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Resumen

Este estudio analiza el riesgo de inundacion en el municipio de Yumbo, Valle del Cauca,
mediante un enfoque de andlisis multicriterio, utilizando la transformacion de capas raster a
vectoriales para clasificar las areas segun el nivel de riesgo. Se emplearon criterios como la
proximidad a cuerpos de agua, la pendiente del terreno y la precipitacion mensual, destacando el
mes de mayor precipitacion como el periodo critico para las inundaciones. El analisis de los
resultados, realizado a traves de la calculadora de geometria en ArcGIS, permitio identificar las
areas con mayor y menor riesgo de inundacion, revelando que aproximadamente el 36% del area
presenta alto riesgo, mientras que solo el 9,7% muestra un riesgo muy bajo. Con base en estos
resultados, se proporcionaron recomendaciones para el ordenamiento agroambiental, destacando
la necesidad de una zonificacidn de uso del suelo, la implementacién de infraestructuras de drenaje
adecuadas y la conservacion de ecosistemas naturales. Este enfoque busca mejorar la resiliencia
del territorio y reducir la vulnerabilidad frente a futuros eventos climaticos extremos.

Palabras claves: Analisis geoespacial, ordenamiento agroambiental, inundacién, precipitacion.

Ambientales, (en adelante IDEAM, 2011), los
municipios ubicados en areas de llanuras y
La creciente ocurrencia de fendmenos  cercanos a cuerpos de agua son especialmente
climaticos extremos, como las inundaciones, ha susceptibles a este tipo de desastres. En el caso
generado una mayor preocupacion por la  ge Yyumho, Valle del Cauca, las constantes
seguridad y sostenibilidad de los territorios, precipitaciones, particularmente en los meses

particularmente en zonas urbanas y rurales  ge octubre y noviembre, intensifican los riesgos
vulnerables. En Colombia, las inundacionesson  ge jnundaciones, lo que pone en riesgo las

un problema recurrente, afectando tanto a las  zonas urbanas y rurales del municipio.
poblaciones humanas como a los ecosistemas,

infragstructuras y sistemas agropecuarios A pjvel nacional, se han implementado diversas

(Sedano et al., 2011). Segun el Instituto de  medidas para mitigar el impacto de las
Hidrologia, = Meteorologia 'y  Estudios
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inundaciones, como la construccion de
infraestructuras de drenaje, programas de
reforestacion en cuencas hidrogréficas, y la
promocion de practicas de ordenamiento
territorial que  buscan  disminuir la
vulnerabilidad en areas criticas. Sin embargo, a
pesar de estos esfuerzos, las inundaciones
siguen siendo un desafio considerable, lo que
justifica la necesidad de realizar un andlisis
detallado del riesgo de inundacion en el
municipio de Yumbo (Aragon y Villota, 2011).

Este estudio emplea una metodologia de
analisis multicriterio, que incluye variables
climaticas, geograficas y socioambientales,
para generar una clasificacion precisa de las
areas de mayor riesgo, y proponer estrategias de
manejo y mitigacion eficaces.

Objetivos

General

Aplicar un analisis multicriterio del riesgo de
inundacion en el municipio de Yumbo como
herramienta del ordenamiento agroambiental
del territorio.

Especificos

1. Clasificar las capas de datos
geoespaciales del analisis multicriterio,
categorizando las areas de riesgo de
inundacion.

2. Cuantificar las areas correspondientes a
los tipos de riesgo de inundacién, con el
uso de herramientas de calculo
geométrico.

3. Analizar las areas identificadas como
criticas y de bajo riesgo, evaluando su
distribucion y los posibles impactos en
comunidades, infraestructura, sistemas
agropecuarios y ecosistemas locales.
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Identificacion del caso de estudio

El presente estudio se centra en el municipio de
Yumbo, ubicado en el departamento del Valle
del Cauca, Colombia. Este municipio es
reconocido por su importancia economica e

industrial, pero también enfrenta desafios
significativos  relacionados con  riesgos
naturales,  particularmente  inundaciones,

debido a su ubicacién geografica y sus
caracteristicas  climaticas. Su  extension
territorial es de aproximadamente 227,8 km2,
abarcando areas urbanas, rurales e industriales,
lo que lo convierte en un territorio estratégico
para el andlisis de riesgos (Alcaldia de Yumbo,
2023).

