica a la actividad agricola seguida del
turismo gracias a sus numerosos sitios y el
paisajismo que se puede apreciar en todo su
esplendor otras actividades econémicas son el
comercio e industria. (DANE, 2022)

Ibagué comparte diferentes aspectos de riesgos
por su ubicacion geografica, una de ellas es ser
municipio de influencia por estar cerca al
volcan cerro machin como uno de los
principales volcanes dormidos que afectarian a
diferentes poblaciones en una posible erupcion,
(Mora & Diaz, 2012), este tipo de riesgos serian
suceso naturales no influenciados por el cambio
climatico o actividades de tipo social como lo
son POT vy las actividades econdmicas de los
lugarefios, tales como deforestacion y uso
excesivo de la frontera agricola.

Para el desarrollo del proceso de representacion
de capas de clima y riesgo por inundacion del
municipio de Ibagué fue tomado el mes de
noviembre del afio 2023 como mes de altas
precipitaciones (Cortolima, 2023) para ese afio.
Durante el desarrollo del disefio de cada una de
las capas se tuvo en cuenta los factores de
riesgo de inundacién, por ser Ibagué una ciudad
que ésta ubicada muy cerca a la cordillera
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central es por ello por lo que tiene un porcentaje
muy alto de amenaza con respecto a desastres
naturales como se menciona el Volcan cerro
Machin (Mora & Diaz, 2012), la cuenca del rio
Combeima donde esta alimentada de afluentes
que son propios del volcan nevado del Tolima
y de otros como son quebradas, entre ella CAl,
La Cascada. Otras vertientes que son rios que
se suman a la gran cuenca del Rio Coello
procedentes del Municipio de Cajamarca.
(AMAYA, 2019)

Los SIG pretenden que se tomen decisiones
mediante los datos cartograficos recopilados en
el procesamiento de datos mediante el software
de ArcGIS Pro, es una herramienta Util para
representar la problematica planteada sobre los
riesgos de inundacion en el municipio de
Ibagué, la realizacion de capas raster y
vectoriales tienen la ventaja de ilustrar e
identificar los problemas planteados.

Metodologia

Tras obtener el mapa de riesgos del municipio
de Ibagué, Tolima, mediante los geoprocesos de
las fases anteriores, el primer paso consiste en
comprender los conceptos fundamentales de los
sistemas de informacién geografica (SIG). Esto
se realiza mediante la préctica de construir
productos cartograficos digitales asociados a
fendmenos o problematicas agroambientales
del territorio, donde se trabaja con una capa
vectorial tipo poligono, tipo punto.

Figura 1: Coberturas del Municipio de Ibagué

Elaboracion propia, 2024
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A Continuacion, se importan datos réster
descargando el archivo Shapefile de
municipios. Para este estudio de caso, se utiliza
el municipio de Ibagué. Se aplica un
geoproceso de extraccion por mascara.
Posteriormente, se utilizan las herramientas
para generar curvas de nivel y pendientes,
creando asi la capa raster del Modelo Digital de
Elevacion (DEM) del municipio y la capa raster
de pendientes.

Figura 2: Capa DEM del municipio de Ibagué

Autoria Propia, 2024

Se realizd la descarga de capas vectoriales de
drenajes (simples y dobles) y de departamentos
del IGAC de Colombia a una escala de
1:100.000. Se procedid a la interseccién
geométrica de las capas de drenajes del
municipio de Ibagué, aplicando un geoproceso
de influencia (Buffer) y un recorte.
Posteriormente, se aplicO un geo proceso de
disolucion para calcular las areas ambientales y
de restriccion legal (zonas urbanas, industriales,
aeropuertos, Etc.). Después de ello se generd un
flujo de direccion y de acumulacién mediante
un raster de acumulacion de flujo, permitiendo
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la delimitacion de la cuenca y sus subcuencas.
Finalmente, utilizando los geoprocesos de
ArcGIS Pro, se pudo obtener la delimitacion de
la cuenca, con un ajuste respectivo de
simbologia de colores representando los
diferentes niveles de las subcuencas

Figura 3: Raster Flow Acc Municipio de Ibagué

Elaboracion propia, 2024

Para realizar el Analisis multicriterio se
aplicarén los siguientes factores, cuyo fin es
determinar el riesgo por inundacion del
municipio de estudio (Ibagué); se deben
tener en cuenta los factores presentados en la
tabla.

