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Resumen

El municipio de Bolivar, ubicado en el departamento del Cauca, presenta una alta vulnerabilidad
al riesgo de inundacion debido a sus caracteristicas geograficas, climaticas y de uso del suelo. Este
estudio aplicé un enfoque de analisis multicriterio (AMC) en un entorno de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) para generar un mapa de indice de riesgo por inundacion, integrando
factores clave como pendiente, modelo digital de elevacién (MDE), distancia a la red de drenaje,
cobertura del suelo y precipitaciones. Cada factor fue evaluado y reclasificado en una escala de 2
a 10, donde 10 representd el nivel mas alto de riesgo. El analisis revel6 que el 32,27% del area total
del municipio se encuentra en riesgo muy alto, convirtiéndose en la categoria mas extensa, seguido
por un 20,51% en riesgo alto. En conjunto, méas de la mitad del territorio (52,78%) esta
significativamente expuesta a inundaciones, mientras que el riesgo medio abarca un 17,89%, el
bajo un 24,14%y el muy bajo un 5,18%. Estos resultados destacan la urgente necesidad de medidas
de mitigacion y planificacién territorial. La metodologia empleada, basada en el AMC, result6 ser
idonea y pertinente, ya que permitid integrar diversas variables con criterios ponderados para
generar un mapa preciso. Este mapa fue convertido a formato vectorial para calcular las areas
correspondientes a cada categoria de riesgo, proporcionando datos claros para la toma de decisiones
orientadas a la reduccién de riesgos.
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Introduccion

Las inundaciones son uno de los fendmenos

naturales mas recurrentes en Colombia,
causando significativos impactos econdémicos,
sociales y ambientales, particularmente en
regiones vulnerables como el municipio de

Bolivar, en el departamento del Cauca.

Este tipo de desastres esta asociado

principalmente a factores como el cambio
climatico, la deforestacion, la ocupacion
desordenada del territorio y el mal manejo de

las cuencas hidrograficas (IDEAM, 2015).

En este contexto, el uso de herramientas como
los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)
combinado con el analisis multicriterio (AMC)
se ha convertido en una estrategia clave para la

identificacion y gestion de areas de riesgo.

El anlisis multicriterio en SIG permite integrar

y ponderar diversas variables como la

topografia, el uso del suelo, la cercania a
cuerpos de agua y la intensidad de lluvias, para
determinar las mas

zonas propensas a

inundaciones (Chaves y Alvarado, 2020). En el
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caso de Bolivar, Cauca, las condiciones
geogréficas y climéticas del territorio lo hacen
susceptible a este tipo de desastres. Este
municipio ha enfrentado desafios significativos
debido a la creciente presion sobre sus recursos
hidricos y la expansion de actividades agricolas
y urbanas hacia areas inundables, aumentando
asi la vulnerabilidad de la poblacion (Alcaldia

de Bolivar, 2020).

A nivel nacional, Colombia ha implementado
diversas estrategias para reducir el riesgo de
inundaciones, incluyendo la formulacion de
Planes de Ordenamiento Territorial (POT) y el
fortalecimiento del Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD,
2022). Sin embargo, la efectividad de estas
medidas depende en gran medida de la
adecuada identificacion de areas de riesgo y de
la toma de decisiones basadas en datos, donde
herramientas como el SIG y el AMC pueden

aportar un enfoque mas técnico y preciso.

Objetivos

General

Generarse un mapa del indice de riesgo por
inundacion con analisis multicriterio en el

municipio de Bolivar, Cauca.

Objetivos Especificos
Clasificar los factores determinantes del riesgo
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de inundacion mediante pendiente, modelo
digital de elevacion, distancia a la red de
drenaje, cobertura del suelo y precipitaciones.
Integrar los factores evaluados mediante
analisis multicriterio en un entorno SIG,
utilizando ponderaciones asignadas con base en
su influencia relativa sobre el riesgo de

inundacion, en el municipio de Bolivar.

Realizar mapa final del indice de riesgo a
formato vectorial para calcular las areas
correspondientes a cada categoria de riesgo

(bajo, moderado, alto y muy alto).

Identificacion del caso de estudio
El municipio de Bolivar, ubicado en el
suroccidente del departamento del Cauca,
presenta condiciones geogréficas, climaticas y
socioecondémicas que lo hacen vulnerable a
fendmenos de inundacion. Este territorio cuenta
con una extension aproximada de 829 km2 y
estd caracterizado por un paisaje montafioso,
con altitudes que oscilan entre los 1,000 y 3,500
metros sobre el nivel del mar. EI municipio es
atravesado por multiples cuerpos de agua,
siendo la cuenca del rio Paez la principal red de
drenaje, lo cual aumenta su exposicion a
eventos extremos relacionados con las lluvias
(Alcaldia de Bolivar, 2020).
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Desde el punto de vista climatico, Bolivar
presenta un régimen bimodal de lluvias,
caracterizado por dos periodos lluviosos al afio.
Segun los datos del IDEAM, el mes mas
lluvioso es abril, con precipitaciones promedio
que superan los 200 mm en algunas zonas del
municipio, lo que se relaciona con la influencia
de la zona de convergencia intertropical
(IDEAM, 2022). Este periodo se ha utilizado
como referencia en este estudio debido a su
relevancia en la generacion de eventos de

inundacion.