Yumbo cuenta con una red hidrica variada,
destacandose el rio Cauca, el rio Yumbo y
diversas quebradas. Estos cuerpos de agua son
esenciales para el suministro de recursos vy el
desarrollo econémico del municipio; sin
embargo, en temporadas de lluvias intensas,
representan un alto riesgo de inundacion para la
poblacién, la infraestructura y los ecosistemas
locales. Ademas, su topografia es diversa, con
areas planas en el valle del rio Cauca y zonas
montafiosas en la cordillera Occidental, lo que
influye directamente en la distribucion espacial
de los riesgos (Cali comovamos, 2023)

El municipio presenta una variabilidad
considerable que va desde un clima calido en
las zonas bajas hasta un clima templado en las
areas montafiosas. Las temperaturas promedio
oscilan entre 22 a 27 °C, y las precipitaciones
anuales alcanzan un promedio de 1,200 mm,
distribuidas en dos periodos lluviosos
principales: marzo a mayo y septiembre a
noviembre.
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Para este analisis, se consideraron los datos de
precipitacion del mes de noviembre, uno de los
periodos con mayores niveles de lluvia, lo que
permitio estudiar escenarios criticos de riesgo
de inundacion (Alcaldia de Yumbo, 2023).

La eleccion de Yumbo como caso de estudio
responde a su importancia estratégica como
nacleo industrial del Valle del Cauca y su alta
vulnerabilidad ante eventos de inundacion, que
impactan tanto a las comunidades como a la
infraestructura productiva (Villota, 2019). Este
andlisis busca identificar areas criticas de
riesgo, que puedan sumar al disefio de
estrategias de mitigacion y adaptacion que
reduzcan los impactos potenciales de estos
fendmenos, promoviendo asi un desarrollo
sostenible en el municipio.

Metodologia

El presente estudio se desarrolld utilizando el
método de andlisis multicriterio en un entorno
SIG, especificamente con ArcGIS Pro, para
identificar y clasificar las areas de riesgo de
inundacion en el municipio de Yumbo, Valle
del Cauca. Este método permite integrar
mdaltiples criterios y factores relevantes en el
analisis espacial, generando resultados precisos
y Utiles para la toma de decisiones relacionadas
con la gestién del riesgo (Diaz & Zelada, 2024).

1. Recoleccidn y preparacion de datos

Se recopilaron datos geoespaciales del area de
estudio, incluyendo mapas topograficos,
hidrologicos y climaticos, con un énfasis en los
niveles de precipitacion del mes de noviembre.
Se procesaron capas raster relacionadas con
factores clave como la pendiente y uso del
suelo.
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Figura 1. Acumulacién de flujo.

Fuente: propia. Fase: 4.

2. Andlisis multicriterio y reclasificacion de
criterios

Se definieron los criterios relevantes para el
riesgo de inundacion: pendiente (mayor
pendiente, menor riesgo), proximidad a cuerpos
de agua, y tipo de suelo. Cada criterio fue
reclasificado en categorias de riesgo utilizando
rangos especificos, generando capas raster
donde cada celda representaba un nivel de
riesgo relativo. La reclasificacion se basd en
valores numéricos asociados a niveles
cualitativos de riesgo (1: muy bajo, 5: muy
alto), como se observa en la tabla 1.

Tabla 1 Clasificacion cualitativa manejada para el
municipio de Yumbo.

Clasificacion cualitativa | Valores Simboloiia
Riesgo muy bajo 1

Riesgo bajo 2

Riesgo medio 3

Riesgo alto 4

Riesgo muy alto 5 _

Fuente: Guia de actividades y rabrica de evaluacion.
Fase 6. Evaluacion final. UNAD.
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Figura 2.
pendientes.

Reclasificacion DEM Yumbo vy

Fuente: propia. Fase: 4.

3. Suma ponderada y generacion del modelo

Figura 3. Clasificacion por suma ponderada (%).

Fuente: propia. Fase: 4.
5. Adicion de atributos y calculo de geometria

En la tabla de atributos de la capa vectorial, se
afiadieron dos columnas:

© Suma ponderada

Parametros Entornos
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Se asignaron pesos a cada criterio basado en su
influencia relativa en el riesgo de inundacion.
Estos pesos fueron determinados a partir de
literatura previa. Las capas raster reclasificadas
fueron combinadas mediante una suma
ponderada, generando un modelo integrado que
represento las areas de riesgo en el municipio.

4. Conversion raster a vectorial

Utilizando la herramienta De réaster a poligono
en ArcGIS Pro, el modelo de riesgo fue
transformado en una capa vectorial.
Posteriormente, se realizd un geoproceso de
disolucion para simplificar los datos,
consolidando areas con igual clasificacion de
riesgo.

Rasteres de entrada \:/)
er | Reclass_CLC_Yumbo v

ampo | Value .