Tabla 1: criterios de porcentajes de analisis
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Distancia entre drenajes 30%

Total 100%

Tomado de (SIGPOAT, 2024)

Teniendo en cuenta lo anterior se abre un nuevo
proyecto en el ArcGIS Pro para cargar las capas
raster, DEM del municipio y raster pendientes
de Ibagué. Se descarga en formato Shapefile la
Adaptacion Corine Land Cover. Republica de
Colombia. Se realiza un nuevo recorte sobre el
municipio trabajado con los geoprocesos que se
conocen, dentro de estos se prosigue a
Dissolver a nivel 2. Se carga la capa de
precipitacion del mes de noviembre al cual se le
realiza un proceso de extraccion por mascara.
Luego de esto se obtiene el raster de
acumulacién de flujo. se toman las distancias
entre canales de las hidro cuencas maés
importantes del municipio, para luego realizar
una reclasificacion del raster de flujo de
acumulacion con los ajustes correspondientes.
Para el modelo de riesgo por inundacién se
realiza la reclasificacion de las capas DEM,
clasificindose de menor a mayor, en la que el
namero 2 refleja el riesgo muy bajo de riego por
inundacion en la zona de estudio y el nimero
mas alto con mayor riesgo de inundacion.

Tabla 2: Clasificacion cualitativa

Factor Porcentaje Clasificacion cualitativa valores
Modelo de elevaciéon digital | 10% Riesgo muy bajo 2
DEM : :

Riesgo bajo 4
Pendientes 15% - -

Riesgo medio 6
Coberturas de tierra 10% -

Riesgo alto 8
Precipitacion 35% )

Riesgo muy alto 10
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Tomado de (SIGPOAT, 2024)

Posterior a esto se prosigue a reclasificar, este
se desarrolla por la via de geoprocesos; en la
que se clasifica el DEM del Municipio,
reclasificacion de pendientes, reclasificacion de
precipitaciones, reclasificacion coberturas de
tierras a este se le realizan unos ajustes
especiales para continuar con la reclasificacion
de distancia de drenajes; con este se prosigue a
generar el Mapa de Riesgo por Inundaciones a
partir de la suma ponderada a partir de la
primera tabla; esta suma se utiliza en SIG la
cual facilita la suma de datos, en la que cada
capa tiene un peso especifico generando su
respectiva importancia.

Para la reclasificacion de riego por inundacion
en el municipio de Ibagué se presenta la
siguiente tabla, en la que determina la
clasificacion cualitativa, desde un valor 1 como
baja con un color verde oscuro, hasta 5 con un
color rojo dando como clasificacién cualitativa
de riesgo muy alto

Tabla 3: Clasificacion cualitativa

Clasificacion cualitativa | Valores Simboloifa
Riesgo muy bajo 1

Riesgo bajo 2

Riesgo medio 3

Riesgo alto 4

Riesgo muy alto 5 _

(SIGPOAT, 2024)

Finalmente se logra observar la Reclasificacion
Riesgo inundacion municipio de estudio,
gracias a la simbologia utilizada durante el
proceso
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Figura 4: Mapa Riesgo Por Inundacion

Elaboracion propia, 2024

Resultados

Los geoprocesos obtenidos en cada una de las
capas realizadas proporcionaron informacion
valiosa, las graficas analizadas tienen
caracteristicas que posiblemente afectan el
municipio de Ibagué con base a los riegos de
inundacion como la principal problematica
planteada.

Mediante cada uno de los métodos utilizados en
la interpretacién de datos en los sistemas de
informacién geografica se evidencia que el
riesgo por inundacion es principalmente por el
tipo de relieve que presenta el municipio al ser
una poblacién que esta entre la cordillera
central y zona de valle es ahi donde parte este
asunto, cabe resaltar que existen diferentes
afluentes que alimentan los acueductos del
municipio de Ibagué y en épocas de lluvia estos
se incrementan y es ahi cuando existe el riesgo
en la parte baja y en zonas vulnerables de las
areas de rivera.

Para este analisis grafico se usé el software
ArcGIS Pro y mediante el uso de capas y datos
geoespaciales se obtuvo el mapa de Riesgo por
Inundacion del Municipio de Ibagué.
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Figura5: Mapa de Riesgo por Inundacion
Ibagué

Mapa Municipio de Ibagué: Riesgo Por Inundacion
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Carlos Alberto Cruz, 2024

Se midio el riesgo de 1 a 5 con el fin de poder
alcanzar una interpretacion adecuada del
impacto que genera estas condiciones
ambientales y que son reflejadas en la grafica
con la siguiente tabla:

Tabla 1:Simbologia y clasificacion cualitativa

Titulo del grafico

= Riesgo Muy Bjo = Riesgo Bajo

(SIGPOAT, 2024)

Riesgo medio m Riesgo Alto = Riesgo Muy Alto

Tabla de cualitativa de evaluacion de riesgos,
de acuerdo con los colores de la simbologia se
puede identificar el grado de riesgo en el mapa.

