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Resumen

Este estudio analiza el riesgo de inundacion en Popayan utilizando un anélisis multicriterio basado
en Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Se evaluaron 120 km? del territorio, integrando
variables como pendiente, uso del suelo y proximidad a cuerpos de agua. Los resultados
identificaron que el 35% de las zonas urbanas y el 50% de las rurales estan en alto riesgo, afectando
infraestructuras clave y mas de 2,000 hectareas de cultivos. En los ultimos cinco afios, Popayan ha
registrado 15 eventos criticos de inundaciones, causando grandes pérdidas econdmicas. Para
mitigar estos riesgos, se recomienda implementar infraestructura verde, mejorar sistemas de
drenaje y promover el manejo sostenible del suelo. Este enfoque proporciona una herramienta
precisa para el ordenamiento agroambiental y la planificacion territorial, apoyando a autoridades
locales y comunidades vulnerables.

Palabras claves: analisis multicriterio, ordenamiento agroambiental, riesgo de inundacion,
desafio critico para su ordenamiento territorial

y la implementacion de estrategias de
mitigacion.

Introduccion

Las inundaciones representan uno de los
fendmenos naturales mas recurrentes y
devastadores a nivel global, caracterizadas por
su capacidad para generar dafios significativos
en comunidades, infraestructuras, sistemas
agropecuarios y ecosistemas. En Colombia,
estos eventos son particularmente frecuentes
debido a su compleja geografia, los patrones

En términos de impacto, las inundaciones no
solo destruyen viviendas y carreteras, sino que
también afectan gravemente la seguridad
alimentaria al arrasar cultivos y ganado, ademas
de provocar alteraciones en los servicios
ecosistémicos como la regulacion hidrica y la

climaticos derivados de fendmenos como La calidad del suelo (Guzmén et al., 2020). Seglin

Nifia y el incremento de eventos extremos  ato5 del Sistema Nacional para la Gestion del

asociados al cambio climatico (IDEAM, 2021). Riesgo de Desastres (SNGRD), en el altimo
La region de Popayan, ubicada en el

departamento del Cauca, enfrenta riesgos de
inundacion recurrentes, especialmente en
temporadas de lluvias intensas, lo que genera un

lustro, Popayan ha registrado multiples
episodios de inundaciones, particularmente en
areas de uso agropecuario, comprometiendo
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tanto la sostenibilidad econdémica como la
calidad de vida de las comunidades rurales.

A nivel nacional, Colombia ha implementado
politicas como el Plan Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres (PNGRD), que busca
integrar el analisis de riesgos en los procesos de
planeacion territorial y fortalecer la capacidad
de respuesta de las comunidades vulnerables
(UNGRD, 2015). Sin embargo, en el contexto
local de Popayan, la falta de datos especificos y
herramientas geoespaciales adaptadas limita la
efectividad de estas iniciativas. Aqui es donde
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
surgen como herramientas clave, permitiendo
una evaluacion espacial precisa del riesgo por
inundacion, la identificacion de zonas criticas y
la priorizacion de medidas de mitigacion.

El presente estudio utiliza herramientas SIG
para evaluar el riesgo de inundacién en
Popaydn mediante un andlisis espacial que
combina datos vectoriales y raster, con el
objetivo de proponer estrategias para el
ordenamiento agroambiental del territorio. Este
enfoque no solo contribuye a la prevencion de
desastres, sino que también apoya la toma de
decisiones basada en evidencia, promoviendo
un desarrollo territorial mas resiliente y
sostenible. La integracion de estos permite una
presentacion clara y visualmente atractiva para
facilitar la comprension y difusion entre
diferentes actores interesados, como
autoridades locales, agricultores y académicos.

En este contexto, el estudio busca responder a
la necesidad de comprender la distribucién
espacial del riesgo por inundacién en Popayéan,
identificar  areas  prioritarias para la
intervencion y formular recomendaciones para

el ordenamiento territorial basado en un
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enfoque agroambiental. La relevancia de esta
investigacion radica en su capacidad para
vincular herramientas tecnoldgicas avanzadas
con problemas reales de gestion territorial,
fortaleciendo la resiliencia de la region frente a
fendmenos climaticos extremos.

