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Resumen

El uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) en la identificacion del
riesgo de inundacion del Municipiode San Pablo se demostr6 una herramienta eficaz para
un analisis detallado mediante la aplicacion de tecnologias (SIG), con el objetivo de
identificar areas vulnerables y evaluar la magnitud de los riesgos los cuales permiten
planificar accion de intervenciony prevencion en las areas de mayor riesgo, por lo que se
realiza un andlisis multicriterio transformando la capa raster en una capa vectorial
utilizando la herramienta de conversion de ArcGIS Pro (De raster a poligono). En el
proceso se realiza andlisis espacial con datos obtenidos de los geoportales o visores de SIG
(Colombia Mapas y la pagina del IGAC), permitiendo lavisualizacion, consulta, analisis y
descarga de datos geoespaciales, obteniendo como resultado de la investigacion
informacion para identificar los riesgos del municipio, las zonas y limites en estado de
vulnerabilidad; también se reconocen las fuentes hidricas (drenajes dobles y sencillos)
presentes en el municipio los cuales son causa de afectacion al medio ambiente.

Palabras claves: Geoprocesamiento, analisis multicriterio, riesgo de inundacion, zonas
vulnerables

determinar los usos del suelo en un
territorio dado (Gonzales, 2006).
Ahora bien, el ordenamiento

Introduccién

La gestion del riesgo ante la

ocurrencia de desastres, asi como la
identificacion de las zonas de alto riesgo
asociadas tienen como precedentes,
primero, las pérdidas de vidas humanas y
econdémicas que por lo general dejan a su
paso, y luego, un marco juridico nacional
sobre la planeacién y el ordenamiento
territorial a través del cual se ordena la
identificacion de los riesgos ante
fendmenos naturales como las
inundaciones para prevenir emergencias y

territorial es una funcion puablica que
soporta la accion estatal de manera
descentralizada en los territorios para
gjecutar acciones administrativas, siendo
la gestion del riesgo de desastres naturales
una linea estratégica para el desarrollo
territorial, y el uso, la ocupacién y la
transformacion del espacio con enfoque
sostenible (Calderon y Frey, 2017).
Conceptualmente, el riesgo se
refiere a las pérdidas y dafios que generan
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la ocurrencia de un evento, ya sea
antrépico o natural, que tiene afectaciones
desfavorables en la poblacion y sus bienes
(Gonzales, 2006). En ese orden, un riesgo
solo existe si hay alguna probabilidad de
que el evento suceda causando dafios y
afectaciones directas e indirectas a la
comunidad o a la infraestructurafisicas de
las ciudades, los pueblos, las veredas o
caserios, a razon de lo cual, existe cierta
vulnerabilidad dependiendo del grado de
exposicion (Gonzales, 2006).

Al menos en el caso de América
Latina, la gestion del riesgo se realiza
sobre la base de un sistema que considera
la identificacién del riesgo, la reduccidn
del riesgo, la gestion de desastres y, la
gobernabilidad y la proteccion financiera
en caso de desastres, lo cual es necesario
destacar en tanto este estudio se remite
justamente a la identificacion del riesgo
ante al fenébmeno de inundacion en el
territorio del municipio de San Pablo,
Narifio (Watanabe, 2015).

De manera general, en el
continente, incluyendo a Colombia,
existen maltiples riesgos de altoy muy alto
nivel, siendo exacerbados e intensificados
por el cambio global; por ejemplo, la
ocurrencia del fenomeno de El Nifio y La
Nifia han generado anomalias en los
patrones de lluvias y, las tormentas y los
huracanes se han ido vuelto més intensosy
peligrosos cada temporada, dejando a la
poblacién expuesta ante el riesgo de
inundaciones y sequias, entre otros
(Bustamante y Gomez, 2015; Watanabe,
2015).

En lo que se refiere a las
inundaciones, éstas son el producto de
lluvias intensas 0 continuas que superan la
tasa de infiltraciony absorcionen el suelo,
asi como la capacidad de los cuerpos
hidricos y afluentes, facilitando el
encharcamiento y la acumulacion en la
superficie (Gonzaéles, 2006; Vargas et al.,

2022). Es uno de los riesgos naturales que
méas afecta a la poblacion en todo el
mundo, afectando a millones de personas
anualmente y representando mas del 20%
de las pérdidas econdmicas por desastres
naturales en todo el mundo (Fontana y
Barberis, 2017; Vargas et al., 2022).

