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Resumen
Este estudio presenta un modelo integrado en Sistemas de Informacién Geografica (SIG) el cual
evalUa el riesgo de inundacién, combinando variables topogréaficas, hidrologicas y climaticas. Se
utilizo un enfoque de suma ponderada, analizando los datos obtenidos dentro de las precipitaciones,
los modelos ideograficos y observacion de posibles escenarios de inundacion y determinar el impacto
en la poblacion, evaluar dafios que pueda ocasionar en nuestro Municipio de Popayan Cauca, para
identificar areas criticas de riesgo, generando mapas predictivos que clasifican el territorio en cinco
niveles: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Los resultados muestran que el 23.7 % del area
presenta riesgo alto, y el 10.9 % riesgo muy alto, principalmente en zonas urbanas y agricolas. Estas
evidencias proporcionan una herramienta para la planificacion territorial y la mitigacion de desastres.
Nos centramos en la construccidn sobre la gestion del riesgo, para obtener informacion valiosa dentro
de nuestra zona urbana y rural de nuestro municipio, se podra observar y determinar cuéles son las
estrategias mas importantes para la mitigacion de los riesgos de inundacion, observando todos los
resultados después del geo procesos (GIS), para crear estrategias de minimizacion de los riesgos para

tener mejores acciones en un momento de ocurrencia.
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Este estudio busca identificar areas
vulnerables mediante un enfoque
integrado de analisis espacial, utilizando
datos topogréficos, climéticos y de uso
del suelo. EI modelo desarrollado
proporciona informacion crucial para la

toma de decisiones en gestion del riesgo,

incorporando técnicas avanzadas de SIG.

Los resultados obtenidos permiten

priorizar estrategias de mitigacion y

adaptacion en el marco de la planificacion

territorial sostenible, con el objetivo de
minimizar los impactos futuros de las

inundaciones.

Dentro de nuestro articulo también
vamos a platicar sobre las observaciones
de todas las areas vulnerables sobre las
inundaciones del municipio de Popayén,
el cual analizaremos este enfoque
multicriterio dentro de los sistemas de
informacion geografica basados en el
programa de ArcGIS pro, bueno obtener
resultados de desniveles y tamafio de
cuencas hidrogréaficas y sus
comportamientos segun las
precipitaciones del mes de marzo, donde
analizaremos este comportamiento
debido a que juegan un papel demasiado
importante para el crecimiento y
desarrollo de todas las fuentes

hidrograficas observando su nivel y la

cantidad de fuente hidrica que pueden
Ilegar a obtener con dicha precipitacion,
con esto podemos observar un cierto
porcentaje de valor en el tema de las
inundaciones que podemos llegar a
obtener dentro de algunas zonas de
nuestra region. También podemos
considerar que hemos de realizar un
enfoque multicriterio para determinar
bien a detalle todos los factores que nos
pueden llegar a realizar afectaciones,
donde también pudimos incluir todos los
estudios topograficos, el uso del suelo,

que son todas aquellas caracteristicas y

nos brindan las capas de informacion
brindadas por en la pagina de en
Colombia hay mapas, que se viene
actualizando afio a afio, este tipo de
informacion nos permitira evaluar,
observar y revisar todos aquellos datos
geo referenciados de una manera

eficiente y concisa.

En el presente articulo también podemos
deducir que debemos construir una
identificacion de todas aquellas zonas de
inundacion y nos permite observar el
municipio de Popayén, ya que con ello
podemos incluir y adicionar toda la
informacion para la identificacion de este
tipo de riesgos dentro de nuestro sector

donde residimos, desde alli podemos



observar una mitigacion este tipo de
inundaciones, donde también nos podemos
apoyar de todos los historiales de
precipitaciones para determinar cuales son
las épocas de alta densidad de lluvia y asi
poder clasificar mejor el tipo de riesgo

medio alto y bajo de toda nuestra region.

Objetivo General

Evaluar todas las areas de inundacién del
municipio de Popayan, mediante la
ejecucion de geo procesos de las cuencas
hidrogréficas apoyandonos en el programa
de ArcGIS pro de las precipitaciones del
mes de marzo para asi tener un enfoque
acertado de las clasificaciones del riesgo de

inundacion de este municipio.

Objetivos Especificos

Generar productos cartograficos derivados
de variables clave: pendientes, coberturas
de suelo, precipitacion y proximidad a

drenajes.

Aplicar un modelo de suma ponderada
para integrar variables relevantes y definir
la clasificacion de riesgo presente en el

municipio de Popayan.