Objetivos

General

Analizar el riesgo por inundacion en el
municipio de Popayan mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
para proponer estrategias de ordenamiento
agroambiental que fortalezcan la resiliencia del
territorio frente a eventos climaticos extremos

Especificos

Identificar y clasificar las areas de
riesgo por inundaciéon en Popayéan utilizando
herramientas de andlisis multicriterio y datos
geoespaciales

Evaluar la distribucion espacial de las
nivel de riesgo,
en comunidades,

zonas criticas segun su
considerando su impacto
infraestructura, sistemas
ecosistemas locales

agropecuarios y

Proponer medidas de mitigacion y
recomendaciones para el ordenamiento
agroambiental del territorio, basadas en los
resultados del analisis de riesgo y los principios
de sostenibilidad

Identificacion del caso de estudio

Popayén, capital del departamento del Cauca,
se ubica en la region andina de Colombia,
destacandose por su riqueza cultural y
biodiversidad. Este municipio estd situado a
una altitud promedio de 1,737 metros sobre el
nivel del mar, con una extension territorial de
aproximadamente 512 km? (DANE, 2021). Su
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posicion geografica, en una region montafiosa
atravesada por varios rios y quebradas, lo hace
susceptible a fenomenos climaticos extremos,
como las inundaciones, que afectan tanto las
areas urbanas como rurales.

Desde el punto de vista climatico, Popayan
presenta un clima templado-humedo con
temperaturas promedio de 18 a 20 °C y una
precipitacion anual que varia entre 1,800 y
2,500 mm, concentrada principalmente durante
las dos temporadas de lluvia: abril-mayo y
octubre-noviembre (IDEAM, 2021). Para este
estudio, se trabajo con datos de precipitacion
correspondientes al mes de octubre, uno de los
periodos mas lluviosos del afio, en el que se
registran niveles elevados de caudal en los rios
Cauca y Molino, principales cuerpos de agua de
la region. Estas condiciones climaticas,
combinadas con una deforestacion progresiva
en las cuencas hidrograficas, agravan el riesgo
de inundaciones en el municipio.

En términos socioecondmicos, Popayan alberga
una poblacién aproximada de 318,059
habitantes, de los cuales un porcentaje
significativo reside en zonas rurales y depende
de actividades agropecuarias como fuente
principal de ingresos (Alcaldia de Popayan,
2022). Estas éreas rurales son especialmente
vulnerables a los eventos de inundacion, lo que
genera impactos severos en la seguridad
alimentaria y la estabilidad econémica local.

El municipio ha implementado esfuerzos para
mitigar los efectos de las inundaciones, como la
construccion de diques y sistemas de drenaje en
areas criticas. Sin embargo, la falta de una
planificacion territorial integral y el uso
inadecuado del suelo contintian siendo desafios
que incrementan la exposicion al riesgo (Garcia
& Muioz, 2020). Este estudio utiliza
herramientas de andlisis multicriterio y SIG
para mapear el riesgo de inundaciones,
proporcionando una base cientifica que permita
la formulacién de estrategias de ordenamiento
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agroambiental adaptadas a las condiciones
especificas de Popayan.

Figura 1
Mapa Popayan
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Fuente: Plan Territorial de Formacion Docente
Municipio de Popayan, 2015.

Metodologia

El presente estudio empled un enfoque basado
en el andlisis multicriterio (AMC) utilizando
herramientas de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), especificamente ArcGIS
Pro. Este método permiti6 integrar y analizar
variables claves relacionadas con el riesgo por
inundaciones en el municipio de Popayan. El
objetivo fue identificar y clasificar areas criticas
de riesgo mediante la combinacion de datos
espaciales, criterios de reclasificacion y
ponderaciones adaptadas a las condiciones
locales.