Bajo el escenario que se presenta,
en este trabajo se presentan los resultados
obtenidos con relacion a la determinacion
de la identificacion y la distribucion del
riesgo de inundaciones en el municipio de
San Pablo en Narifio, el cual presenta
temporada de altas precipitaciones en el
mes de abril y tiene una geografia que se
caracteriza por su cercania al Rio Patia,
entre otros afluentes hidricos. Asimismo,
se describe la metodologia adoptada que
combinael analisis multicriterio con el uso
de herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG).

Objetivos
General

Analizar el riesgo de inundacion en
el municipio de San Pablo en Narifio,
mediante la aplicacion de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y el analisis
multicriterio con el fin de identificar las
zonas clasificadas en nivel de alto riesgo.

Especificos

Identificar el &reade cada poligono
a través del calculo del area de geometria,
para evaluar las zonas de riesgo por
inundacién en el municipio.

Analizar la vulnerabilidad de las
diferentes zonas de riesgo del Municipio
para planificar medidas de mitigacion mas
efectiva.

Identificar la ubicacion de las
fuentes hidricas en el municipio para
tomar medidas de prevencién en el medio
ambiente.

Identificacion del caso de estudio
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El municipio de San Pablo esta
ubicado en el Departamento de Narifio al
sur de Colombia, es un municipio de sexta
categoria y su extension es de 108 km?,
estando conformado por el centro urbano,
4 corregimientos (Bricefio, La Chorrera, El
Chilcal, San Pablo), 3 centros poblados y
47 veredas que configuran la zona rural
(Ver Figura 1) (Alcaldia Municipal de San
Pablo, 2008; Alcaldia Municipal de San
Pablo, 2024).

Figura 1.
Municipio de San Pablo, Narifio

Division politica y red hidrica municipio de San Pablo, Narifio

Fuente: Autoria propia, 2024.

De acuerdo con las cifras que se
presentan en el Plan de Desarrollo
Municipal 2024-2027, la poblacion que
habita el municipio asciende a mas de 14.8
mil habitantes para 2024, de los cuales el
48,1% son hombres y el 51,9% son
mujeres (Alcaldia Municipal de San Pablo,
2024; Ruano y Pantoja, 2024). Asimismo,
es preciso mencionar que la poblacion en
la ruralidad es predominante,
representando el 73,33% sobre el total
poblacional en el municipio y dejando en
evidencia la importancia del campesinado
en la economia local (Alcaldia Municipal
de San Pablo, 2024; Ruano y Pantoja,
2024).

En materia de relieve, predominan
los terrenos inclinados con pendientes
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entre 12 y 25% (montafioso), aunque
existen algunas formaciones escarpadas
con pendientes mayoresa75%y unrelieve
moderado cerca a la desembocadura del
Rio Mayo con pendientes menores a 12%
(Alcaldia Municipal de San Pablo, 2024).

En la dimensién ambiental, se
reportan 3 unidades -zonas de vida- con
extension, altitud y condiciones climaticas
diferentes como se muestraen la Tablal a
continuacion.

Tabla 1.

Zonas de vida en San Pablo, Narifio
Altitud Zona de | Precipitaci | Area
(m.s.n.m vida ony (%)

) temperatur
a
3000- Bosque >1400mm | 2,7%
3200 himedo >10°C
montano
2000- Bosque 1200 mm - | 72,1%
3000 himedo 1400 mm
montano | 10°C-16 °C
bajo
1000- Bosque 1000 mm —| 25,17
2000 himedo 1200 mm %
premontan | 17°C-19 °C
0
Total 100%

Fuente: Tomado de Alcaldia Municipal
de San Pablo, 2024.