La vulnerabilidad al riesgo de inundacion en
Bolivar se ve acentuada por varios factores.
Entre ellos, el uso inadecuado del suelo, con
actividades agricolas en areas cercanas a los
cauces, la deforestacion en laderas y la falta de
infraestructura adecuada para el manejo de
aguas. Estas condiciones incrementan la
probabilidad de que eventos de lluvias intensas
desencadenen inundaciones, afectando tanto la
infraestructura como a las comunidades locales,
qgue en su mayoria dependen de actividades
agricolas y ganaderas (Chaves & Alvarado,

2020).

Metodologia
La metodologia empleada para generar el mapa
de indice de riesgo por inundacion en el

municipio de Bolivar, Cauca, se estructurd en
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tres etapas principales: evaluacion 'y

reclasificacion de factores determinantes,
integracion de factores mediante analisis
multicriterio (AMC) en un entorno SIG, y
conversion de los resultados a formato vectorial
para el andlisis de reas de riesgo (Gomez et al;
2015). EIl proceso se llevo a cabo de forma
cronoldgica, siguiendo estos pasos:

1. Evaluacioén y reclasificacion de factores
determinantes del riesgo de inundacion

Se seleccionaron cinco factores clave que
influyen en el riesgo de inundacion:

1. Pendiente:

Se derivé de un Modelo Digital de Elevacion
(MDE) con resolucién de 30 metros. Se
reclasificaron las pendientes en categorias de
riesgo: areas planas (bajo riesgo) recibieron
valores bajos (2), mientras que areas con
pendientes moderadas y altas (favorecedoras de
acumulacidn de escorrentias) recibieron valores

progresivamente mayores hasta 10.

Figura 1. Pendiente.
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2. Modelo Digital de Elevacion (MDE):

Se utiliz6 para identificar areas bajas
susceptibles a inundacion.

Se reclasificoO segun las altitudes, asignando
valores altos de riesgo (10) a las zonas mas

bajas y valores bajos (2) a las mas elevadas.

Figura 2. Mapa de altitud.
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3. Distancia a la red de drenaje:
A partir de la red hidrogréfica del municipio, se
calcularon las distancias mediante analisis de
proximidad.
Las areas cercanas a los cauces recibieron los
valores de mayor riesgo (10), mientras que las
areas alejadas se clasificaron con valores

menores (2).

ECAPMA

Figura 3. Mapa distancia drenajes.
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4. Cobertura del suelo:
Se utilizd una clasificacion de cobertura
terrestre disponible, considerando el impacto
del uso del suelo en la retencion de agua.
Areas con vegetacion densa (bajo riesgo)
obtuvieron valores bajos (2), mientras que areas
agricolas o urbanizadas (alto riesgo) se

asignaron valores mas altos.

Figura 4. Mapa Cobertura del Suelo.
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5. Precipitaciones:
O
Se trabajo con datos histdricos del mes de abril,
O
el més lluvioso del afio.
O
Las zonas con mayor acumulacion de
O

precipitacion recibieron valores altos de riesgo

(10), mientras que las &reas menos lluviosas

Los factores previamente reclasificados se
integraron en un entorno SIG utilizando
herramientas de analisis raster.

Se asignaron ponderaciones a cada factor
segun su influencia relativa sobre el riesgo
de inundacion, basada en estudios previos y
juicio experto (Garcia et al;2019).

Por ejemplo:

Pendiente: 15%

MDE: 10%

Distancia a la red de drenaje: 30%
Cobertura del suelo: 10%

Precipitaciones: 35%

La combinacion de los factores se realizo

mediante la férmula ponderada:

3. Conversidn a formato vectorial y calculo

recibieron valores bajos (2).

Figura 5. Precipitacion.
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2. Integracion de factores mediante analisis

multicriterio en SIG

de areas

El mapa resultante del indice de riesgo fue
clasificado en cinco categorias: bajo,
moderado, alto y muy alto riesgo, segun
los valores obtenidos.

Se aplicdé una conversion a formato
vectorial para facilitar el célculo de las
areas correspondientes a cada categoria de
riesgo. Esto permitié obtener métricas
precisas sobre la extension territorial de
cada nivel de riesgo y proporcionar datos
atiles para la toma de decisiones en
planificacién y mitigacion de desastres
(Olcina, 2012).
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Resultados

Basado en los resultados obtenidos del mapa de
indice de riesgo para el municipio de Bolivar en
el departamento del Cauca, se puede realizar el
siguiente analisis de resultados partiendo del

mapa final de indice de riesgo.