\astier

| Reclass_DEM_Yumbo v

Campo | Value v

Réster | Reclass_Distancia

Campo Value v

ister | Reclass_Pen_Yumbo

Campo | Value v

Raster | Reclass_Precipitacion v

_ampo | Value v

Class_riesgo_inundacién y éarea. La primera
columna clasificé cualitativamente las areas en
cinco niveles de riesgo segun la reclasificacion.
En la columna area, se calculé la geometria
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correspondiente, asegurdndose de utilizar
unidades de hectéareas.

6. Clasificacion y representacion cartografica

Se ajustd la simbologia de la capa vectorial para
reflejar los niveles de riesgo mediante colores
distintivos  (tabla 1), facilitando la
interpretacion visual.

7. Modelo y soporte metodoldgico

El analisis multicriterio ha demostrado ser una
herramienta efectiva en la evaluacion del riesgo
de inundacion, ya que permite integrar datos de
multiples fuentes y generar modelos precisos
que reflejan las condiciones locales
(Malczewski, 2006). La suma ponderada

En la figura 5 se observa que posteriormente se
aplicd un proceso de disolucién para agrupar
areas contiguas con el mismo nivel de riesgo,
simplificando la capa y reduciendo
redundancias, esto resulta ser importante ya que
se combinan poligonos adyacentes que
comparten un atributo comun, en este caso, el
nivel de riesgo de inundacion.

Este paso es crucial tras la conversion de un
raster a poligono, ya que los datos iniciales
suelen  contener  mdltiples  poligonos
fragmentados, incluso cuando corresponden a
una misma categoria. Al aplicar la funcion de
disolucién, se reducen significativamente la
cantidad de elementos en la capa vectorial, lo
que facilita el analisis.

La disolucion permitié consolidar areas con
niveles de riesgo homogéneos, generando
poligonos méas grandes y coherentes que
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utilizada es ampliamente aceptada en estudios
de gestion del riesgo por su flexibilidad y
capacidad para reflejar las prioridades locales.

Resultados y analisis
1. Mapificacién del riesgo por inundacion

En la figura 4 se puede observar el proceso de
raster a poligono para transformar los
resultados del andlisis multicriterio en un
formato vectorial comprensible y manejable,
adecuado para evaluar el riesgo de inundacion
en Yumbo, Valle del Cauca. Mediante la
herramienta de ArcGIS Pro, se generaron
poligonos representativos de los niveles de
riesgo.

representan zonas claras de riesgo muy bajo,
bajo, medio, alto y muy alto.

La figura 6 que corresponde al municipio de
Yumbo, Valle del Cauca, evidencia la
representacion clasificada del riesgo de
inundacion mediante una simbologia de colores
que facilita la interpretacion de los datos. El
mapa utiliza cinco colores distintos, cada uno
correspondiente a una categoria de riesgo, de
acuerdo con la tabla de reclasificacion
establecida (tabla 1).

La distribuciéon espacial de estos niveles de
riesgo en el mapa refleja las caracteristicas
geograficas y climaticas del municipio,
permitiendo identificar patrones clave, como la
concentracion de riesgo muy alto en sectores
bajos o cerca de cauces fluviales, como zonas
rojas correspondientes a cercania con el Rio
Yumbo. Ademas, la simbologia facilita la
comprension visual del mapa, promoviendo
una rapida identificacion de las areas criticas
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para priorizar acciones de mitigacion vy
planificacion territorial.

ECAPMA

Figura 4. Riesgo de inundacion en el municipio de Yumbo con simbologia de color.

D Mapa X

Fuente: prbpia.

En la figura 5 se evidencia como los resultados
del célculo de geometria en el estudio de riesgo
de inundacién para cuantificar el area afectada,
priorizar zonas de intervencion, optimizar el
uso de recursos, y facilitar la comunicacion de
los resultados.

Figura 5. Célculo del area.

5 Map_riesgo_Ajustado X

Campo: FE Calcular  Seleccién: [gg Seleccionar por atril

OBJECTID * Shape* gridcode Class_riesgo_inundaci... Area_km2

11 Poligono 1| Muy bajo 22,12

2.2 Poligono 2 Bajo 31,81
33 Poligono 3 Medio 42,55
4 4 Poligono 4 Alto 82,05
515 Poligono 5 | Muy alto 49,67

Fuente: propia.

