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Resumen

El presente estudio aborda el analisis del riesgo de inundacién en el municipio de Carepa mediante la aplicacion de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La investigacion utilizd una metodologia multicriterio para identificar y
categorizar las zonas susceptibles a inundaciones, transformando datos raster en capas vectoriales mediante ArcGIS
Pro. Se realizé un proceso de geoprocesamiento que incluyd la disolucion de poligonos y la clasificacion del riesgo en
cinco niveles: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. El andlisis espacial permitio evaluar la distribucion territorial
del riesgo, identificando areas criticas y su potencial impacto en comunidades, infraestructuras y ecosistemas agricolas.
Los resultados se representaron cartograficamente, facilitando la comprensién de la vulnerabilidad del territorio. El
estudio concluye con recomendaciones para el ordenamiento agroambiental, destacando la importancia de la
planificacién territorial y la gestion de riesgos en el contexto municipal de Carepa.
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Introduccion

Las inundaciones representan uno de los fenémenos
naturales méas destructivos y recurrentes a nivel global,
con impactos significativos en los sistemas
socioambientales. Segun Efraimidou y Spiliotis (2024),
estos eventos no solo generan pérdidas econdémicas
cuantiosas, sino que también representan un riesgo
latente para las comunidades asentadas en zonas
vulnerables (Valencia, 2006; Rodriguez, 2020).

A nivel nacional, Colombia es particularmente
susceptible a eventos de inundacién debido a su compleja
geografia y variabilidad climatica. Estudios previos,
como el de Olivera et al. (2011), han demostrado la
importancia de utilizar Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y métodos de evaluacion multicriterio
para determinar escenarios de peligros de inundaciones
en cuencas fluviales. Ademas, investigaciones como la
de Pineda & Suarez (2014) han evidenciado que las
cuencas hidrograficas en departamentos como Antioquia
enfrentan una alta probabilidad de eventos
hidrometeorolégicos extremos. Estos fenémenos se
intensifican por factores como el cambio climético, la
inadecuada planificacion territorial y la transformacion
de los ecosistemas.

El municipio de Carepa, ubicado en el departamento de
Antioquia, no es ajeno a esta problematica. La necesidad

de comprender y modelar espacialmente los riesgos de
inundacion se convierte en un imperativo para la gestion
territorial efectiva. Los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) emergen como herramientas
fundamentales para realizar analisis multicriterio que
permitan identificar, caracterizar y zonificar las areas
mas susceptibles (Hernandez Sampieri, 2019).

El objetivo central de esta investigacién es desarrollar un
modelo espacial de riesgo de inundacion para el
municipio de Carepa, utilizando un enfoque
metodoldgico de analisis multicriterio con Sistemas de
Informacion Geogréafica, que integre variables como
modelo de elevacion digital, pendientes, cobertura de
tierra, precipitacion y proximidad a drenajes.

Esta aproximacién metodolégica permitira no solo
identificar las zonas de mayor susceptibilidad, sino
también proporcionar una herramienta técnica que pueda
ser utilizada por las autoridades locales en la
implementacion de estrategias de prevencién y
mitigacion de desastres, en linea con los enfoques
propuestos por Valencia (2006), Rodriguez (2020) y
Olivera et al. (2011).

Objetivos

Objetivo General
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Evaluar el Multicriterio del riesgo de Inundacion
mediante Sistemas de Informacion Geogréfica: Estudio
de Caso en el Municipio de Carepa, Antioquia.

Objetivos especificos.

Caracterizar espacialmente los niveles de riesgo de
inundacion del municipio de Carepa mediante técnicas de
analisis multicriterio y geoprocesamiento

Desarrollar una evaluacion multicriterio del riesgo de
inundaciéon utilizando  Sistemas de Informacion
Geografica (SIG)

Analizar el riesgo de inundaciéon en el municipio de
Carepa utilizando Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) para caracterizar y evaluar la vulnerabilidad
territorial.

Identificar y cuantificar las areas criticas con diferentes
niveles de riesgo de inundacion en el territorio municipal

Identificacion del caso de estudio

Figura 1. Ubicacion del area de estudio Municipio de
Carepa.

