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Resumen

Las inundaciones representan una amenaza significativa para las comunidades,
ocasionando pérdidas humanas y materiales. Una herramienta fundamental para prevenir y mitigar
este fenomeno es la elaboracion de mapas de riesgo mediante el uso de técnicas de analisis
multicriterio y Sistemas de Informacion Geografica (SIG). En este estudio, se identificaron las
zonas criticas de riesgo por inundaciéon en el municipio de Chigorodé (Uraba Antioquefio)
mediante un andlisis multicriterio soportado por Sistemas de Informacién Geografica (SIG). La
metodologia integra cinco factores clave: modelo de elevacion digital, pendientes, cobertura del
suelo, precipitacion y distancia a drenajes, asigndndoles pesos especificos para evaluar el riesgo.
Las capas geograficas fueron procesadas, reclasificadas y combinadas en un modelo ponderado
para generar un mapa que clasifica las areas en cinco niveles de riesgo.

Los resultados muestran que el 63% del municipio presenta un riesgo de inundacién medio
a alto, y el 13% corresponde a areas criticas de riesgo muy alto, ubicadas en zonas bajas y cercanas
a cursos de agua. Estas areas requieren atencion prioritaria en la planificacion territorial. El estudio
proporciona insumos valiosos para la toma de decisiones orientadas a mitigar riesgos y optimizar
el ordenamiento territorial.
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Introduccion distancia entre drenajes, para establecer su

incidencia en el comportamiento geografico de

El  Departamento de  Antioquia estd la subregion.
estructurado por 9 subregiones y 125
municipios que registran dinamicas  En el segundo aspecto se disefian capas de

geograficas, territoriales y poblacionales que riesgo por inundacion para interpretar

indican la diversidad de comportamientos
climaticos y culturales que son objeto de esta
investigacion, considerando en particular el
caso de estudio del municipio de Chigorodd
uno de los 11 municipios del Uraba
Antioquefio, que a su vez contextualiza
procesos climaticos y variables de riesgo que lo
convierten en un caso de estudio, en el que se
analizan tres aspectos: en el primero se abordan
el modelo de elevacion digital (DEM),
pendientes, cobertura del suelo, precipitacion y

condiciones geograficas a nivel municipal, a
partir de la consideracion de esta categoria el
analisis de riesgo se define como la integracion
de las variables que representan las amenazas y
la vulnerabilidad de los elementos expuestos
(POMCA, 2019).

En el tercer aspecto se aplica el sistema de
informacion geografico que arroja datos sobre
las capas de movimiento de tierra y sobre el
fendmeno de drenaje en el municipio. En el
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contexto de estos aspectos se identifica la
siguiente problemadtica: incremento de las
condiciones de riesgo geografico y territorial
del municipio de Chigorod6 por la aceleracion
de modelo de elevacion digital (DEM),
pendientes, cobertura del suelo, precipitacion y
distancia entre drenajes, sobre lo que indica el
informe.

El riesgo de inundaciones se caracteriza
principalmente por niveles altos a lo largo de la
cuenca, seguido de niveles medios que
predominan en las &areas conurbadas, con
algunas zonas de riesgo bajo. Los niveles altos
de riesgo se localizan principalmente a lo largo
de los rios Carepa y Leon, afectando municipios
como Chigorodo, Turbo y Carepa (POMCA,
2019).

Lo que indica que los componentes de la
problematica de un lado inciden en las
dinamicas geograficas del municipio y de otro
lado son abordadas por el sistema de
informacion geografico para explicar su
impacto territorial y su manejo para la
generacion de condiciones de control ambiental
y disminucién de su riesgo e impacto a nivel
local.

Objetivos

General

Analizar los factores de riesgo en el municipio
de Chigorodd, que inciden en las condiciones
geograficas relacionadas con precipitaciones,
riesgo de inundacion y deslizamientos.

Especificos

Obtener capas raster y vectoriales a partir de
fuentes oficiales como el IGAC.

Interpretar los datos sobre factores de riesgo a
partir de la matriz multicriterio.

Disefiar mapas de riesgo para identificar las
variables sobre las afectaciones geoespaciales
en el nivel local y regional.
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Identificacion del caso de estudio

El caso de estudio de interés para esta
investigacion se sitia en el municipio de
Chigorodo, uno de los 11 municipios del Uraba
antioqueno, region que para los efectos de este
estudio coincide con este factor.