Figura 6. indice de Riesgo por inundacion

Municipio Bolivar.
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Analisis de Areas Criticas y Distribucion del

Riesgo:

ECAPMA

Areas de Mayor Riesgo:
El riesgo muy alto abarca el 32,27% del area
total del municipio, representando la categoria

mas extensa.

El riesgo alto cubre un 20,51% adicional.

En conjunto, las zonas de alto y muy alto riesgo
suman el 52,78% del territorio, lo que indica
que mas de la mitad del municipio esta expuesta

a un riesgo significativo de inundacién.

Areas de Riesgo Intermedio:

El riesgo medio ocupa un 17,89% del area
municipal, actuando como una zona de
transicion entre las areas de alto y bajo riesgo.

Areas de Menor Riesgo:

El riesgo bajo cubre el 24,14% del municipio.
El riesgo muy bajo solo representa el 5,18% del
area total. Las zonas de bajo y muy bajo riesgo
suman el 29,32% del territorio, lo que sugiere
que menos de un tercio del municipio se
considera relativamente seguro frente a
inundaciones.

Interpretacion y Potenciales Impactos:

Tabla 1. Datos de areas totales

RIESGOS Areas (HA) %
Muy bajo 4123,22 5,18
Bajo 19213,18 24,14
Medio 14234,23 17,89
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Alto 16325,14 20,51
Muy alto 25683,45 32,27
Total municipio  79579,22 100

Nota: Muestra las areas en hectareas

y porcentajes de los riesgos por inundacion.

Grafica 1. Distribucion espacial de los riesgos
de inundacidn contrastando con el area total del

municipio.
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Comunidades:

Mas de la mitad de la poblacion podria estar
viviendo en zonas de alto o muy alto riesgo, lo
que implica una necesidad urgente de planes de

evacuacion y medidas de mitigacion.

Es crucial identificar si los centros poblados

mas importantes estan en las zonas de mayor

ECAPMA

riesgo para priorizar acciones de proteccion y
reubicacion si fuera necesario.

Infraestructuras:

La alta proporcion de areas en riesgo sugiere
que infraestructuras criticas como carreteras,
puentes, escuelas y centros de salud podrian

estar en zonas vulnerables.

Se requiere una evaluacion detallada de la
ubicacion de infraestructuras esenciales en
relacién con las zonas de riesgo para planificar

refuerzos o reubicaciones.

Sistemas Agropecuarios:

Con mas del 50% del territorio en riesgo alto o
muy alto, es probable que una parte
significativa de las tierras agricolas y ganaderas

esté en peligro.

Esto podria tener un impacto severo en la
economia local y la seguridad alimentaria,
requiriendo la implementacion de précticas
agricolas resistentes a inundaciones o la

diversificacion economica (Garcia et al; 2016)..

Ecosistemas:
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Las areas naturales en zonas de alto riesgo
podrian sufrir alteraciones significativas debido

a inundaciones frecuentes.

Sin embargo, algunas de estas areas podrian ser
cruciales como zonas de amortiguamiento
natural contra inundaciones, lo que sugiere la
necesidad de estrategias de conservacion y

manejo sostenible (Vasquez, 2020).

Planificacidn y Gestion del Riesgo:

La distribucion del riesgo indica la necesidad de
un enfoque integral en la planificacion
territorial.

Se deben priorizar medidas de mitigacion y
adaptacion en las areas de alto y muy alto
riesgo, que constituyen méas de la mitad del
municipio (Narvéez et al; 2009).

Las zonas de riesgo medio (17,89%) podrian ser
areas clave para implementar medidas
preventivas que eviten que se conviertan en
zonas de alto riesgo en el futuro. EI municipio
de Bolivar enfrenta un desafio significativo en
términos de riesgo de inundacién, con la
mayoria de su territorio clasificado en las
categorias de riesgo mas altas. Esto subraya la
urgente necesidad de implementar estrategias

integrales de gestion del riesgo.

ECAPMA

Conclusiones

El andlisis multicriterio integrado en un entorno
SIG demostrd6 ser un meétodo idéneo y
pertinente para evaluar el riesgo de inundacién
en el municipio de Bolivar, Cauca. Su
capacidad para combinar multiples variables
relevantes pendiente, modelo digital de
elevacion, distancia a la red de drenaje,
cobertura del suelo y precipitaciones permitio
obtener un mapa detallado y preciso que refleja
las condiciones de vulnerabilidad del territorio.
Los resultados muestran que el riesgo muy alto
abarca el 32,27% del area total del municipio,
siendo la categoria méas extensa, seguida del
riesgo alto, con un 20,51%. En conjunto, mas
de la mitad del territorio (52,78%) esta expuesto
a niveles significativos de riesgo de inundacion.
Estas cifras evidencian la vulnerabilidad critica
de Bolivar frente a este tipo de fendmenos,
especialmente en areas bajas y cercanas a
cuerpos de agua, lo que resalta la necesidad de
implementar medidas urgentes de mitigacién y

planificacion territorial.