Municipio de Carepa

Fuente: (Pineda y Falla, 2016).

Carepa se encuentra estratégicamente ubicado en la
subregion del Uraba antioquefio, una zona de singular
importancia geogréafica y socioeconémica en Colombia.
Con coordenadas 7°45'00" Ny 76°38'00" O, el municipio
se extiende sobre 370 kmz2 en un territorio caracterizado
por su complejidad hidrolégica y topogréafica (IGAC,
2022).

La regién presenta una alta susceptibilidad a eventos
hidrometeorolégicos, documentada en maltiples estudios
de zonificacion de amenazas. Segun el estudio de
Zonificacion de Amenazas de 2008, los municipios de
Apartad6 y Carepa configuran un area critica en términos
de riesgos naturales, particularmente inundaciones.

ECAPMA 2

Las caracteristicas geomorfolégicas del territorio, con
terrenos predominantemente planos y su ubicacion en la
zona de influencia del rio Carepa y la cuenca del Golfo
de Urab4, incrementan significativamente su
vulnerabilidad. Investigaciones como la de Barahona
Cano (2021) han destacado la sensibilidad de los
ecosistemas  locales a cambios  hidroldgicos,
especialmente en zonas de produccidn agricola

El municipio experimenta un régimen pluviométrico
complejo. En abril, mes critico para este estudio, las
precipitaciones promedian entre 250-300 mm, con
temperaturas aproximadas de 28°C y humedad relativa
superior al 85% (IDEAM, 2023). Este comportamiento
climatico ha sido documentado como un periodo de
transicion que aumenta la probabilidad de eventos
extremos.

Reportes como el de RCN Radio revelan el impacto
humano de estos fenémenos, documentando eventos que
han dejado més de 200 familias damnificadas en la region
del Uraba. Esta realidad subraya la importancia de
desarrollar modelos de andlisis de riesgo que permitan
una gestion territorial preventiva.

La zona de Carepa presenta una vocacion agricola
significativa, con cultivos como el banano siendo
fundamentales para la economia local. El estudio de
Correa Morelo (2020) sobre labores agrondmicas en la
Finca Gale6n evidencia la estrecha relaciéon entre la
gestion del territorio y la productividad agricola, donde
los riesgos hidrolégicos pueden impactar directamente la
economia local.

El municipio se caracteriza por una red hidrogréfica
compleja, con el rio Carepa como eje principal y
multiples afluentes que confluyen hacia el Golfo de
Urabd. Esta configuracién, documentada por
CORPOURABA (2021), lo convierte en un &rea de
especial interés para estudios de gestion de riesgos y
ordenamiento territorial.

Metodologia

La metodologia para evaluar el riesgo de inundacién en
el municipio de Carepa se desarrollé siguiendo un
enfoque multicriterio utilizando Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), especificamente ArcGIS Pro.



UNAD

Preparacion de Capas Raster

Figura 2. Capa DEM Carepa
DEM Carepa

Fuente: (IGAC, 2014)

Figura 3. Capa Pendiente Carepa
Pendiente Carepa

Fuente: (IGAC, 2014)

Figura 4. Capa Land Cover Carepa
LandCover Carepa

Fuente: (IGAC, 2014)

ECAPMA 3

Figura 5. Capa de Corrientes de Carepa
Corrientes de Carepa

J

Fuente: (IGAC, 2014)

Figura 6. Capa precipitaciones Carepa Mes abril

Precipitacién Abril Carepa

N

A

Fuente: (IGAC, 2014)
Procesamiento de Drenajes

Primero se generd capa raster de Relleno de DEM del
municipio de Carepa

Figura 7. Raster Relleno de DEM del Municipio de
Carepa

DEM Carepa

Fuente: Autores, 2024
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Segundo se genera el flujo de direccién del municipio.