En los municipios del "eje bananero",
actividades como la deforestacion, la ganaderia
y el uso de energia movil se identifican como
los principales factores de riesgo para la
subregion. Ademas, el cambio climatico ha
alterado el equilibrio ecosistémico, impactando
también las dinamicas sociales y economicas
(Sostenible, 2018).

En la misma linea de contextualizacion, la
region de Uraba se distingue por su diversidad
de ecosistemas, que abarcan desde d4reas
costeras hasta zonas boscosas. La costa esta
influenciada de manera alterna a lo largo del
afno por la circulacion ecuatorial maritima del
mar Caribe y por las cuencas hidrograficas de
los rios Ledn y Atrato (Antioquia, 2018).

El municipio de Chigorod6 ubicado en la region
del Uraba antioquefio, se constituye como el
area de accidn investigativa para la aplicacion
del sistema de informacion geografica que
permite el andlisis en este municipio de las
condiciones climaticas y de los factores de
riesgo asociados, como el modelo de elevacion
digital (DEM), las pendientes, la cobertura del
suelo, la precipitacion y la distancia entre
drenajes. Estos factores de riesgo incluyen los
componentes que caracterizan las regiones del
departamento de Antioquia en términos de
condiciones geomorfologicas, tal como lo
sefiala el Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres en su informe sobre el Plan
Departamental de Gestion del Riesgo de
Desastres. Segun los registros de las bases de
datos de Deslnventar, algunas regiones
evidencian una mayor frecuencia de eventos,
destacandose como amenazas mas comunes los
movimientos en masa, las inundaciones y los
temporales (DAPARD, 2018).
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Con el objetivo de observar el impacto que cada
uno de estos niveles de riesgo representa para la
dimension geografica en este municipio, sobre
la relacion de factores de riesgo y efectos
geomorfologicos, es pertinente identificar que
las amenazas evaluadas abarcan deslizamientos
en laderas, avenidas torrenciales en cauces
confinados y semiconfinados, inundaciones
rapidas y lentas en cauces con diversos tipos de
confinamiento  morfométrico, asi como
incendios en coberturas vegetales (POMCA,
2019).

El caso de estudio en consecuencia se enfoca a
mostrar que las condiciones geograficas y
territoriales, del municipio de Chigorodo,
constituyen un campo estratégico para la
aplicacion de un sistema de informacion
geografico que proporciona la informacion
adecuada para el analisis de variables sobre
riesgo e impacto climatico derivado los efectos
que la alta pluviosidad registra a nivel regional,
indicando que las inundaciones son eventos
comunes en areas cercanas a fuentes de agua,
provocados principalmente por fendomenos
meteoroldgicos y fluviales asociados a altas
precipitaciones, que generan crecientes y
desbordamientos de los rios, especialmente en
zonas planas, con una duracidon que puede
extenderse por dias o semanas. En Antioquia,
las amenazas por desbordamiento fluvial se
concentran en las planicies de inundacion
adyacentes a rios como el Magdalena, Cauca,
Nechi, Atrato, Mutatd, Chigorodd, Carepa,
Apartad6, Rio Grande, Volcan, Turbo, Rio
Negro, y quebradas como La Marinilla, La
Pereira, Don Matias y Hojas Anchas, entre otras
(DAPARD, 2018).

Ademas, el caso de estudio permite la
aplicacion de factores analiticos y disciplinares
que sefialan la importancia de investigar en el
municipio de Chigorod6 el impacto que tiene
sobre la dimension geografica cada uno de los
factores de riesgo.
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Metodologia

La metodologia que se utilizé en el presente
estudio fue el analisis multicriterio, la cual
sirvid como base para clasificar las zonas de
riesgo en el municipio de Chigorodo. Este
enfoque fue seleccionado por su capacidad para
combinar multiples criterios geoespaciales y
valores cualitativos en un marco analitico
integrado, facilitando una evaluacion detallada
y precisa de las areas de riesgo. Segun Gonzalez
(2006), el andlisis multicriterio es una
herramienta fundamental para identificar
amenazas territoriales como deslizamientos e
inundaciones, ya que permite procesar grandes
volimenes de informacion geografica y
aplicarlos en contextos especificos.

