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Resumen

Este estudio pretende identificar los posibles riesgos de inundacién en el municipio de
Céaqueza (Cundinamarca), con el fin de contribuir a la construccién del plan de gestion de riesgos
del municipio, para realizar el estudio de vulnerabilidad del municipio de Caqueza en cuanto a
inundaciones se utilizé el método Analisis multicriterio, el cual es un instrumento de apoyo para la
toma de decisiones y que en combinacién con los SIG son adecuados para la optimizacion del
ordenamiento territorial ya que permite la toma de decisiones méas acertadas, y de esta manera
apoyar la evaluacion y desarrollo de planes alternativos. Los valores de area por cada rango de
amenaza para el municipio de Caqueza, en donde el rango de riesgo medio es el que predomina
con un 31,43 % del area total, seguido por amenaza riesgo alto que abarca el 27,26%, el riesgo bajo
con 20,36%, el riesgo muy bajo con un 14,47% por Gltimo riesgo muy alto con un 6,49% del area
total de andlisis.

Palabras claves — Desastres, Inundaciones y Planeacion

Introduccion _ . L
El municipio de Céqueza esta ubicado en el

desastres suelen ser el resultado de procesos de pjstoria esta marcada por algunos eventos de

desarrollf). deficientes que |ncr.ementan la " jnundaciones que se asocian a su topograffa, su
vulnerabilidad tanto de las comunidades como  |gcalizacion geografica y sus condiciones
de Igs estructuras  fisicas, un fen_omeno climaticas. La topografia de Caqueza es
conocido como la construccion social del  montafiosa y es atravesada por el rio Negro, que
riesgo. Entre los principales factores pistgricamente ha provocado desbordamientos

antropogenicos que contribuyen a esta g gpoca de lluvias intensas (Alcaldia de
problematica destacan el acelerado incremento  caqueza, 2024).

demogréfico, las préacticas insostenibles en el
manejo ambiental y un desarrollo industrial  pyrante el afio 2021. el fenémeno de La Nifia

desregulado, los cuales generan iImpactos gafecto al departamento de Cundinamarca,
significativos y persistentes a nivel global Caqueza por fuertes lluvias, generando la

(Naciones Unidas CEPAL, 2021) pérdida de cultivos, deslizamientos de tierra,
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bloqueando las vias terrestres principales Por
otra parte, se tienen referencias que indican que
algunas comunidades de Caqueza enfrentaron
desbordamientos del rio Negro y problemas
asociados con deslizamientos de tierra en sus
areas rurales, exacerbados por lluvias continuas
en el afo 2022 (Acacias WEB, 2021)

Estas afectaciones han generado grandes
pérdidas a nivel econdmico en los habitantes
del municipio ya que con estas inundaciones
generaron dafos a cultivos como café, maiz y
frutales, principales fuentes de sustento en la
region, a nivel social, también, se vieron
afectadas algunas viviendas, desplazamiento de
familias y problemas de acceso a servicios
basicos, finalmente a nivel ambiental esto
produjo proceso de erosion del suelo y
contaminacion de fuentes de agua.

Objetivos
General

Identificar los posibles riesgos de inundacion en
el municipio de Céaqueza (Cundinamarca)
mediante analisis multicriterio, con el fin de
contribuir a la construccion del plan de gestion
de riesgos del municipio.

Especificos

Analizar las condiciones geograficas del
municipio mediante la herramienta SIG, con el
fin de identificar los diferentes niveles de riesgo
en el érea.

Aplicar la metodologia de analisis multicriterio
para la obtencidn de un mapa de riesgo, con el
objetivo de apoyar la toma de decisiones.

Realizar el analisis de los resultados con el
propésito  de  generar  acciones  y/o

ECAPMA 2

recomendaciones para lograr una mitigacion o
alerta temprana en el escenario de los posibles
riesgos.

Identificacion del caso de estudio

El municipio de Caqueza se encuentra ubicado
en la provincia de Oriente del departamento de
Cundinamarca, Colombia, en una region
montafosa de los Andes centrales. Su territorio
en superficie es de aproximadamente 110 km?2y
se encuentra a una altitud promedio de 1,600
metros sobre el nivel del mar, esto puede variar
debido a su irregularidad geografica (Alcaldia
de Caqueza. , 2024).