Figura 8. Flujo de Direccién del municipio de Carepa

W
! A

Fuente: Autores, 2024
Tercero se genera la acumulacion de flujo del municipio
Figura 9. Acumulacion de Flujo de Direccion del

municipio de Carepa
Acumulacién de Flujo Carepa

N

A

Fuente: Autores, 2024

Cuarto paso, se genera la distribucion de Corrientes de
Aguas del Municipio

Figura 10. Corrientes de Aguas del Municipio
Corrientes de Carepa

Fuente: Autores, 2024

ECAPMA 4

Reclasificacion de Factores
Cada factor se reclasifica en 5 categorias usando la
siguiente escala cualitativa y cuantitativa:

Clasificacion

Val
Cualitativa alores

Riesgo Muy Bajo
Riesgo Bajo
Riesgo Medio
Riesgo Alto
Riesgo Muy Alto 10

co N BN

Tabla 1: Clasificacion Cualitativa y Cuantitativa

Procesos especificos de reclasificacion
DEM:
e Clasificar en 5 clases usando método de
Rupturas Naturales (Jenks)
e Asignar valores: 10 (zonas planas/riesgo muy
alto) a 2 (zonas altas/riesgo muy bajo)

Figura 11. Reclasificacion DEM Carepa
Reclasificacion DEM de Carepa

N

A

OBJECTID * Value Count
1

Fuente: Autores, 2024
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Pendientes: Fuente: Autores, 2024

Asignar valores: 10 (pendientes planas/riesgo muy alto)

a 2 (pendientes inclinadas/riesgo muy bajo) Cobertura de Tierras:

Asignar Valores de riesgo segun tipo de cobertura.

Figura 12. Reclasificacion de pendientes

Reclasificacion Pendiente de Carepa

Figura 14. Reclasificacion LandCover
[ I Reclasificacién |

r de Carepa

>z

OBJECTID * Value
1 2| 1

. Aguas continentales

4 s

Fuente: Autores, 2024

Distancia de Drenajes:
e Asignar Valores: 10 Muy Cercano a 2 Muy

Fuente: Autores, 2024 Lejano
Figura 15. Reclasificacion de corrientes

Precipitacion: Reclasificacion Corrientes de Carepa

Asignar valores de 2 a 10 segUn intensidad creciente
Figura 13. Reclasificacion precipitacion Carepa
Reclasificacion Precipitacion de Carepa

Fuente: Autores, 2024
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Suma Ponderada

Combinar capas reclasificadas multiplicando cada una

por su porcentaje de influencia

Modelo de Elevacion Digital (DEM): 10%
Pendientes: 15%

Cobertura de Tierras (Land Cover): 10%
Precipitacion: 35%

Distancia entre Drenajes: 30%

Figura 16. Riesgo por Inundacion del municipio de
Carepa

Eisgo dﬂ]und_a_ci_éh de _'Cirepa
|

g A
LA !

k’@ e :

Fuente: (Autores,2024)
Reclasificacion Final del Mapa de Riesgo

Con base a los resultados obtenidos se realiza reclasifican
con base a tabla 2.

Tabla 2. Reclasificacién de riesgo por inundacion

Clasificacion
Cualitativa
Riesgo Muy Bajo 1
Riesgo Bajo 2
Riesgo Medio 3
4
5

Valores  Simbologia

Riesgo Alto
Riesgo Muy Alto

Figura 17. Reclasificacion de Riesgo de Inundacién Del

Municipio de Carepa
Reclasificacion Riesgo de Inundacién de Carepa

ECAPMA 6

Etiqueta

Fuente: (Autores, 2024)
Conversién de Capa Raster a Poligono

Utilizar la herramienta de conversion de ArcGIS Pro (De
raster a poligono)

Figura 18. De raster a poligono

.

Fuente: (Autores, 2024)

Aplicar la herramienta de disolucion (disolver el
grindcore)

Su objetivo es simplificar los datos y reducir la
complejidad de la capa

Figura 19. Mapa después de Aplicar Herramienta
disolver

OBJECTID * gridcode Class_Riesgo_Inundac... .\'-'\rea_Has

5 | Riesgo muy alto

Fuente: (Autores, 2024)
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Luego agregamos 2 nuevas columnas
e Columna 1 Class_Riesgo Inundacién: Se
asignan valores segun nivel del riesgo.
e Columna 2 Area Has: Se determina la Unidad
de medida para calcular el area

Figura 20. Configuracién de campos.