Generar un modelo Georreferenciado
utilizando una herramienta valiosa de
sistemas de informacion geografica, para
la creacion de mapas, clasificacion de

areas vulnerables de las inundaciones

Identificacion del caso de estudio

Popayan, capital del departamento del
Cauca, se encuentra ubicada en una
region montafiosa con condiciones
climéticas propensas a precipitaciones
considerables, especialmente durante
fendmenos como La Nifia. Estas
caracteristicas, combinadas con
urbanizacion no planificada y la
degradacion de areas naturales, agravan el
riesgo de inundacion en zonas urbanas y

periurbanas.

Para este estudio, se delimité el poligono
del municipio de Popayan, integrando
informacion de un Modelo Digital de
Elevacion (DEM), datos de cobertura del
suelo y registros historicos de
precipitacion. También podemos decir
que el promedio climético que presenta el
municipio de Popayén esta en promedio
entre los 24 y 33 °C durante todo el afio,
esta region esta caracterizada por tener

dos temporadas muy importantes en la



zona climatica donde la primera es de
marzo a julio, siendo la temporada de
lluvias o de fendmeno de la nifia, y de

agosto a enero siendo caracterizada por

las bajas precipitaciones como fenémeno

del nifio.

El mes de marzo es caracterizado por ser uno

de los mas alto dentro de las precipitaciones
del afio donde supera los 300 mm mes

(IDEAM 2022).

Este mes que es con mayor precipitacion
durante el afio podemos observar que los
desbordamientos de los rios y de todas las
cuencas hidrogréaficas de nuestra region, se
observan en un alto porcentaje de
desbordamiento e inundacion siendo crucial
para la zona de estudio el cual tenemos
nosotros focalizada nuestra zona de

investigacion.

Otro punto que nos puede servir para
identificar este tipo de inundaciones o
riesgos dentro de nuestra zona de estudio es
la topografia de todo nuestro municipio,
debido a que es donde podemos mirar los
niveles y el nivel que tiene nuestra region,
puntos altos puntos medios y puntos bajos

del sector donde vivimos.

También podemos observar que el uso del
suelo ha venido cambiando
significativamente a través del tiempo debido
a que el crecimiento urbano se ha expandido
demasiado, y también hemos tenido bastante
zona agricola y agropecuaria, por todas estas
razones el municipio de Popayén se
convierte en un punto estratégico y relevante
para realizar nuestra area de estudio de
investigaciones enfocadas a las
categorizaciones del riesgo para tomar unas

buenas decisiones.

Dentro de nuestro articulo y nuestra zona
de estudio vamos a identificar que ese uso
del suelo es demasiado importante junto a
la medida de las precipitaciones
mensuales y anuales de nuestro sector,
por eso decimos que nuestro municipio ha
venido convirtiéndose en un caso muy
importante de estudio para medir este tipo
de riesgos con el tiempo y el paso de los

meses.

Estudios recientes resaltan la relevancia
de gestionar el riesgo de inundaciones en
Colombia, con énfasis en regiones como
Popayan y La Cocha. Factores como los
cambios en la cubierta vegetal, la
inadecuada gestion de los recursos
hidricos y del suelo, las deficiencias en

infraestructura, el crecimiento



demografico y las limitaciones
institucionales en la prevencion y
respuesta a emergencias contribuyen al
aumento de este riesgo (Sedano-Cruz, et

al., 2013).

En Popayan, la gestion del riesgo sismico
es fundamental para el desarrollo urbano
y la conservacién del patrimonio cultural

(Villaguiran Lis y Polanco Puerta, 2023).

Un control fisico urbano eficiente es clave
para mitigar riesgos, destacando la
importancia de incorporar la gestion
prospectiva del riesgo en la planificacién

urbana (Vargas Agredo, 2011).

Por otro lado, investigaciones en La
Cocha subrayan la necesidad de
implementar la zonificacion del riesgo de
inundacion en la ordenacién territorial.
Se recomienda restringir los
asentamientos en areas de riesgo alto y
medio para minimizar los dafios
potenciales a las personas y la

infraestructura (Delgado Noguera, 2019).

Estos estudios evidencian la urgencia de
disefar estrategias integrales de gestion del

riesgo de inundaciones que estén alineadas

con los principios del desarrollo sostenible

en Colombia.

