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Resumen

El presente estudio evalu6 el riesgo de inundaciones en el municipio de ElI Carmen de Viboral
mediante un andlisis multicriterio soportado en Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Se
clasificaron las zonas en cinco niveles de riesgo: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto, destacando
que las areas criticas se concentran en la region suroriental, donde la acumulacion de escorrentias
y la topografia en forma de valle aumentan la probabilidad de inundaciones. Por el contrario, las
zonas altas, incluyendo el casco urbano, presentan un riesgo muy bajo debido a su ubicacion
elevada y caracteristicas topogréaficas. El analisis permitio identificar las areas méas vulnerables,
facilitando la planificacion de medidas de mitigacion, como sistemas de drenaje, reforestacion
estratégica y practicas de manejo agricola sostenible. Este estudio refuerza la importancia del
andlisis integrado para la gestion del riesgo y la sostenibilidad territorial.

Palabras claves: Riesgo de inundaciones, analisis multicriterio, SIG, gestion territorial, EI Carmen
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zonas de alto riesgo, sino que también son
fundamentales para priorizar medidas de

o ) ) _ mitigacion y planificar estrategias de desarrollo
El analisis del riesgo de inundaciones es  gqstenible.

una herramienta clave para la planificacion

especialmente en contextos con alta  Angel et al. (2017) subrayan la importancia de
vulnerabilidad como el municipio de EICarmen  considerar factores sociales, econémicos y

de Viboral. Estudios como el de Hernandez et gmpientales en los analisis de vulnerabilidad,

al. (2016) destacan que las inundaciones son  y4 que estos influyen significativamente en la
uno de los desastres naturales mas frecuentes y capacidad de las comunidades para enfrentar
devastadores a nivel mundial, causando graves  fenémenos como inundaciones. Por ejemplo, en
pérdidas econémicas y  sociales. La gy estudio en el municipio de Soacha,
implementacion de metodologias basadas en  colombia, se encontré que las comunidades
sistemas de informacion geografica (SIG) ¥ con menores recursos presentan una mayor
enfoques  multicriterio  permite integrar  exposicion y vulnerabilidad debido a la falta de
multiples variables, como topografia, uso del  jnfraestructura adecuada y planificacion

suelo y precipitaciones, para crear mapas de  yrpana, Estos hallazgos refuerzan la necesidad
riesgo precisos. Estos mapas no solo identifican
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de enfoques integrales que combinen modelos
deterministas y paramétricos, para abordar
tanto las amenazas naturales como las
condiciones sociales que amplifican el riesgo.

Por otro lado, Candia (2015) enfatiza
que los modelos SIG vy las técnicas de algebra
de mapas son herramientas efectivas para
evaluar y combinar indicadores de amenaza y
vulnerabilidad. En su analisis en San Luis
Potosi, México, se demostr6 que la integracion
de datos topograficos, hidrologicos y sociales
permite identificar &reas criticas con alta
precision. Esto es particularmente relevante
para municipios como El Carmen de Viboral,
donde la diversidad topogréfica y climética
requiere metodologias robustas para la gestion
del riesgo de inundaciones. La aplicacion de
estas técnicas no solo ayuda a reducir las
pérdidas humanas y materiales, sino que
también contribuye al fortalecimiento de
politicas publicas orientadas hacia la resiliencia
y el desarrollo territorial sostenible.

Objetivos

General

Analizar el riesgo de inundacion por medio del
uso de sistemas de informacion geografica en el
municipio de El Carmen de Viboral, Antioquia.

Especificos

e ldentificar la informacién necesaria y
relevante para realizar los respectivos
geoprocesos con ArcGIS que permiten
la determinaciébn del riesgo de
inundacién en el municipio.

e Realizar los geoprocesos necesarios
para la determinacion del nivel de riesgo
de inundacion en el municipio.
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e Clasificar el nivel de
inundacién en el municipio.

riesgo de

Identificacién del caso de estudio

El municipio de EI Carmen de Viboral,
ubicado en el Oriente del departamento de
Antioquia, Colombia, se caracteriza por una
topografia montafiosa que abarca desde zonas
bajas en el Valle de San Nicolas hasta areas
montafiosas en la cordillera central de los
Andes. Este municipio tiene wuna altitud
promedio de 1.977 metros sobre el nivel del
mar, con elevaciones que oscilan entre los 800
y 3.000 metros (CORNARE, 2012). Estas
variaciones altitudinales generan una gran
diversidad climatica, predominando un clima
templado-himedo que favorece tanto la
agricultura como el desarrollo de ecosistemas
diversos. Su territorio incluye amplios sectores
agricolas dedicados al cultivo de flores,
hortalizas y frutales, actividad que sustenta gran
parte de la economia local. Este entorno natural,
aunque fertil, enfrenta riesgos como las
inundaciones debido a las condiciones de
precipitacion y drenaje local.