La implementacion de la metodologia incluye
lo siguiente:

1. Definicion de los criterios y pesos.

Se identificaron cinco factores relevantes para
el andlisis del riesgo: modelo de elevacion
digital (DEM), pendientes, cobertura del suelo,
precipitacion y distancia entre drenajes. A cada
factor se le asignd un peso porcentual basado en
su importancia relativa en el contexto local,
siguiendo el esquema propuesto 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%

Nota: Esta tabla muestra los cinco factores del
analisis de riesgo de inundacidn y su porcentaje
de influencia para aplicar en un modelo
multicriterio. Fuente. (Autor, 2024)
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Resultados

2. Recoleccién y Preprocesamiento de
Datos

Capas de datos: Se obtuvieron de fuentes
oficiales, como el geoportal del IGAC,
incluyendo datos rasterizados de elevacion,
cobertura de tierras, modelo de elevacion,
pendientes y precipitacion.

Preprocesamiento: Las capas se ajustaron al
area de estudio mediante herramientas SIG,
asegurando su compatibilidad y resolucion
homogénea.

Para el caso de la capa de cobertura de tierras,
se realizaron varios geoprocesos: primero, se
aplico el recorte (clip) para delimitar la capa al
municipio trabajado, seguido de un disolver en
el campo de clasificacion coberturas de suelo
Nivel 2 para agrupar poligonos similares.
Finalmente, se convirtidé en un raster utilizando
"De poligono a raster", configurando Nivel 2
como valor, obteniendo un dataset listo para
analisis.

Figura 2.
Capa de coberturas de tierras municipio de
Chigorodo
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Fuente. (Autor, 2024)
Para la capa de precipitacion, se descargo el
archivo TIFF correspondiente al mes de
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precipitaciones Abril en Antioquia, se cargo en
el proyecto y se realizd6 una extraccion por
mascara delimitada al municipio, ajustando el
tamafio de celda al DEM o Slope del municipio
y generando el raster de salida Prec_Chigorodo.
Figura 2.

Capa de precipitacion mes de abril, municipio
de Chigorodo

4 |v| Prec_Chigorod6

Valor
348,388

. 254,807

Fuente. (Autor, 2024)

Para la capa de distancia entre drenajes, se
obtuvo el raster de acumulacion de flujo
mediante modelado de cuenca hidrografica y se
ajusto la simbologia por desviacion tipica para
visualizar mejor los drenajes principales.
Posteriormente, se calculdo el 1% del flujo
maximo de acumulacién para identificar los
drenajes mas importantes del municipio.

Figura 3.
Capa de distancia entre drenajes municipio de
Chigorodo
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Fuente. (Autor, 2024)
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3. Reclasificacion de Capas

Cada capa fue reclasificada en una escala
comiun de valores (2 a 10) segin su
contribucion al riesgo tal como lo muestra la
tabla 2. Las areas con mayores pendientes,
elevacion y proximidad a drenajes fueron
categorizadas con niveles de riesgo mas altos.

Tabla 2.
Estimacion de clasificacion cualitativa y
cuantitativa
Clasificacion cualitativa Valores
Riesgo muy bajo 2
Riesgo bajo 4
Riesgo medio 6
Riesgo alto 8
Riesgo muy alto 10

Nota: Esta tabla muestra la relacion de la
descripcion cualitativa del riesgo con su valor

numérico correspondiente. Fuente. (Autor,
2024)

4. Suma Ponderada
Las capas reclasificadas se integraron

utilizando la técnica de suma ponderada en
ArcGIS Pro. Este proceso permitié combinar
los factores en un unico mapa, donde los
valores resultantes reflejan el nivel de riesgo
acumulado, donde 1 representa el riesgo muy
bajo y 5 un riesgo muy alto.

Figura 4.
Mapa resultado de riesgo por inundacion
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Fuente. (Autor, 2024)
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5. Conversion a Formato Vectorial

El mapa resultante fue convertido a formato
vectorial para facilitar la interpretacion y
andlisis detallado. Se calcularon las é4reas de
cada categoria de riesgo y se ajustdo la
simbologia para representar los resultados de
manera visualmente clara.

6. Clasificacion y Distribucion Espacial
del Riesgo

La clasificacion cualitativa de riesgo se dividio
en cinco niveles: muy bajo, bajo, medio, alto y
muy alto, con sus respectivas areas expresadas
en kilometros cuadrados.