El clima en Caqueza es de tipo templado-
himedo, con temperaturas que oscilan entre los
14 °Cy 20 °C durante todo el afio, esto depende
directamente de la altura y la exposicion. Su
régimen pluvial est4d condicionado por los
patrones climaticos de los Andes y los
fendmenos atmosféricos globales como El
Fendmeno del Nifio y El Fenémeno de la Nifia,
los cuales afectan de manera significativamente
la intensidad y la distribucion de las
precipitaciones (Meteoblue, 2024).

El régimen pluviométrico en Céqueza se
caracteriza por dos periodos de lluvias
principales, la primera temporada de lluvias se
da en los meses de abril a junio y la segunda
temporada de lluvias se ubica en los meses de
septiembre a noviembre.

El mes con la mayor cantidad de
precipitaciones generalmente es octubre, con
valores promedio superiores a 120 mm. Este es
un mes critico en los anélisis de inundaciones,
ya que las precipitaciones continuas e intensas
aumentan significativamente los caudales de
los rios y quebradas, en especial el del rio
Negro, el cual es uno de los principales
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afluentes hidricos que cruza el municipio
(Meteoblue, 2024).

Partiendo de la informacion detallada lineas
arriba, se puede decir que los factores asociados
a las inundaciones, es una combinacion de altas
precipitaciones en octubre, asi como también
suelos saturados, y una de las caracteristicas
mas representativas de este municipio su
topografia asociada a laderas empinadas, lo
cual genera un alto nivel de aumento del riesgo
de inundaciones y deslizamientos de tierra en
esta region. No obstante, es clave referenciar
que la deforestacion y el cambio en el uso del
suelo, asociado a malas practicas del sector
agropecuario han reducido la capacidad de
absorcion del terreno, intensificando la
recurrencia y severidad de estos eventos
(Gobernacion de Cundinamarca., 2022).

Para el presente analisis se emplearon los datos
climaticos del mes de octubre los cuales fueron
suministrados por el tutor, siendo este el mes de
mas representativo a nivel de precipitaciones ya
que se representa el periodo de lluvias mas
intenso, con base a esto, se logra analizar de una
forma més explicita las diferentes dindmicas
hidroldgicas y su relacion con los eventos mas
recientes de inundaciones en Céaqueza
mencionados anteriormente.

Metodologia

Para realizacion del estudio de vulnerabilidad
del municipio de Caqueza en cuanto a
inundaciones se utilizd el método Analisis
multicriterio. El cual es un instrumento de
apoyo para la toma de decisiones y que en
combinacion con los SIG son adecuados para la
optimizacion del ordenamiento territorial ya
que permite la toma de decisiones mas
acertadas, y de esta manera apoyar la
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evaluacion y desarrollo de planes alternativos,
asi mismo es apropiado para la toma de
decisiones criticas ya que, los datos utilizados
estan relacionados especificamente con el area
analizada.

Se analizo la informacion de las diferentes
estaciones climatoldgicas operadas por el
IDEAM teniendo en cuenta el mes con mayor
precipitacion el municipio que para este caso de
andlisis es octubre, se utilizd6 la capa de
cobertura de tierras (Land cover) del geo portal
del IGAC — Colombia en mapas (Mapa de
Cobertura de la Tierra. Adaptacién Corine Land
Cover. Republica de Colombia. Escala
1:100.000. Periodo 2018.

Para el andlisis multicriterio se aplicaron
diferentes factores para determinar los riesgos
de inundacion para el municipio como se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1 Criterios de analisis para riesgo de

inundacion
Factor Porcentaje

Modelo de elevacion digital DEM 10%
Pendientes 15%
Cobertura de tierras (Land cover) 10%
Precipitacion 35%
Distancia entre drenajes 30%
Total 100%

Fuente: Guia de actividades y rubrica de evaluacion — Fase 4
Modelacién agroambiental del territorio — UNAD, Adaptada
por: Luis y Ximena, 2024

El limite municipal y la capa de drenajes fueron
tomados del banco de datos oficial como el
IGAC.

Para este estudio se requirié la obtencion y
utilizacién de las capas DEM del municipio,
Raster de pendientes, Capa cobertura de tierras



UNAD

(Land cover), Capa precipitacion y capa de
distancia entre drenajes.