Asimismo, frente a la hidrologia
del territorio, se identifica una red hidrica
conformada por la subcuenca del Rio
Mayo vy la subcuenca del Rio Hato, los
cuales son afluentes del Rio Patia que tiene
vertiente en el océano Pacifico; también se
encuentran en el territorio 8 microcuencas
y escurrimientos directos (quebradas),
siendo la Quebrada la Francia-El Meson la
mas importante por su representatividad en
area del 46,4% frente a las demas, cuyos
casos no superar el 10% (Alcaldia
Municipal de San Pablo, 2024).
Particularmente, la subcuenca del Rio
Mayo es la que tiene mayor extension con



UNAD ECAPMA 4

una superficie de captacion del 99,04% del
area total municipal, y cuyo afluente
recorre todo el municipio.

Dicho lo anterior, se destaca lo
expreso en el Plan de Desarrollo
Municipal 2024-2027 frente a la gestidn
del riesgo, pues se reconoce que en los
altimos afios, San Pablo ha sido un
territorio gravemente afectado por la
ocurrencia de emergencias tales como
lluvias torrenciales, inundaciones, sequias
e incendios forestales que han dejado
pérdidas  significativas de  vidas,
infraestructura fisica, vias, cultivos,
ganado y viviendas (Alcaldia Municipal de
San Pablo, 2024).

Metodologia

Se realizo un analisis multicriterio
para la determinacion del riesgo de
inundaciones en el municipio de San
Pablo, Narifio, para el mes de mayor
precipitacion (abril) mediante el uso de
herramientas de geoprocesamiento de SIG
en el software de ArcGIS Pro.

Segun se explica, el andlisis de
evaluacion multicriterio es un método con
gran potencial para el modelamiento
cualitativo y cuantitativo de problemas o
fendmenos donde existe un componente
espacial condicionado por mas de un
factor, facilitando asi, el anélisis conjunto
de informacién sobre el ambiente y el
territorio con menor subjetividad para la
toma de decisiones (Gomez et al., 2018;
Cos Guerra y Reques, 2019; Hernandez-
Zaragoza et al., 2019).

Para ello, se implementd un
modelo basado en el calculo del promedio
ponderado asignando un peso a cada uno
de los 5 factores establecidos como
criterios parala determinacion del nivel de
riesgo por inundacién en el municipio
como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2.
Factores del analisis multicriterio
Factor Porcentaje

Modelo de elevacion 10%
digital DEM
Pendientes 15%
Cobertura de tierra 10%
Precipitacion 35%
Distancia entre 30%
drenajes
Total 100%

Fuente: Tomado del material pedagdgico
de la UNAD, 2024.

En ese orden, se realizé un analisis
espacial con datos obtenidos de
plataformas con productos SIG de libre
acceso tales como Colombia en Mapas y
el Geoportal del IGAC, donde se permite
la visualizacion, consulta y descarga de
datos geoespaciales. Se usaron 5 capas
base: el modelo DEM para la topografia
del terreno, un raster derivado del DEM
para las pendientes  previamente
procesado, los datos de precipitacion
mensual media de abril y la cobertura de
suelo. En la Figura 2, se muestra el
diagramadel procedimiento realizado para
la célculo del riesgo de inundacién en el
municipio objeto de estudio.

Figura 2.
Procedimiento
Cargar las 5 Recortar las
capas a —» capas para el
ArcGIS Pro municipio
v
Reclasificar Convertir
las capas de capas
los 5 vectoriales a
factores raster
Calcular el
riesgo por Generar el
inundacion mapa de
por riesgo
promedio municipal
ponderado
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Fuente: Autoria propia, 2024.

En las Figuras 3 a 5 se muestran
algunas precisiones sobre las capas
usadas como factores.

Figura 3.
Capa de precipitaciones Municipio de
San Pablo, Narifio

Fuente: Autoria propia, 2024.
Figura 4.

Capa de pendientes del Municipio de
San Pablo, Narifio
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Fuente: Autoria propia, 2024.

Con la informacién que se obtiene
de la capade pendientes se tieneuna base
de la topografia del municipio para poder
dar analisis y comprender las zonas de
riesgo. Es preciso mencionar que las
pendientes influyen en la escorrentia del
agua, su velocidady su acumulacionen la
superficie en las zonas del terreno méas
bajas.
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Figura b.
Capa Cobertura de tierras Municipio de
San Pablo, Narifio

Fuente: Autoria propia, 2024.