Este procesos evalua la intensidad del riesgo, en
el mapa de Riesgo por Inundacién se puede
observar que las areas menos vulnerables son
las de riesgo bajo estan representadas por
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colores verdes y las 4&reas que tienen
porcentajes de riesgo medio amarillo, riesgo
alto, naranja y riego alto el color rojo, estas
areas de color verde estan sobre la cabecera del
municipio y son zonas de montafia y veredales
donde se encuentran principalmente las
bocatomas del acueducto local, se evidencia
algunas areas de riego alto en la parte superior
del mapa, en todo los sectores de las zonas se
encuentran dispersas en las areas de riesgos
bajo y riesgo medio por la topografia de la
region.

Figura 6: Mapa por riesgo de inundacion Ibagué
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Carlos Alberto Cruz, 2024

En las zonas urbanas del municipio de Ibagué
es donde el mayor riesgo estad presente, este
abarca la parte inferior del mapa, esta parte de
la ciudad cuenta con una topografia ondulada,
algunas zonas estan marcadas con tipo de riesgo
alto. Para la gran urbe de la cuidad refleja un
problema que en el presente ya empieza a
generarse por cuenta de las abundantes lluvias
por el fendmeno del nifio tomadas del mes de
noviembre del afio 2023. (Cortolima, 2023)
Dentro de los riesgos bajos y medio también
hay impacto en las zonas agricolas y de
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industria, muchas dependen la adquisicion del
recurso hidrico para el desempefio de las
labores como los son cultivos transitorios,
perennes, y de ciclo corto entre otros, ganaderia
y silvopastoriles. (DANE, 2022). Las
inundaciones en la zona urbana de lbagué
afectan directamente a toda la poblacion y su
economia, tanto empleos directos como
indirectos, la movilidad vial, sector educativo,
y cada uno de los sistemas administrativos del
municipio, se verian afectados de igual manera
estas inundaciones pueden producir desastres y
perdidas econdmica y de infraestructura.

Este mapa tematico que representa las capas de
riesgo por inundacion ésta basado en criterios
de zonificacion y caracteristicas agroclimaticas
como son la temperatura y las precipitaciones
validadas para ser referencia importante en la
investigacion de este documento.

Conclusiones

Considerar y depender de aplicaciones y
herramientas que ilustran la realidad de una
region con base a la interaccion geoespacial de
los sistemas de informacion geogréafica pueden
ser una ventaja, reduciendo tiempo y costos, es
una actividad que ésta siendo muy util en la
actualidad para la recoleccion de informacion y
la interpretacion de analisis y lo mas importante
prever situaciones de riesgo en una region en
especifico, plantear problemas y proponer
soluciones para mejorar las condiciones
ambientales, sociales y econdémicas.

Los mapas se consideran ilustraciones
importantes para la interpretacion de lugares,
caracteristicas especificas signos entre otros, el
estudio del mapa Riesgo por inundacion
permite determinar como estan distribuidas las
zonas con mas impacto, como se puede mitigar
el problema generando procesos de proteccion,
y conocimiento para que las comunidades sepan
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tomar decisiones en un futuro o cuando suceda
desastres de inundaciones por lluvias u otro tipo
de problemética ambiental.

Los modelos agroambientales son una
alternativa atil para la proyeccion de
actividades agroambientales con base a la
situacion actual del cambio climético y sus
impactos en la regién, de igual forma se busca
por medio de estrategias contribuir al
sostenimiento del municipio y cada una de sus
actividades economicas.

Recomendaciones

Una de las principales causas que generan
problematicas de inundaciones, erosiones o
taponamientos de causes de rios es la
deforestacion y la poca conservacion de la linea
agricola y pecuaria. EI municipio de Ibagué
cuenta con una gran area de montafia y zona
rural la cual es una economia propia por parte
del area agricola, pecuaria y turistica por el
potencial de sus paisajes, clima, vertientes de
aguas y otras virtudes propias de la region. Es
importante que la administracion municipal
siga trabajando por mantener cada una de estas
actividades sigan en su lugar, protegiendo la
integridad de los recursos naturales sin alterar
el ecosistema.

Las temporadas de lluvias tienen efectos
positivos y tanto negativos es por ello qué se
deben estar preparados, el suso de herramientas
tecnoldgicas y monitoreo de las actividades
ambiéntales de la region con base a mapas y el
uso de las SIG pueden obtener ventajas para la
creacion de planes de ordenamiento territorial
eficientes y que cumplan con las expectativas
de los entes que salvaguardan las riquezas
naturales del territorio departamental y del
municipio de Ibagué.

La actualizacion de los POT con fines de la
prevencion de desastres pueden ser un inicio
para la activacion de metodologias que
permitan a las comunidades tener conocimiento

y conciencia para los riesgos pertinentes por las
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lluvias y los cauces de rios o quebradas que
rodean el municipio de Ibagué.
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