Tabla 3.
Reclasificacion de riesgo por inundacion
municipio de Chigorodo

Valores Clasificacion cualitativa ~ Area (Km?)
1 Riesgo muy bajo 52.17
2 Riesgo bajo 123.81
3 Riesgo medio 203.62
4 Riesgo alto 243.27
5 Riesgo muy alto 93.92

Nota: La tabla muestra la clasificacion del
riesgo de inundacién en el municipio de
Chigorod6 en cinco niveles con su respectiva
drea en Km 2. Fuente. (Autor, 2024)

De acuerdo con la Tabla 3, el area con mayor
extension corresponde al nivel de riesgo alto,
con 243.27 km?, lo que representa la categoria
mas critica en términos de exposicion al riesgo.
Este nivel estd asociado principalmente a zonas
cercanas a drenajes principales y areas con alta
frecuencia de precipitaciones. En contraste, el
nivel de riesgo muy bajo ocupa la menor area,
con 52.17 km?, predominando en sectores con
mayor elevacion y pendientes menos propensas
a inundaciones.
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Figura 5.
Area en Km? segun el riesgo por inundacion
municipio de Chigorodo
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Fuente. (Autor, 2024)

Figura 6.
Porcentaje de area segun el riesgo por
inundacion en el municipio de Chigorodo
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Fuente. (Autor, 2024)

La Figura 5 ilustra la distribucion espacial de
las areas clasificadas en cada nivel de riesgo.
Por su parte, la Figura 6 presenta el porcentaje
correspondiente de cada categoria,
destacandose que los niveles de riesgo medio y
alto abarcan conjuntamente el 63% del
territorio  municipal, reflejando la alta
vulnerabilidad del area de estudio.
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Figura 7.
Mapa riesgo por inundacion en formato

vectorial
D Mapa
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Fuente. (Autor, 2024)

El mapa de riesgo por inundacion de la figura 7
permitid  identificar las areas criticas
concentradas en las zonas de riesgo muy alto,
que representan 93.92 km* (13%) del
municipio. Estas 4areas estan ubicadas
principalmente en regiones bajas y aledanas a
cursos de agua, lo que las hace susceptibles a
eventos de inundacion severa.

Conclusiones

El andlisis multicriterio se empled eficazmente
para evaluar el riesgo de inundacidon en
Chigorod6. Este enfoque permitié integrar
diversos factores geograficos y ponderar su
influencia en la susceptibilidad a inundaciones.

El estudio revelo que el 34% del territorio de
Chigorod6 presenta un nivel de riesgo de
inundacion alto y otro 29% riesgo medio. Las
areas mas vulnerables se localizan cerca de los
principales drenajes y en zonas con alta
precipitacion.

Se identificaron 93.92 km? (13% del é&rea
municipal) como zonas criticas de riesgo muy
alto que abarca veredas como Sadem candelaria
y Sadem Guacamaya y parte de la zona urbana
del municipio. Estas 4reas, situadas
principalmente en regiones bajas adyacentes a
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cursos de agua, requieren especial atencion en
la planificacién territorial y la gestion del
riesgo.

La informacion generada por el estudio,
incluyendo la clasificacion del riesgo y la
delimitacion de zonas criticas, proporciona una
base solida para la toma de decisiones
informadas en materia de ordenamiento
territorial y la implementacion de medidas de
mitigacion del riesgo de inundacion en
Chigorodo.

Recomendaciones

Desde el campo agrondmico y con perspectiva
al desarrollo rural, las recomendaciones mas
pertinentes son las siguientes:

1.Implementacion de Infraestructura de
Mitigacion

Construccion de diques y canales de desvio:
Para proteger las zonas criticas de riesgo muy
alto (93.92 km?), se pueden construir diques o
sistemas de drenaje que reduzcan la
vulnerabilidad a las inundaciones.

Reforestacion de éreas riberefas: Promover
programas de reforestacion en las zonas
adyacentes a drenajes principales, ya que los
arboles ayudan a estabilizar los suelos y reducir
el impacto de las inundaciones.

2. Medidas Agroambientales

Précticas agricolas sostenibles: En las zonas de
riesgo medio y alto, fomentar técnicas agricolas
que minimicen la degradacion del suelo, como
el cultivo en terrazas o la agroforesteria.

Rotacion de cultivos adaptada al riesgo:
Planificar cultivos de menor impacto en areas
susceptibles a inundaciones para reducir
pérdidas econdémicas y proteger el suelo.
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