En la Figura 5 se relacionan seis
colores dispersos en el municipio
identificando como estan distribuida la
coberturade suelosy el nivel de afectacion
en caso de inundacién (Tabla 3).

Tabla 3.
Cobertura de tierra en San Pablo, Narifio

3.1 | Bosques

3.2 | Areas con vegetacién herbacea y/o arbustiva

2.3 | Pastos

2.4 | Areas agricolas heterogéneas

2.2 | Cultivos permanentes

1.1 | Zonas urbanizadas

1.3 | Zonas de extraccidén mineras y escombreras

Fuente: Tomado del material pedagdgico
de la UNAD, 2024.

Resultados

En producto principal de este
estudio es el mapa de riesgo por
inundacién en el municipio de San Pablo,
Narifio para el mes de abril, en el cual se
suelen presentar el mayor volumen de
precipitaciones a lo largo del afio (Figura
6).

En la clasificacion del riesgo, se
emplearon categorias cualitativas, pero
también se usaron categorias numeéricas de
1 a5y cddigo de colores para simbolizar
el nivel de riesgo resultante a lo largo del
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territorio del municipio (Tabla 4).

Tabla 4.
Categorias de clasificacion del riesgo

Clasificacion Valores Simbologia
cualitativa
Riesgo muy bajo
Riesgo bajo
Riesgo medio
Riesgo alto
Riesgo muy alto 5

Fuente: Tomado del material pedagdgico
de la UNAD, 2024.

BN

Figura 6.
Mapa de riesgo por inundaciones en San
Pablo, Narifio

Riesgo por inundacion
del Municipio

de  SAN PABLO -
NARINO

Elaborado por: Fanny Mufioz
Ana Cristina Torres Toro

Fuente: Autoria propia, 2024.

De acuerdo con las
observaciones sobre la distribucion del
riesgo en el municipio, se encuentran
zonas con un riesgo alto y muy alto
principalmente en la zona oriente donde
se ubican las veredas de El Alto, El
Diamante, Alto Llano, EI Lindero Nueva
Florida y Los Llanos; en la zona
suroriental donde se ubican las veredas
de Bricefio, Escubillal, Betania y
Araditas; y en la zona central del costado
oriental del municipio donde se
localizan las veredas de Francia, El
Diviso, Los Robles y Aguadas (Ver
Figura 1 y Figura 6). En ese sentido, en
estas veredas la poblacién es muy
vulnerable ante las inundaciones

comparado con aquellas zonas con bajo
y muy bajo riesgo.

Al respecto, cabe sefialar que
dada la topografia del municipio, las
zonas con mayor riesgo se localizan
aguas en dos secciones del cauce
principal del Rio Mayo donde se forman
terrenos de tipo de valle aluvial, y las
zonas bajas que se forman naturalmente
por el terreno montafiosoy el agua de las
quebradas entre éstas  (Alcaldia
Municipal de San Pablo, 2024). Alli, las
altas pendientes del relieve favorecen la
escorrentia con gran velocidad hacia las
zonas bajas cuando llueve generando
encharcamiento, superando la carga de
las quebradas y afluentes presentes, y
promoviendo la acumulacion de agua
superficial que inunda el terreno
(Vergara et al., 2011). Gonzales (2006)
también afirma que las zonas llanas y
valles son zonas mas propensas a
inundaciones, por lo cual deben estar
sujetas a vigilancia y control para
prevenir, atender y adoptar estrategias
ante emergencias.

Cuantitativamente, se determino
la distribucion del area por nivel de
riesgo obteniendo la participacion
porcentual de cada categoria frente al
areatotal del municipio como se muestra
en la Figura 7.

Figura 7.
Participacion porcentual de cada nivel
de riesgo en el area municipal

110,9 % (0,0)
327,2 % (0,0)
5 14,5 % (0,0)
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Fuente: Autoria propia, 2024.
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La Figura 7 deja en evidencia
que la distribucion del nivel de riesgo en
el territorio no tiene grandes brechas,
aunque la mayor participacion latieneel
nivel de riesgo medio (27,2%), sequido
del riesgo alto (23,8%) y bajo (23,6%)
con porcentajes similares, el riesgo muy
alto (14,5%), y por ltimo, el riesgo muy
bajo (10.9%).