1. Obtencion de Datos y Preprocesamiento
Se parti6 de una capa raster generada en fases
del proyecto, que representa la
susceptibilidad a inundaciones en Popayan. La

previas

informacion primaria incluyo:

o Topografia: Modelo Digital de
Elevacion (MDE), utilizado para
analizar pendientes y definir 4areas
propensas al escurrimiento de agua.
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e Uso y cobertura del suelo:
Categorizado segin su nivel de
permeabilidad y capacidad de absorcion
hidrica.

o Distancia a cuerpos de agua: Mapas

que detallan la proximidad a los

principales rios y quebradas del
municipio.
e Datos climaticos: Precipitacion

mensual promedio de octubre, uno de
los meses mas lluviosos del afo.
Los datos fueron preprocesados y normalizados
para garantizar la compatibilidad en la escala y
formato de analisis.
La capa de susceptibilidad generada se
transform6 a formato vectorial (poligono)
utilizando la herramienta Raster to Polygon de
ArcGIS Pro. Posteriormente, se aplico el
geoproceso Disolver para simplificar los
poligonos y unir areas contiguas con valores
similares.

En la tabla 1 de atributos de la capa vectorial,
se agregaron dos columnas:

o Class_riesgo_inundacion:
Clasificacion cualitativa del riesgo en
cinco niveles (muy bajo, bajo, medio,
alto, muy alto).

e Area: Calculo de la geometria del area
de cada poligono en hectareas, mediante
la herramienta Calculate Geometry.

Los resultados fueron validados mediante una
inspeccion visual y comparacion con eventos
historicos de inundaciones reportados en
Popayéan. Ademas, se ajusto la simbologia de la
capa final para facilitar la interpretacion del
mapa.

El analisis multicriterio es ampliamente
utilizado en estudios de gestion de riesgos
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debido a su capacidad para integrar multiples
variables y priorizar areas criticas (Malczewski,
2006). Este método es particularmente efectivo
en contextos donde las decisiones territoriales
requieren un analisis espacial detallado y
adaptable.

Figura 2.
Etapas de la Metodologia

Etapas de la Metodologia
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Fuente: Autoria propia, 2024.

Resultados

El anélisis del mapa de riesgo por inundacion
en Popayéan, basado en la tabla de clasificacion
cualitativa del riesgo y los datos de las éareas
calculadas, permite identificar las zonas criticas
y evaluar los impactos potenciales en las
comunidades, infraestructura, sistemas
agropecuarios y ecosistemas de la region. La
informacion obtenida refleja una distribucion
desigual de las areas afectadas por diferentes
niveles de riesgo, lo que subraya la importancia
de implementar estrategias especificas de
mitigacion y planeacion territorial.
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Tabla 1.
Atributos del area de riesgos calculada

OBJ Shape Shape Clase de
ECT Shape P p Riesgo de  Area (ha)
Length Area .z

1D Inundaciéon

1 Poligono  1.640.622  0.005732 RiSSgOmMUY 5 50
bajo

2 Poligono 2.772.495 0.007739 Riesgo bajo 9,819

3 Poligono  2.468.374  0.005443 Ricsg0 6,651
medio

4 Poligono 3.091.062 0.007778 Riesgo alto 9,539

5 Poligono  2.230.914  0.011928 RiSEOMUY 44,

alto

Fuente: Autoria propia, 2024.

Identificacién de Areas Criticas

La categoria de riesgo muy alto presenta el area
mas extensa, con 14,702 m?, lo que la posiciona
como una prioridad en términos de manejo del
riesgo. Estas probablemente estan
ubicadas en terrenos bajos, cercanos a cuerpos
de agua, o areas con drenaje insuficiente, lo que
las hace propensas a inundaciones severas. En
contraste, la categoria de riesgo muy bajo

zonas

abarca solo 7,058 m?, lo que indica una menor
vulnerabilidad en estas areas. Este contraste
pone de manifiesto la disparidad en la
exposicion al riesgo dentro del territorio
estudiado. Las dareas clasificadas como de
riesgo bajo, medio y alto tienen superficies
intermedias que, aunque menos criticas que las
de riesgo muy alto, también requieren atencioén
para prevenir danos significativos.