Metodologia
Se desarrollard por medio de la observacion y
ejecucion de geo procesos basados en el
multicriterio de sistemas de informacion
geografica en el programa de ArcGIS pro, el
cual permitira detallar y observar y asi tomar
decisiones relacionadas con el riesgo de
inundacion y determinar los porcentajes de

criterios de alto medio y bajo riesgo.

1. Seleccidn y preparacion de factores.
Para la identificacion areas vulnerables del
riesgo de inundacion se considerd los factores

siguientes para el analisis:

 Direccion del flujo del municipio de
Popayan.

» Reclasificacion de las precipitaciones
del municipio de Popayan.

» Reclasificacion de la cobertura de
tierras

» Reclasificacion de la pendiente de
municipio de Popayan

» Reclasificaciones dentro de las

coberturas del suelo

2. Rasterizacion y reclasificacion: Los

factores que se consideraron fueron



rasterizados, con lo que se pudo reclasificar
tomando en cuenta una escala numérica
determinada en la secuencia siguiente 2, 4, 6,
8y 10, en este sentido el 2 representa un
riesgo muy bajo y 10 un riesgo muy alto. De
acuerdo con lo anterior se clasifico de la

siguiente manera: 1 - Riesgo muy bajo
2 - Riesgo bajo
3 - Riesgo medio
4 - Riesgo alto

5 - Riesgo muy alto

Imagen 1. Direccion del flujo del

municipio de Popayan

Fuente: Autoria Propia, 2024

1. Ejecucion de criterios de reclasificacion

de cuencas

En este criterio la reclasificacion de todas
las cuencas hidrograficas observadas
dentro del municipio de Popayan, donde se

pueden apreciar en la imagen 2.

Imagen 2. Reclasificacion de las

precipitaciones del municipio de Popayan

Fuente: Autoria Propia 2024.

- Cobertura de tierra
La cobertura de tierra es importantisima en
el momento de observar y analizar los

datos cualitativos de nuestra regién

Imagen 3. Reclasificacion de la cobertura de

tierras

Fuente: Autoria propia 2024



- Pendiente del terreno La ejecucion del modo de analisis

La pendiente del terreno es un factor clave multicriterio nos da la garantia de poder

para el estudio de inundaciones en vista que observar e integrar todas las variables

esta nos indica la orientacion y direccion de especiales y no especiales de nuestra

las escorrentias permitiendo determinar hacia zona de estudio, con el objetivo de tomar

donde va nuestro flujo de agua con mayor las decisiones asertivas a la hora de

cantidad y capacidad identificar zonas de alto riesgo por
inundacion.

Imagen 4. Reclasificacion de la pendiente de
municipio de Popayan Imagen 5. Reclasificaciones dentro de las

coberturas del suelo

Riesgo por Inundacion en Popayan

¥ ez gy T Pl
Juan David Vargas
Escala: 179,000

Fuente: Autoria propia, 2024 T

Fuente: Autoria propia, 2024

Modelo de clasificacion por categorias

con suma ponderada Fuentes de datos y herramientas
Es te tipo de reclasificacion y sumas « DEM: Resolucién de 1 metro por
ponderadas se ejecutd desde el modelo del celda, obtenido del Instituto
DEM hasta el final de nuestro ejercicio, por Geografico Agustin Codazzi.

medio del cual se pudo calcular el indice de e .,
P * Cobertura del suelo: Clasificacion

riesgo por inundacién. Esto contribuye con la .
gop y Corine Land Cover 2018, del

determinacion de los valores ponderados de . . .
Instituto de Hidrologia,

cada una de las areas trabajas y analizadas a . .
Meteorologia y Estudios

detalle .
Ambientales.



* Precipitacion: precipitacion del
mes de marzo obtenia desde la

pagina del IDEAM

» Software: ArcGIS Pro con
extensiones de Spatial Analyst y
herramientas avanzadas de

geoprocesamiento.

Procedimiento metodolégico

1. Generacion de capas base:

Pendientes: Derivadas del DEM mediante

la herramienta Slope.

Direccion y acumulacion de flujo:
Calculadas con las herramientas Flow

Direction y Flow Accumulation.

Cobertura del suelo: Reclasificada segun

susceptibilidad a inundacion.

2. Determinacion de criterios

ponderados: Se asignaron pesos a cada
variable, segun su influencia en el
riesgo:

DEM: 10 %.

Pendientes: 15 %.

Cobertura del suelo: 10 %.
Precipitacion: 35 %.