Para la obtencién de la capa de distancia entre
drenajes se realizaron tres procesos al Raster
DEM_Caqueza, el primero consiste en rellenar
las depresiones del DEM_Caqueza para
asegurar que el flujo de agua sea continuo, el
cual se realizd mediante la herramienta
“Relleno” obteniendo la capa Raster
Fill_ DEM_Caqueza.

Figura 1 Fill DEM_Caqueza

Fuente: Autoria propia,2024

Teniendo en cuenta el resultado anterior
podemos Generar el Raster de flujo de
direccion, que permite calcular la direccion de
flujo de agua en cada pixel/celda, mediante la
herramienta “Direccion del flujo” aplicado a la
capa Fill DEM_Caqueza, obtenemos la capa
Raster FlowDir_Caqueza.
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Figura 2 FlowDir_Caqueza
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Fuente: Autoria propia, 2024

Una vez obtenemos el Raster FlowDir_Caqueza,
podremos generar el Raster de acumulacion de
flujo, mediante la herramienta “Acumulacion de
flujo” este geoproceso calcula cuantas celdas fluyen
hacia cada celda, Obteniendo como resultado el
Réster FlowAcc_Caqueza.

Figura 3 FlowAcc_Caqueza
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Fuente: Autoria propia, 2024

Seguido a estos tres procesos podremos generar
la capa de Distancia entre canales, para esto se
deben identificar los drenajes principales,
aquellos rios y quebradas de importancia en el
municipio, verificamos el valor maximo de
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acumulacion de flujo, y realizamos un célculo
para determinar el 1% del flujo de acumulacion,
tomamos el valor méximo y lo dividimos en
100, el resultado sera redondeado a un nimero
entero. Por ejemplo, si el resultado es 50,35 se
redondea a 50. Y realizamos una reclasificacion
del Raster de flujo de acumulacién en dos
clases, mediante la herramienta “Reclasificar”.

Teniendo estos insumos, realizaremos la
Modelacion riesgo por inundacion,
reclasificamos los factores de la Tabla 1 para
gue todas las capas tengan una escala comun
para poder modelar, empleamos los valores de
la siguiente tabla para que las capas Raster
tengan una reclasificacion comin.

Tabla 2 Estimacién de clasificacién
cualitativa y cuantitativa

Clasificacién cualitativa | Valores
Riesgo muy bajo 2
Riesgo bajo 4
Riesgo medio 6
Riesgo alto 8
Riesgo muy alto 10

Fuente: Guia de actividades y rubrica de evaluacion — Fase 4
Modelacién agroambiental del territorio — UNAD, Adaptada
por: Luis y Ximena, 2024

Mediante la herramienta “Reclasificar”
Asignaremos  los  valores  necesarios,
realizaremos este geoproceso a cada una de las
siguientes capas:

. DEM_Caqueza

. Pendientes

. Precipitaciones

. Cobertura de tierras
. distancia de drenajes

Una vez tenemos reclasificados los
factores generamos el Mapa de riesgo de
inundaciones a partir de la suma ponderada en
funcién de los pesos de porcentaje dados en la
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Tabla 1, La suma ponderada es una técnica
comUnmente utilizada para combinar multiples
capas de datos, donde cada capa tiene un peso
especifico que refleja su importancia relativa.
Por ultimo, procedemos a hacer una
reclasificacion con 5 clases de acuerdo con a la
siguiente tabla.

Tabla 3 Reclasificacion de riesgo por

inundacion
Clasificaciéon 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 rubrica de evaluacion — Fase 4
Modelacion agroambiental del territorio — UNAD, Adaptada
por: Luis y Ximena, 2024

Nota: La tabla muestra la clasificacion del riesgo de
inundacion en cinco niveles y utiliza un codigo de
colores para su identificacion.

Finalmente realizaremos una nueva
reclasificacion al
DEM_Riesgo_inundacion_Caqueza, con el fin
de tener 5 clases y ajustar la simbologia para
ajustar a los colores de la Tabla 3, lo que nos
dard los insumos necesarios para generar la
salida grafica 0 mapa final y de esta manera
realizar los andlisis pertinentes para el estudio y
toma de decisiones finales.