Es importante mencionar la generacion de
gréaficas para determinar el riesgo de inundacion
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v

Simbologia - Map_riesgo_Yumbo v R X
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Campo 1 | Class_riesgo_inundacion -| ]
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Esquema de color - | %k
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Simbolo Valor Etiqueta
v Class_riesgo_inundacion 5 clases de simbolo #ee 2
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:] * | Medio Medio

B - vy Muy alto
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en el municipio de Yumbo. En la figura 6, se
tiene una grafica circular que representa la
distribucion del area del municipio de Yumbo,
clasificada segin los niveles de riesgo de
inundacion. Los colores en el grafico indican
los diferentes niveles de riesgo, con el siguiente
detalle:

e Riesgo alto (amarillo): ocupa el 36 %
del érea total, lo que indica que una
porcion significativa del municipio esta
expuesta a un alto riesgo de inundacion.

e Riesgo muy alto (rojo): representa el
21,8 % del area, mostrando que una
parte considerable también tiene un
riesgo muy alto.

e Riesgo medio (naranja): abarca el 18,6
%, lo que sugiere que un porcentaje
intermedio del area estd en un riesgo
moderado.
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e Riesgo bajo (verde claro): corresponde
al 13,9 %, indicando que una menor
area presenta un bajo riesgo de
inundacion.

e Riesgo muy bajo (verde oscuro): Solo el
9,7 % del éarea del municipio se
encuentra en esta categoria, lo que
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indica que una pequefia proporcion
tiene un riesgo minimo de inundacion.

Se tiene una alta proporcion de areas en riesgo,
especialmente en las categorias alto y muy alto,
lo que sugiere que las zonas mas criticas
requieren intervencion urgente para mitigar el
impacto de las inundaciones.

Figura 6. Grafica circular de la suma de area de riesgo de inundacion del municipio.

go_Ajustado ...esgo_inundacion X

. <P vz
Seleccion 17 Extension

fET Tabla de atributos i Cambiar seleccién

Suma de Area_km?2 por Class_riesgo_inundacion

Alto 36,0 %

M Muy alto 21,8 %
Medio 18,6 %
Bajo 13,9 %

Muy bajo 9,7 %

Fuente: propia.

El analisis del mapa de riesgos evidencia que en
el municipio se concentra zonas clasificadas de
riesgo alto, se detalla asi mismo, un barrido de
la cabecera municipal, donde se destacan las
areas de alto y muy alto riesgo, las cuales
representan un porcentaje significativo del
territorio. En la figura 7 y figura 8, se
identifican areas de alto riesgo en la cabecera
municipal del municipio de Yumbo, asociadas
al paso de cuerpos de agua como quebradas

derivadas del Rio Yumbo, entre ellas la
quebrada Arroyo Hondo, cuya dinamica
hidrografica intensifica el riesgo en estas zonas.
Asimismo, en la figura 9 se destacan ciertas
zonas industriales ubicadas dentro de la
cabecera municipal, consideradas de alto
riesgo, debido a la presencia de empresas
privadas como Postobén y la planta Bavaria,
donde la actividad industrial y su localizacion
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en areas propensas a desastres incrementan la
vulnerabilidad tanto ambiental como social.

Figura 7. Mapa de riesgos para el municipio de Yumbo.

Fuente: propia.
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Figura 8. Mapa de riesgos, nivel alto, para la cabecera municipal de Yumbo.

e e A8 A

Corrora ¢

& Yumbo J

Fuente: propia.

Figura 9. Riesgos cabecera municipal en zonas industriales.

Fuente: propia.
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2. Analisis puntual del mapa de riesgo por
inundacioén

Con los resultados obtenidos del célculo del
areay la clasificacion de riesgo por inundacion,
se identificaron areas criticas dentro del
municipio de Yumbo. Segun la clasificacion
cualitativa del riesgo, las zonas con mayor
riesgo de inundacion corresponden
principalmente a las categorias de riesgo alto
con un 36 % Yy riesgo muy alto con un 21,8 %
(ver figura 6). Estas areas son de gran
preocupacion, ya que tienen una mayor
vulnerabilidad a eventos climaticos extremos,
como lluvias intensas, lo que puede generar
inundaciones significativas. Por otro lado, las
areas con menor riesgo, que corresponden a las
categorias de riesgo bajo con un 13,9 %y riesgo
muy bajo con el 9,7%, estan menos expuestas a
estos eventos y, por lo tanto, tienen una menor
probabilidad de sufrir dafios por inundacién
(Sedano et al., 2011).