Es importante destacar que los
resultados comprenden un modelo que
se construy6 para la determinacion del
riesgo por inundacion condicionado por
los cinco factores y los pesos que se les
asignaron para su evaluacion. Por lo
tanto, los resultados pueden ser variables
cuando se adicionan otros factores,
cuando las precipitaciones corresponden
a otro mes del aflo o cuando se usa un
método diferente al implementado de la
suma promedio. Igualmente, existen
modelos tanto deterministicos como
numericos que se usan para modelar el
riesgo  de fendmenos como las
inundaciones segun la literatura
(Hernandez-Uribe et al., 2016).

Conclusiones

Los resultados obtenidos ofrecer
un modelo sobre la distribucion y los
niveles de riesgo por inundacion
asociados al municipio de San Pablo en
Narifio, tomando como referencia los
cinco factores criterio referidos a la
topografia (relieve y pendientes), la
climatologia (precipitaciones mas altas
en abril), el uso de los suelos y la
presencia de drenajes naturales en el
territorio.

Cualitativamente, se localizan
las veredas con mayor riesgo Yy
vulnerabilidad ante emergencias por
inundaciones en el  municipio
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destacando la zona occidental, la zona
suroriental y la zona central del costado
oriental del municipio donde se
presentan terrenos bajos y valles
aluviales del Rio Mayo considerando
que la mayoria del territorio se
caracteriza por ser  montafoso
favoreciendo la escorrentia del agua
cuando llueve. Luego, la zona periférica
a lo largo del Rio Mayo, tiende a ser
vulnerable ante el riesgo por inundacién
en temporada de lluvias.

Cuantitativamente, los niveles de
riesgo alto y muy alto representan méas
del 30% del &rea total municipal, lo cual
es importante tener presente para la
desarrollar la gestion del riesgo con
efectividad, eficienciay prevencion,asu
vez que se intenta minimizar los
impactos negativos sobre la economia
local, pues la inundacion de los cultivos,
su principal fuente de ingresos, se ve
amenazada por éste fendmeno. Luego,
en general, los niveles de riesgo muy
bajo, bajo y medio se asocian
directamente con el tipo de relieve alto,
escarpado y con pendientes
considerables.

El modelo y sus resultados
constituyen un aporte importante para la
gestion del riesgo desde la perspectiva
de la identificacion del riesgo, y sirve
como un referente metodolégico para
seguir trabajando en la materia, lo cual
tiene repercusiones en el ordenamiento
territorial, la planeacion municipal del
territorio y el desarrollo de politicas
publicas.

Recomendaciones

Como agrénomos también nos
compete el ordenamiento
agroambiental, por lo tanto
realizaremos evaluaciony planificacion
de la capacidad del uso de los suelos 'y
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determinar si  son viables para
diferentes usos agricolas, analizando la
cobertura vegetal, evaluando la
distribucion 'y condicion de los
ecosistemas naturales y agricolas que
pueden haber sido afectados por el
comportamiento de los suelos ante las
afectaciones. En ese sentido, se
recomienda:

e Replicar la modelacion del riesgo
por inundaciones para otros meses
del afio y en otros municipios para
forjar conocimiento Gtil en la
gestion de desastres y el
ordenamiento territorial.

e Elaborar un plan de ordenamiento
agroambiental que integre las
evaluaciones del riesgo de
inundaciéon empleado metodologias
novedosas y robustas como resulta
ser el andlisis multicriterio en
combinacion con las herramientas
de SIG.

e Promover practicas agricolas
sostenibles y fomentar el uso de
técnicas como la agricultura de
conservacion, la agroforesteriay la
gestion integrada de plagas vy

enfermedades.
e Desarrollar proyectos con
participacion social para

sensibilizar, educar y forjar
alternativas de solucion con las
comunidades locales que son
vulnerables ante el riesgo de
inundacion para enfrentar
adecuadamente futuras
emergencias.

e Explorar e invertir en proyectos de
infraestructura para el control de
inundaciones en zonas criticas con
riesgo alto y muy alto.
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