En términos climéticos, ElI Carmen de
Viboral experimenta un régimen bimodal de
lluvias, con dos estaciones himedas principales
durante los meses de marzo a mayo Yy
septiembre a noviembre, intercaladas por
periodos mas secos. Para este estudio, se tomd
como referencia el mes de marzo, uno de los
meses con mayor intensidad de lluvias en la
region, con registros promedio que oscilan
entre 100 y 150 mm segun datos historicos
(Ministerio de  Cultura, 2014). Estas
precipitaciones, junto con las caracteristicas del
suelo y la red hidrogréafica, hacen del municipio
un area vulnerable a eventos de inundacion,
especialmente en las zonas bajas cercanas a los
principales cuerpos de agua como el rio
Cimarronas y sus tributarios. Estas condiciones
fueron determinantes para elegir el municipio
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como caso de estudio y configurar los
parametros del analisis.

La identificacion de los riesgos de
inundacién en EI Carmen de Viboral incluyé la
evaluacion de la cobertura del suelo y la
proximidad de drenajes. Segun el analisis
realizado, las é&reas agricolas y urbanas
muestran un mayor nivel de vulnerabilidad
debido a la impermeabilizacion del terreno y al
aumento en la escorrentia superficial durante
los eventos de lluvia. Este patron fue
identificado utilizando técnicas SIG que
combinaron datos topograficos, climaticos y de
uso del suelo. La reclasificacion de las
precipitaciones de marzo en cinco niveles
permitio identificar zonas con altos niveles de
amenaza, siendo estas las que presentan una
mayor acumulacion de agua y menor capacidad
de drenaje.

En este contexto, el caso de estudio de
El Carmen de Viboral refleja una problematica
comun en municipios con caracteristicas
similares, donde la combinacion de factores
naturales y antropogénicos amplifica la
vulnerabilidad ante inundaciones. Este estudio
proporciona informacion clave no solo para la
gestion de riesgos, sino también para la
planificacion  territorial,  destacando la
importancia de implementar medidas como la
conservacion de areas forestales, la mejora en
la infraestructura de drenaje y la gestion
adecuada del uso del suelo. Las metodologias
aplicadas para identificar las areas de mayor
riesgo en marzo sientan las bases para
estrategias de mitigacion que puedan ser
replicadas en otros municipios con condiciones
geograficas y climaticas comparables.

Metodologia

El analisis de riesgo por inundaciones
en el municipio de EI Carmen de Viboral se
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realizo0 mediante un enfoque de analisis
multicriterio, una metodologia que permite
integrar diversas variables geoespaciales para
evaluar la amenaza, vulnerabilidad vy
exposicion de un territorio. Este enfoque,
soportado en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), fue seleccionado debido a su
capacidad para manejar grandes volimenes de
datos, su flexibilidad en la ponderacién de
variables y su aplicabilidad en estudios de
riesgo. La metodologia, basada en trabajos
previos como los descritos por Gonzélez
Valencia (2006), consisti6 en una serie de pasos
cronologicos que integraron la obtencidn,
reclasificacion y ponderacion de datos clave,
como las precipitaciones del mes de marzo, la
topografia y la cobertura del suelo.

En primer lugar, se recopilaron las capas
base necesarias para el andlisis, incluidas las de
Modelo Digital de Elevacion (DEM),
pendientes, precipitacion mensual (marzo) y
distancia a drenajes. Estas capas fueron
preprocesadas para garantizar uniformidad en
la resolucion y formato, un paso critico para
evitar inconsistencias en los resultados.
Posteriormente, cada capa fue reclasificada en
rangos de valores que reflejan niveles de riesgo
relativos. Por ejemplo, en la capa de pendientes,
las éareas con inclinaciones bajas fueron
clasificadas con un riesgo muy alto, mientras
que las éareas mas empinadas fueron
consideradas de menor riesgo.