Figura 4 Reclass_Riesgo_Inundacion
: 0 B
F_b -

b

g A

Fuente: Autoria propia, 2024.
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Resultados

Para el analisis de los resultados es factible
tener claro conceptos asociados a inundaciones,
es de aclarar que estas pueden ser fluviales,
pluviales, costeras o de otros tipos. Las
inundaciones tipo fluviales son inundaciones
producidas por el flujo excedente de agua y
sedimentos transportados por corrientes (rios,
quebradas), esto ocasiona el desbordamiento de
la capacidad de transporte del cauce. En otro
sentido, se tiene que las inundaciones fluviales
pueden ser lentas y repentinas. (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

No obstante, las inundaciones fluviales lentas
son producidas normalmente por
precipitaciones prolongadas, pero también
pueden ser producidas por huracanes, ciclones
tropicales, deshielo, entre otras causas. Las
inundaciones  fluviales  repentinas  son
producidas normalmente, por precipitacion
convectiva, pero también pueden ser
producidas por la movilidad de grandes
volumenes de flujos provenientes de glaciares,
movimientos en masa, escombros o represas.
Finalmente, tenemos que las inundaciones
pluviales se producen por: la acumulacion de
agua precipitada en una determinada superficie
(generalmente plana o céncava) sin que esta
provenga del desbordamiento del cauce;
también puede ser producida por la incapacidad
de los sistemas de alcantarillado o canales de
desagiie en eventos de lluvia de gran magnitud
0 intensidad (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2014)

Segun los resultados obtenidos, como se
muestra en la Figura 5, se logra apreciar que el
municipio tiene una mayor proporcion de
superficie en la categoria de riesgo medio con
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un area de 34,16 km 2, seguido de un riesgo alto
con un area de 29,63 km? del total que es 108,7
km?2, estos niveles de riesgos se pueden asociar
a la ubicacion del municipio sobre la Cordillera
Oriental de Colombia, por donde fluye la
cuencadel Rio Negro, asi mismo, se identifican
los rios Caqueza, y el Rio Palmar, que son
vitales para el desarrollo econémico de la
region, basado en la agricultura, ganaderia,
pesca y mineria, asi como el turismo.

Es importante tener presente, que para la
elaboracion del mapa y los reportes asociados a
los procesos de inundacion se trabajé con el
raster de precipitacion del mes de octubre del
municipio, ya que en este se presentan mayores
niveles de precipitacion y son éptimos para
desarrollar un buen analisis.


https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_Oriental_(Colombia)
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Figura 5 Mapa de inundacion
municipio de Caqueza Cundinamarca
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En la Tabla 4 se muestran los valores de area
para cada rango de amenaza para el municipio
de Céqueza, en donde el rango de Riesgo Medio
es el que predomina con un 31,43% del area
total, seguido por el rango de amenaza Riesgo
Alto que abarca el 27,26%, el Rango Riesgo
Bajo tiene un valor del 20,36%, el rango Riesgo
muy Bajo con un valor del 14,47%, y por ultimo
el rango Riesgo muy Alto con un valor del
6,49% del area total del municipio.

Tabla 4 Distribucion de amenaza por
inundaciones

Rangos Area (km2) Area (%)
bR"?Sgo muy 1573 | 14,47%
ajo

22,13 | 20,36%
Riesgo Medio 34,16 | 31,43%

29,63 | 27,26%

7,05 6,49%

108,7 100%

Fuente: Autoria propia, 2024

Asi las cosas, podemos determinar que el
municipio se encuentra propenso en un nivel de
Riesgo Medio de probabilidad de ocurrencia de
una amenaza de inundacion, en los meses
[luvias més intensas, exactamente en el mes de
octubre con una precipitacion promedio de
115mm. Donde se pueden ver afectadas las
actividades diarias de los pobladores y las
diferentes coberturas terrestres asociadas, como
por ejemplo las areas de Proteccion, el area para
produccion, zonas urbanas y areas Prioritarias,
por esta razon es de vital importancia actualizar
el plan de gestién del riesgo del municipio para
poder actuar de manera eficaz ante cualquier
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eventualidad de riesgo de inundacién que se
pueda generar.

Todo esto, partiendo de que la estimacién de
probabilidad de ocurrencia, se relaciona con la
cantidad de veces por unidad de tiempo que el
evento amenazante se puede manifestar en el
municipio, en las zonas mas vulnerables. En la
Tabla 5 se puede ver la escala de probabilidad
de ocurrencia mencionada anteriormente.