Proximidad a drenajes: 30 %

Resultados

Los resultados obtenidos después de

realizar el analisis multicriterio con el

programa de sistemas de informacion
geogréfica ArcGIS pro, permite
categorizar y obtener datos
representativos y eficientes de toda la
metodologia utilizada y mencionado

anteriormente

El anélisis espacial de riesgo por
inundacion en el municipio de Popayan
arrojo una distribucion heterogénea de los
niveles de riesgo, influenciada por la
interaccion de factores geoldgicos e
hidroldgicos y de uso del suelo. Los

resultados se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién de riesgo por

inundacion

RNRiesgo AAarea (EHHa)

o=s= o1
Bajo >2>q oS
rMedio zI>23> 38
Aldro 2330._03
DA A Tto 1075_78]|

DAy bajo

Fuente: Autoria propia, 2024

Riesgo muy bajo: 986.61 hectéreas (10

%).

Estas areas estan localizadas
principalmente en sectores montafiosos
con pendientes pronunciadas, donde las
condiciones topogréaficas favorecen la
rapida escorrentia y limitan la

acumulacién de agua.



Riesgo bajo: 2224.25 hectareas (22.6
%). Corresponden a zonas de
transicion con moderadas pendientes y
menor proximidad a  drenajes
principales, generalmente

cubiertas por vegetacion natural.

Riesgo medio: 3232.38 hectareas
(32.8 %). Estas areas se encuentran
en zonas periurbanas y agricolas,
donde el uso del suelo y la actividad
humana generan una susceptibilidad

moderada a eventos de inundacion.

Riesgo alto: 2333.04 hectéreas (23.7 %).
Ubicadas en zonas urbanizadas y agricolas
cercanas a los  drenajes
principales, presentan caracteristicas
geogréficas y climaticas que las
hacen propensas a la acumulacién de agua

y desbordamientos.

Riesgo muy alto: 1075.78 hectareas (10.9

%).

Estas areas criticas estan
concentradas en sectores de baja
altitud, con alta densidad de
drenajes y escasa infraestructura de
drenaje pluvial, lo que favorece

eventos recurrentes de inundacion.

Los sistemas agropecuarios que
podemos observar en el municipio
de Popayan en este mes estan
ubicados en zonas de alto riesgo
donde es fundamental considerar
dicho comportamiento por la
importancia de este sector para la

economia de nuestro sector.

Imagen 6. Relacidn del porcentaje de riesgos

de inundacion en el Municipio de

Popayan

Fuente: Autoria propia, 2024

El modelo confirmé que los factores con
mayor peso en la generacion de riesgo son la
precipitacion (35 %), la distancia a drenajes
(30 %), sequidos de la pendiente del terreno
(15 %). La urbanizacion no planificada en
areas de alta susceptibilidad amplifica la
vulnerabilidad, particularmente en zonas

adyacentes a drenajes naturales.

Factores climéticos: Las precipitaciones
extremas, particularmente en la zona

oriental, son el principal desencadenante de



inundaciones, exacerbadas por el cambio
climatico y el aumento de eventos

extremos.

Factores geomorfoldgicos: La
combinacion de pendientes bajas y
proximidad a drenajes genera acumulacién
de flujos, especialmente en sectores planos

donde el agua no se infiltra facilmente.

Usos del suelo: Las areas agricolas y
urbanas mostraron mayor correlacion con
altos niveles de riesgo, debido a la
impermeabilizacion del suelo y la falta de

infraestructura de drenaje adecuada.

Validacién histérica: Los eventos
historicos registrados en Popayan coinciden
con las areas clasificadas como de alto

riesgo, validando la precision del modelo.

La distribucién espacial del riesgo
subraya la necesidad de un enfoque
integral en la planificacion territorial,

considerando tanto la mitigacion de

impactos inmediatos como la adaptacion a

condiciones futuras.

Conclusiones

Al realizar el analisis de multicriterio para

nuestro municipio pudimos determinar que

todos los resultados de estudios realizados
de este sistema de informacion geogréfica
son de vital importancia para toda la
comunidad teniendo un amplio
conocimiento de las zonas caracteristicas
de riesgo alto, medio y bajo, donde
podemos tomar decisiones acertadas en el
momento de establecer edificaciones,
construcciones, siembras, y demas
proyectos que tengan que ver con el tema

de las inundaciones.