El modelo de andlisis multicriterio
incluyd una suma ponderada, donde se
asignaron pesos especificos a cada variable
segun su influencia relativa en la ocurrencia de
inundaciones.  Este  procedimiento  se
fundamento en literatura técnica y experiencias
locales que indican que factores como la
proximidad a drenajes y la intensidad de las
precipitaciones tienen un mayor impacto en el
riesgo. Para calcular las ponderaciones, se
empled un esquema de comparacion por pares,
siguiendo estandares establecidos en estudios
similares, como el desarrollado por Hernandez
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et al. (2016). Este modelo permitié combinar
los valores reclasificados de cada capa en un
mapa continuo que refleja la probabilidad de
ocurrencia de inundaciones.

El resultado de esta suma ponderada fue
un mapa de amenaza por inundaciones,
reclasificado en cinco niveles: muy bajo, bajo,
medio, alto y muy alto. Este producto final se
validé mediante una inspeccion cruzada con
eventos histéricos de inundaciones registrados
en la region y analisis de consistencia interna
entre las capas utilizadas. Ademas, para facilitar
la interpretacion y toma de decisiones, se
transformaron los resultados raster a un formato
vectorial, donde se calcul6 el area de las zonas
afectadas y se categorizaron cualitativamente
segun el nivel de riesgo. Este proceso siguio los
lineamientos descritos en Candia (2015), donde
se resalta la importancia de cuantificar las areas
de mayor amenaza para priorizar las acciones
de mitigacion.

Resultados

El analisis realizado permitio identificar
y clasificar el riesgo de inundacion en el
municipio de ElI Carmen de Viboral en cinco
categorias: muy bajo, bajo, medio, alto y muy
alto. Los resultados evidencian una clara
distribucién espacial del riesgo, influenciada
principalmente por factores topograficos y
climaticos. Las areas clasificadas como de
riesgo muy bajo, que suman un total de 71,93
km2, corresponden a las zonas altas del
municipio, incluida el casco urbano, donde las
pendientes pronunciadas y la ubicacion en las
montafias minimizan la probabilidad de
inundaciones. Por el contrario, las areas de
riesgo muy alto, que abarcan 50,82 km?, se
localizan predominantemente en la region
suroriental, donde el relieve forma un valle
propenso a acumular agua durante eventos de
lluvias intensas.
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Figura 1. Mapa de Riesgo de Inundacion en el
Carmen de Viboral, Antiogquia
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

En términos porcentuales, las zonas de
riesgo medio abarcan el mayor porcentaje del
territorio, con un 26,5 %, seguidas por las areas
de riesgo alto con 22,6 %, y las de riesgo bajo
con 21,6 %. Las areas de menor riesgo,
clasificadas como muy bajo, representanel 17,2
% del total, destacandose su distribucion en las
regiones mas elevadas del municipio. Por otro
lado, las areas de riesgo muy alto representan el
menor porcentaje, pero estas tienen una
relevancia critica debido a su ubicacion en
zonas habitadas y con alta actividad agricola en
el valle suroriental.

Figura 2. Porcentajes de nivel de riesgo de
inundacidn en el municipio

Nivel de Riesgo de Inundacion

Nivel de riesgo
Riesgo medio 26,5 %
Riesgo alto 22,6 %

Riesgo bajo 21,6 %

M Riesgo muy bajo 17,2 %

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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La tabla de clasificacion cualitativa destaca las
diferencias en la extension de cada clase de
riesgo, permitiendo un analisis detallado de las
areas mas afectadas. La mayor extension
corresponde al riesgo medio con 111,23 km?,
seguido por el riesgo alto con 94,73 km?, y el
riesgo bajo con 90,31 km? Estas categorias
intermedias indican una alta vulnerabilidad en
casi la mitad del municipio. La tabla de
atributos, que serd incluida, refleja esta
distribucion y facilita una comparacion clara
entre las distintas zonas de riesgo.

Tabla 1. Area en km2 por clase de riesgo.