Por otro lado, el riesgo medio, que ocupa el
17,89% del area, funciona como una zona de
transicion hacia regiones menos expuestas. Las
areas de bajo riesgo abarcan el 24,14%,
mientras que las de muy bajo riesgo representan

solo el 5,18%, indicando que estas Gltimas son
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limitadas y estan asociadas a zonas de mayor
altitud o alejadas de las fuentes hidricas.

En términos de la veracidad de los resultados,
la metodologia empleada asegura consistencia
al basarse en criterios objetivos y parametros
ampliamente aceptados en la evaluaciéon de
riesgos por inundacion. La reclasificacion de
variables, el uso de ponderaciones basadas en
su influencia relativa y la validacion mediante
datos  geograficos precisos  permitieron
identificar las areas criticas del municipio
(Fernéndez et al; 2018).

Este enfoque no solo es util para identificar
zonas de riesgo, sino también para priorizar
acciones en términos de mitigacion, adaptacion
y planificacion territorial. La gran proporcién
de &reas clasificadas en riesgo alto y muy alto
sugiere que es crucial fortalecer las estrategias
de manejo de cuencas, mejorar las practicas de
uso del suelo y garantizar infraestructura
adecuada para la reduccion del riesgo,
contribuyendo asi a una gestion sostenible del

territorio (Banco Mundial, 2012).

Recomendaciones

1. Establecimiento de Areas de Proteccion y
Restauracion Ecologica

Delimitar y restaurar areas criticas identificadas
como de muy alto riesgo de inundacion

mediante la reforestacion con especies nativas
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que ayuden a estabilizar el suelo y a regular el
flujo hidrico (Chaves & Alvarado, 2020).

Implementar franjas forestales de
amortiguacion a lo largo de los cauces hidricos,
como lo recomienda el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y  Estudios  Ambientales
(IDEAM, 2022), para mitigar el impacto de las

crecidas y mejorar la retencion de agua.

2. Planificacién del Uso del Suelo Basada en
Riesgos
analisis

Incorporar los resultados  del

multicriterio en el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT), limitando el desarrollo de
actividades agricolas intensivas o urbanizacion
en areas clasificadas como de alto y muy alto
riesgo (Alcaldia de Bolivar, 2020).

Promover practicas agroecologicas sostenibles
en zonas de riesgo medio y bajo, como el uso
de sistemas agroforestales que aumenten la
resiliencia frente a eventos climaticos extremos

(Chaves & Alvarado, 2020).

3. Manejo Integrado del Agua

Disefiar y promover la construccion de sistemas
de drenaje sostenible, especialmente en areas
agricolas con alto riesgo de acumulacion de
agua, garantizando una mejor distribucion y
control del recurso hidrico (IDEAM, 2022).
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Incentivar la creacion de reservorios y zanjas de
infiltracion para capturar aguas lluvias durante
los periodos de

mayor  precipitacion,

reduciendo el riesgo de inundacion vy
asegurando el abastecimiento en temporadas

Secas.

4. Fortalecimiento de Capacidades Locales
Desarrollar programas de educacion ambiental
que capaciten a las comunidades sobre el
manejo sostenible del territorio, enfatizando en
la mitigacion del riesgo de inundaciones y la
conservacion de recursos naturales (IDEAM,
2022).

Promover la participacion comunitaria en el
monitoreo y gestion de las areas criticas de
riesgo, integrando saberes locales con enfoques
técnicos y cientificos (Chaves & Alvarado,
2020).

5. Incentivos para la Conservacion y el Uso
Sostenible del Suelo

Implementar esquemas de pagos por servicios
ambientales (PSA) para agricultores que
mantengan o restauren la cobertura vegetal en
areas de importancia hidrica.

Disefiar  politicas locales de incentivos
econdémicos que promuevan la adopcién de
practicas agroambientales, tales como sistemas
de agricultura regenerativa o cultivos con

menor demanda hidrica.
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6. Monitoreo y Actualizacion del Analisis de
Riesgo

Actualizar periédicamente los mapas de riesgo
mediante el uso de herramientas SIG y nuevos
datos climaticos, considerando los efectos del
cambio climatico y la dinamica del uso del
suelo (IDEAM, 2022).

Vincular el analisis de riesgo con modelos
predictivos que permitan anticipar escenarios
de vulnerabilidad y orientar la toma de
decisiones a largo plazo (Chaves & Alvarado,
2020).
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