La metodologia que realizamos es de vital
importancia y muy acertada en el momento
de tomar decisiones debido a que este
estudio de sistema de informacion
geogréfica y con ayuda de nuestro
programa de ArcGIS pro, permitié definir
todas las cuencas hidrogréaficas existentes
en la regién, logrando observar el
comportamiento que tuvo cada uno durante
el mes de marzo, para determinar un

adecuado plan de mitigacion

Se corroboro que las comunidades que
estan ubicadas en las areas de altay
mediana vulnerabilidad, debemos de tomar
una decisién urgente para desarrollar
estrategias efectivas de la mitigacion de ese
riesgo, mejorando las infraestructuras, vias
y drenajes, para que en ese mes de marzo

que es de alta precipitacidn, no nos tenga



tanta afectacién, al momento de

presentarse esos flujos de agua tan grandes

durante ese mes.

Es importante realizar camparias de
sensibilizacion y capacitacion a todas las
personas de la comunidad, acompafados de

entes gubernamentales de observacion de

desastres como lo puede ser la Defensa Civil,

los bomberos y la Cruz Roja, donde puedan

apoyar en el momento de capacitar y reforzar

las capacidades en caso de que podamos

presentar una inundacion de riesgo alto.

Recomendaciones

Gestion integral del riesgo: este estudio
confirma la necesidad de implementar una
gestion integral del riesgo de inundaciones
en Popayan, considerando no solo los
factores ambientales y geograficos, sino
también los aspectos demogréficos,

institucionales y de planificacion urbana.

Esto esta alineado con las
recomendaciones de la literatura reciente

sobre gestion del riesgo en Colombia.

Impacto de la cobertura vegetal: la
pérdida de cobertura vegetal en areas
criticas contribuye significativamente al

riesgo de inundaciones. Por tanto, su

recuperacion debe ser un eje central en las
estrategias de mitigacion, tal como se ha
sefialado en estudios sobre regiones

similares.

Planificacion prospectiva: La integracion
de la zonificacion del riesgo en la
planificacion urbana es crucial para
restringir asentamientos en zonas de alto y
medio riesgo. Esto requiere fortalecer los
procesos de ordenamiento territorial en
Popayan, en linea con los principios de
desarrollo sostenible y prevencion de

emergencias.

Deficiencias institucionales: las

limitaciones en la gestion de recursos y la

falta de capacidad institucional para responder

eficazmente a emergencias exacerban la
vulnerabilidad. Este desafio debe abordarse
mediante el fortalecimiento de capacidades y

una mayor articulacion interinstitucional.

Zonificacion y regulacion del uso del
suelo: implementar la zonificacion de
riesgo de inundacion como una
herramienta vinculante en el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) de
Popayan. Prohibir nuevos asentamientos
en areas clasificadas como de alto y medio
riesgo, y promover la relocalizacion

gradual de comunidades en riesgo critico.



Restauracion y manejo de ecosistemas:
fomentar programas de reforestacion en
areas clave para reducir la escorrentia y
mejorar la infiltracion de agua. Establecer
corredores de amortiguacion a lo largo de
los drenajes principales para proteger los
ecosistemas riberefios y mitigar el riesgo
de desbordamientos. Mejora de la

infraestructura:

Disefiar e implementar sistemas de
drenaje urbano sostenible (SUDS), como
zanjas de infiltracion y sistemas de

almacenamiento de agua pluvial.

Priorizar la rehabilitacion de
infraestructuras criticas en areas urbanas
susceptibles, asegurando su resiliencia

frente a eventos extremos.

Fortalecimiento institucional: crear o
fortalecer comités locales de gestion del
riesgo con representacion de las
comunidades, para mejorar la respuesta a

emergencias.

Capacitar al personal técnico y
comunitario en el uso de herramientas de
SIG para la evaluacién y monitoreo

continuo del riesgo.

Participacion comunitaria: desarrollar
campafias educativas sobre la gestion del
riesgo de inundaciones, con énfasis en la
importancia de preservar la vegetacion y
evitar la ocupacion de zonas de riesgo.
Involucrar a las comunidades en la
planificacidn y ejecucion de estrategias de
mitigacion, asegurando que sus necesidades

y conocimientos locales sean integrados.

Articulacion con politicas nacionales:
Alinear las acciones locales con el marco de
la Politica Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres, garantizando coherencia en

los enfoques de prevencién y mitigacion.

Aprovechar los fondos y programas
nacionales e internacionales destinados a la
adaptacion al cambio climatico para
financiar intervenciones prioritarias. Estas
acciones, en conjunto, permitiran avanzar
hacia una gestion integral y sostenible del
riesgo de inundaciones en Popayaén,
promoviendo un desarrollo urbano mas

resiliente y seguro.
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