Araa_Has

OBJECTID * gridcode Class_Riesgo_Inundac...
1 1 Riesgo muy bajo
2 2 Riesgo bajo
i Riesgo Medio
Riesgo Alto

5 Riesgo muy alto

Fuente: (Autores, 2024)
Simbologia y Visualizacion

e Clasificar por valores Gnicos

e Asignar colores segln la tabla de reclasificacion
de riesgo por inundacion

e Crear una leyenda que muestre los niveles de
riesgo y sus colores correspondiente

[ ]

Resultado Final Suavizado.

Figura 21. Simbologia.

Simbolo Etiqueta

bl Class_Riesgo_lnundacion ERaEE= 10l

go muy bajo | Riesgo muy

Riesgo bajo Riesgo bajo

Ries i Riesgo

Riesgo Alto

Riesgo Alto

Riesgo muy alto Riesgo muy alto

Fuente: (Autores, 2024)

ECAPMA 7

Resultados

El presente informe documenta los resultados de un
exhaustivo estudio de evaluacion de riesgo de inundacion
para el territorio municipal, abarcando una superficie
total de 38,344 hectareas. Mediante una metodologia de
analisis espacial y clasificacién de riesgos, se han
identificado y cuantificado los niveles de vulnerabilidad
ante potenciales eventos de inundacién.

Class_Riesgo

Inundacion Area_Has
1 Riesgo Muy Bajo 3,489.98
2 Riesgo Bajo 7,191.42
3 Riesgo Medio 9,264.69
4 Riesgo Alto 13,029.78
5  Riesgo Muy Alto 5,368.13
TOTAL 38,334

Tabla 3. Clasificacion de Riesgo vs Has del municipio de
Carepa

La evaluacion revel6 una estratificacion detallada del
riesgo de inundacion, clasificada en cinco niveles
diferenciados:

Figura 22. % De Has por clase de riesgo

% de Has por Clase Riesgo Inundacién

Riesgo Med

Fuente: (Autores, 2024)

Concentracion de Riesgo: El 48% del territorio
municipal se encuentra en niveles de riesgo alto o muy
alto, representando una zona de vulnerabilidad critica.

La zona urbana se encuentra localizada en una zona
clasificada como Riesgo 4 (Nivel Alto - Color Naranja),
caracterizada por su proximidad al rio Carepa, lo que
incrementa significativamente su vulnerabilidad ante
potenciales eventos de inundacion.

Factores de VVulnerabilidad

e La cercania directa al rio constituye un factor
critico de riesgo (Truque y Gonzélez, 2022)

e Incrementa la probabilidad de desbordamientos
durante periodos de alta precipitacion

e Exposicion directa a potenciales crecientes y
flujos torrenciales
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Inundaciones recurrentes

Erosion de infraestructura urbana
Afectacion a viviendas y servicios publicos
Dafios econdmicos significativos

Figura 23 Barrido Zona Urbana del Municipio de Carepa.

Fuente: (Auores, 2024)

Andlisis de Zona Roja de Riesgo Nivel 5: Sector de
Produccion Bananera Rio Carepa

Esta zona est4 compuesta principalmente por cultivos de
Banano como lo son Finca San Quintin, Nuevo
Horizonte, Llano Verde Y La Rural.

La Rural cambid su sistema de cultivo agricola de banano
a un cultivo de blfalos dada la alta frecuencia de las
inundaciones.