Tabla 5 Escala de probabilidad de
ocurrencia de las amenazas

GRADO OCURRENCIA

DESCRIPCION CASOS
Posibilidad de ocurrencia alta | Mas de 1 evento al
reiterativamente mes
Posibilidad de ocurrencia
media, se presenta algunas
veces
Posibilidad de ocurrencia
media, se presenta algunas
veces
Posibilidad de ocurrencia
2 Baja Remoto baja, se presenta
esporadicamente
Posibilidad de ocurrencia

baja, se presenta en forma

Improbable
excepcional

Fuente: Formato ECP-DRI-F-045 Matriz de Valoracién de
Riesgos — RAM- ECOPETROL, adaptada por Luis y Ximena,
2024

PUNTOS PROBABILIDAD

Frecuente

Hasta 1 evento

“ Alta cada 6 meses

Probable

Hasta 1 evento al

3 Media Ocasional afio

Hasta 1 caso cada
5 afios

Hasta 1 caso cada
10 afios 0 mas

Conclusiones

Es importante realizar este tipo de analisis con
la informacion mas actualizada y por medio de
la herramienta SIG de manera periddica
(anual), teniendo en cuenta los posibles
cambios geogréaficos y/o atmosféricos que
puedan presentarse, con el fin de desarrollar
planes de la gestion del riesgo para tomar
decisiones mas asertivas de acuerdo con los
resultados obtenidos.

El andlisis multicriterio (AMC) se ha
convertido en una herramienta fundamental en
la evaluacion y gestion de inundaciones,
teniendo en cuenta la capacidad para lograr
integrar diversos factores y perspectivas en un
solo proceso de toma de decisiones. Durante el
analisis de este estudio, se observo que el AMC
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permite no solo evaluar los riesgos de
inundacion de manera mas comprensiva, Sino
que también facilita la identificacion de
soluciones optimizadas considerando diferentes
aspectos ambientales, asi, logra ofrecer un
enfoque mas amplio y preciso para la gestion de
desastres naturales.

Este tipo de anélisis se debe realizar con datos

de alta calidad, actualizados y una correcta
ponderacion de los criterios a estudiar, para de
esta manera evitar que la informacion sea
herrada y se dé un concepto equivocado.
Ademas, la consulta de informacion secundaria
debe realizarse en fuente oficiales como los
geoportales del estado o instituciones
especializadas en esto ejemplo el IGAC, al
igual que la disponibilidad de tecnologias
adecuadas y la implementacion de politicas
publicas deben ser componentes clave para la
efectividad del proceso.

Recomendaciones

Utilizar los sistemas de informacion geografica
(SIG) para realizar un mapeo preciso e
identificar las areas vulnerables a inundaciones
en el municipio de Caqueza. La integracion de
datos topograficos, climaticos y de uso del
suelo permitiran identificar las zonas con mayor
riesgo y contribuiran en la planificacién de
medidas de prevencion, como la reforestacion
de cuencas y la construccion de infraestructuras
de drenaje adecuadas.

Fomentar practicas de agricultura de
conservacion en areas con un alto riesgo de
inundaciones, como el uso de cultivos de
cobertura, rotacion de cultivos y la siembra
directa. Con esto se lograra reducir la erosion y
mejoran la estructura del suelo, ademéas de
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mejorar la infiltracion del agua y contribuye a
la estabilidad del ecosistema agricola, evitando
la pérdida de tierras cultivables por
inundaciones.

Promover el uso de sistemas agroforestales en
las areas agricolas de Caqueza, como la
silvopastura y el cultivo intercalado de arboles
con cultivos agricolas. Esto ayudara a mejorar
la retencion de agua en el suelo, reducir la
erosion y promover la biodiversidad, lo cual es
prioritario para mitigar los efectos de las
inundaciones. Asi mismo, contribuye a la
mejora de la fertilidad del suelo y a la
disponibilidad de carbono, lo cual es clave en
un contexto de cambio climatico.

Implementar una estrategia integral de manejo
de cuencas hidrograficas en Caqueza que
considere la restauracion de areas degradadas,
la reforestacion de éareas riberefias y la
conservacion de los recursos hidricos. Esto
reducira el riesgo de inundaciones, mejorara la
calidad del agua y aumentara la capacidad del
suelo para retencion de esta. Las fuentes

hidricas deben gestionarse de manera
sostenible, teniendo en cuenta tanto los
beneficios ambientales, agricolas y las

necesidades ecoldgicas.
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