El analisis de la distribucion espacial del riesgo
es crucial para comprender como se distribuye
la vulnerabilidad en el municipio. Las areas de
mayor riesgo suelen estar cerca de cuerpos de
agua, como rios o quebradas, lo que aumenta su
susceptibilidad a inundaciones, que en este caso
se asocia al Rio Yumbo. En términos de
impacto potencial, las areas con alto y muy alto
riesgo podrian afectar gravemente a las
comunidades, infraestructuras,  sistemas
agropecuarios 'y ecosistemas locales. Por
ejemplo, las inundaciones en estas areas pueden
destruir viviendas, interrumpir el acceso a
servicios basicos y afectar cultivos agricolas, lo
gue incrementaria la vulnerabilidad econémica
y social de la region. Asi mismo, se puede
identificar  las  prioridades para la
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implementacion de medidas de mitigacion
(figura 9), como la construccion de
infraestructuras de drenaje, la reubicacion de
comunidades en zonas de alto riesgo, y la
educacion y concientizacion de la poblacion
sobre los riesgos (Olivera et al., 2011).

Conclusiones

El andlisis realizado sobre el riesgo de
inundacion en el municipio de Yumbo ha
permitido  identificar &reas criticas Yy
categorizarlas de acuerdo con su nivel de
riesgo, donde el proceso de conversion de raster
a poligono y el calculo de geometria han sido
herramientas fundamentales para cuantificar y
representar de manera precisa las areas
afectadas por diferentes niveles de riesgo. La
clasificacion y visualizacion de los datos
mediante un sistema de simbologia claro ha
facilitado la comprension de la distribucion
espacial del riesgo y ha resaltado las zonas con
mayor vulnerabilidad, particularmente aquellas
ubicadas cerca de cuerpos de agua.

El método de analisis multicriterio utilizado ha
sido adecuado y pertinente, ya que permitio
integrar diversos factores relevantes para la
clasificacion del riesgo, como la topografia, el
uso del suelo y la proximidad a fuentes de agua.
Este enfoque permiti6 obtener resultados
veridicos y respaldados por datos geoespaciales
precisos, proporcionando una base solida para
la toma de decisiones.

Es importante sefialar que los resultados de este
estudio son especificos para el contexto del
municipio de Yumbo, y podrian variar en otros
lugares con condiciones geograficas, climaticas
y socioeconémicas diferentes. El analisis no
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debe considerarse como una generalizacion
global, sino como un aporte valioso para el
entendimiento de la vulnerabilidad local frente
a las inundaciones. Es asi, como términos de la
gestién del riesgo, los resultados obtenidos
sugieren que se deben priorizar las acciones de
prevencion y mitigacion en las zonas de alto
riesgo, como el fortalecimiento de
infraestructuras de drenaje, la planificacion del
uso del suelo y la educacion comunitaria sobre
medidas de seguridad frente a inundaciones.

Recomendaciones

Realizar una zonificacion del uso del suelo
basado en el riesgo de inundacion, donde las
areas con mayor riesgo, especialmente las de
alto y muy alto, sean destinadas a usos no
agropecuarios o a actividades agricolas menos
vulnerables. En cambio, las zonas de riesgo
medio y bajo pueden permitir actividades
agricolas  sostenibles, ajustadas a las
condiciones de cada area. Esta zonificacion
contribuird a prevenir los impactos negativos
que las inundaciones pueden tener en la
agricultura y las infraestructuras.

Mejorar los sistemas de drenaje agricola, como
canales y reservorios, y fortalecer las
infraestructuras de drenaje urbano permitird
mitigar los efectos de las inundaciones,
protegiendo tanto los cultivos como las zonas
urbanas. Ademas, la adopcion de précticas
agricolas adaptadas al cambio climéatico es
esencial. Fomentar el uso de cultivos resistentes
a inundaciones, la agroforesteria y la
restauracion de humedales contribuira a
aumentar la capacidad de absorcion del agua y
reducira la escorrentia, protegiendo las tierras
agricolas de posibles inundaciones.
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Asimismo, se debe priorizar la proteccion y
restauracion de ecosistemas naturales, como
humedales y zonas riberefias, que actian como
reguladores del ciclo hidrologico. La
conservacion de estos ecosistemas no solo
ayuda a mitigar las inundaciones, sino que
también mejora la calidad del agua y estabiliza
el suelo. Es igualmente importante desarrollar
programas de educacion y sensibilizacion para
los productores agropecuarios. Capacitar a los
agricultores  sobre técnicas de manejo
sostenible del agua y conservacion del suelo
permitira reducir la vulnerabilidad de los
cultivos y fomentar précticas resilientes ante el
cambio climético. Finalmente, se recomienda
que las autoridades locales y los sectores
agropecuarios desarrollen politicas publicas
orientadas a la gestion del riesgo.
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