Caracterizacion del Territorio

e Caracteristica Critica: Colindancia directa con
el rio Carepa

Analisis de Vulnerabilidad

¢ Inundabilidad Recurrente

e Zonas de produccion bananera completamente
inundables en épocas de lluvia

e Pérdida total de capacidad productiva durante
eventos hidrometereolégicos

e Destruccién potencial de
agricola

infraestructura

Figura 24 Barrido Zona de Riesgo Alto Municipio de
Carepa

Fuente: (Autore, 2024)

ECAPMA 8

Con base a la figura 24 (Autores, 2024), las areas de color
verde (Riesgo Muy Bajo) corresponden a zonas
montafiosas con bajo riesgo de inundacion debido a su
topografia elevada (Rivas et al, 2022). Rodriguez (2020)
ratifica esta interpretacion, destacando que la elevacion
del terreno es un factor determinante en la evaluacion de
la susceptibilidad a inundaciones. La metodologia
multicriterio confirma que las zonas de mayor altura
presentan una menor probabilidad de acumulacién de
agua, reduciendo significativamente su vulnerabilidad
hidroldgica.

De igual forma, se observa que las zonas de color naranja
y rojo (Riesgo Alto y Muy Alto), indican zonas con
mayor riesgo de inundacion. Estas zonas se encuentran
cerca del rio y cuerpos de agua, donde la elevacion del
terreno es mas baja, haciéndolas més susceptibles a los
desbordamientos (Rivasplata, 2024)

Figura 25 Zonas de Riesgo de Inundacion del municipio
de Carepa 3D

Fuente: (Autores, 2024,
Disefio Final

Figura 26. Disefio ArcGIS Pro, Riesgo por inundacion
Carepa - Ant.
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Conclusiones

El estudio logrd caracterizar espacialmente los niveles de
riesgo de inundacion en el municipio de Carepa mediante
técnicas avanzadas de andlisis multicriterio 'y
geoprocesamiento. Se identificaron y cuantificaron con
precision las areas criticas de wvulnerabilidad en el
territorio municipal, abarcando una superficie total de
38,344 hectareas.

Mediante la aplicacion de Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG), se desarroll6 una clasificacién
detallada del riesgo de inundacion en cinco niveles
diferenciados. El resultado mas significativo revel6 que
el 48% del territorio municipal se encuentra en niveles de
riesgo alto o muy alto, lo que representa una zona de
vulnerabilidad critica.

La transformacion de informacién raster en capas
vectoriales permitié un anélisis geoespacial preciso,
destacando la importancia de factores como la
proximidad fluvial y la topografia en la determinacion de
la vulnerabilidad a inundaciones. Las zonas montafiosas
demostraron un riesgo muy bajo, mientras que las areas
cercanas al rio Carepa presentaron los niveles més altos
de susceptibilidad.

Un hallazgo crucial fue la ubicacion de la zona urbana en
un area clasificada como Riesgo 4 (Nivel Alto),
caracterizada por su proximidad directa al rio Carepa.
Este emplazamiento expone significativamente a la
poblacion a potenciales eventos de inundacién.

El estudio evidenci6 el impacto critico en sectores
econdmicos, particularmente en la produccién bananera.
Zonas como las fincas San Quintin, Nuevo Horizonte,
Llano Verde y La Rural fueron identificadas como areas
de alto riesgo, con potencial de pérdida total de capacidad
productiva durante eventos hidrometereol6gicos.

La investigacion demostrd la eficacia de las técnicas de
andlisis multicriterio y geoprocesamiento para la
evaluacion de riesgos territoriales, proporcionando una
herramienta metodol6gica robusta para la gestién y
planificacién territorial.

Recomendaciones

En cuanto a la gestion de riesgos, se hace imperativo
desarrollar un sistema integral que combine
infraestructura fisica, tecnologia de monitoreo y
preparacion comunitaria.

La implementacion de obras de contencidn hidréulica,
sistemas de alerta temprana y protocolos de evacuacion
se configura como una necesidad urgente.

ECAPMA 9

Para las zonas agricolas, se recomienda una reconversién
que incorpore cultivos resistentes a inundaciones y
técnicas de agricultura adaptativa. La experiencia con la
ganaderia de bufalos sugiere la importancia de modelos
productivos flexibles y resilientes.

La recuperacién ambiental es fundamental. La
reforestacién de margenes fluviales, la restauracion de
ecosistemas riberefios y la creacién de zonas de
amortiguamiento natural no solo mitigan el riesgo de
inundacion, sino que contribuyen a la recuperacion del
equilibrio ecolégico.
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