Clase de Riesgo Area en km?
Riesgo muy bajo 71,93
Riesgo bajo 90,31
Riesgo medio 111,23
Riesgo alto 94,73
Riesgo muy alto 50,82

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

La region suroriental del municipio,
identificada como la maés critica, presenta una
concentracion de riesgo alto y muy alto debido
a su ubicacién en un valle que recibe el
escurrimiento de las montafas circundantes.
Este comportamiento puede generar una
acumulacion significativa de agua durante
precipitaciones intensas, lo que representa una
amenaza para los sistemas agropecuarios
locales y la infraestructura existente. Ademas,
esta region contiene suelos fértiles que son
clave para la economia agricola del municipio,
por lo que las inundaciones en estas areas
podrian  causar  pérdidas  econdmicas
significativas.

En contraste, las zonas de riesgo muy
bajo, localizadas en las partes altas del
municipio, muestran un bajo impacto potencial
en términos de inundaciones, pero su
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importancia radica en que albergan el casco
urbano y las principales vias de comunicacion.
Estas areas, aunque no presentan un riesgo
significativo de inundaciones, son esenciales
para la movilidad y logistica de emergencia, por
lo que su mantenimiento y desarrollo sostenible
son prioritarios para mitigar riesgos asociados a
la conectividad en situaciones criticas.

El impacto potencial de las
inundaciones varia significativamente segun la
categoria de riesgo y su ubicacion. Las areas de
riesgo muy alto y alto pueden afectar
directamente las viviendas rurales, cultivos y
pequefias infraestructuras, como puentes y
caminos locales, mientras que las zonas de
riesgo medio tienen una menor probabilidad de
inundacion, pero estan ubicadas
estratégicamente  en areas  agricolas
intermedias. Las areas de menor riesgo, aunque
menos  expuestas, desempefian un rol
fundamental como refugio y base de
operaciones en caso de emergencias.

Conclusiones

El andlisis de riesgo de inundaciones en
El Carmen de Viboral permitié identificar las
areas mas wvulnerables del municipio,
evidenciando una correlacion directa entre los
patrones de precipitacion, la topografia y la
cobertura del suelo. Las areas de mayor riesgo
se concentran en la region suroriental, donde las
caracteristicas del valle y la acumulacion de
escorrentias generan condiciones criticas para
eventos de inundacion. Por otro lado, las zonas
de menor riesgo, ubicadas en las partes altas,
incluyendo el casco urbano, reflejan una mayor
resiliencia frente a eventos extremos,
destacando su importancia como centros
estratégicos para la planificacion y la
mitigacion de riesgos. Este estudio reafirma la
relevancia de los SIG y el analisis multicriterio
como herramientas clave para la gestion de
desastres y la planificacion territorial.
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Los resultados obtenidos resaltan la
necesidad de implementar medidas de
mitigacion y conservacion en las zonas criticas,
especialmente en aquellas con riesgo alto y muy
alto. Asimismo, la integracion de estrategias de
uso del suelo sostenible y la infraestructura
adecuada para drenaje pueden reducir
significativamente las pérdidas econdmicas y
sociales en futuros eventos. El andlisis
realizado aporta un marco replicable y escalable
para abordar problematicas similares en otros
municipios con caracteristicas topograficas y
climaticas similares, facilitando la toma de
decisiones basada en datos precisos.

Recomendaciones

Desde la perspectiva agronomica, se
recomienda implementar sistemas de manejo
del agua que reduzcan la acumulacion de
escorrentia en las zonas agricolas del valle
suroriental, como terrazas y zanjas de
infiltracion. Estas préacticas no solo disminuyen
el riesgo de inundaciones, sino que también
mejoran la retencion de agua en los cultivos y
reducen la erosion del suelo. Asimismo, es
esencial fomentar la diversificacion de cultivos
con especies mas resistentes a inundaciones y
establecer sistemas de monitoreo climatico que
alerten a los agricultores sobre eventos
extremos de precipitacién, permitiéndoles
tomar medidas preventivas oportunas.

En el éambito de Ila ingenieria
agroforestal, se recomienda la reforestacion
estratégica con especies nativas en las areas de
alto riesgo para mejorar la capacidad de
infiltracion del suelo y estabilizar las
pendientes. La implementacion de sistemas
agroforestales en las zonas criticas puede
funcionar como una barrera natural contra la
acumulacion de agua, reduciendo la velocidad
de escorrentia. Ademas, se sugiere desarrollar
infraestructuras de drenaje eficiente en los
valles, priorizando la construccion de canales y
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reservorios que minimicen el impacto de las
lluvias intensas. Estas medidas deben
complementarse con la  educacion vy
capacitacion de las comunidades para
garantizar una gestion sostenible del territorio.
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