Distribucion del Riesgo

La comparacion de las areas de cada categoria
de riesgo muestra una concentracién importante
de territorio en las categorias mas vulnerables.
Las zonas de riesgo alto y muy alto representan
un porcentaje considerable del 4rea total, lo que
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sugiere que una proporcion significativa de la
region  estd inundaciones
recurrentes. Por otro lado, las zonas de riesgo

expuesta a

bajo y muy bajo tienen menor extension, lo que
sugiere que las areas naturalmente protegidas
contra inundaciones o disefiadas para reducir su
impacto son limitadas. Esta distribucion
destaca la necesidad de priorizar intervenciones
en las dreas mas vulnerables para proteger a las
comunidades y los recursos estratégicos.

Figura 3.
Mapa de las zonas de riesgo por inundacién en
Popayan

Fuente: Autoria propia, 2024.

Impacto Potencial en la Region

Las 4reas de riesgo muy alto presentan una
directa para las comunidades
en estas

amenaza
asentadas ya que las
inundaciones pueden causar dafios severos a

zonas,

viviendas y exponer a la poblacion a riesgos de
vida. Ademas, la infraestructura critica, como
carreteras, puentes, y sistemas de agua potable
y saneamiento, podria ser afectada, dificultando
el acceso y la movilidad, especialmente durante
emergencias. Los ecosistemas presentes en
estas areas, como humedales y zonas riberefas,
estan en riesgo de degradacion, lo que puede
provocar la pérdida de biodiversidad y alterar
los servicios ecosistémicos esenciales. En
términos agropecuarios, las inundaciones en
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estas zonas pueden devastar cultivos y ganado,
impactando la seguridad alimentaria y la
economia local.

Recomendaciones y Planificacion

Dado que las areas clasificadas como de riesgo
muy alto concentran la mayor superficie
afectada, es fundamental priorizar estrategias
de mitigacion en estas zonas. Entre las medidas
recomendadas se incluyen la construccién de
sistemas de drenaje eficiente, la instalacion de
barreras fisicas como diques, y la reubicacion
de comunidades vulnerables. En las areas de
riesgo alto y medio, se debe fomentar la
reforestacion en cuencas hidrograficas y la
adopcion de practicas sostenibles de uso del
suelo que reduzcan la exposicion al riesgo. Por
otro lado, las zonas clasificadas como de riesgo
muy bajo pueden ser destinadas para la
construccion de infraestructura critica o
refugios temporales, aprovechando su relativa
seguridad frente a inundaciones.

El andlisis revela que una gran proporcion de
Popayéan enfrenta un riesgo significativo de
inundaciones, lo que exige una planeacién
territorial rigurosa y medidas de mitigacion
efectivas. Las estrategias deben enfocarse en
reducir la vulnerabilidad de las zonas criticas y
garantizar la proteccion de las comunidades, los
sistemas agropecuarios y los ecosistemas de la
region. Ademads, es crucial integrar estos
hallazgos en la planificacion de largo plazo para
fortalecer la resiliencia frente a eventos
climaticos extremos y asegurar el desarrollo
sostenible del territorio.

Conclusiones

El andlisis permiti6 identificar y clasificar las
areas del municipio de Popayan segun su nivel
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de riesgo de inundacion. Se evidenci6 que las
zonas con mayor riesgo se concentran cerca de
los principales cuerpos de agua, como los rios
Cauca y Molino, y en éreas con baja pendiente
y alta impermeabilidad del Estas
caracteristicas hacen que dichas areas sean mas
susceptibles al estancamiento de agua durante
los periodos de lluvia intensa, como los
registrados en el mes de octubre. Las areas de
menor riesgo, por el contrario, estan ubicadas

suelo.

en terrenos con mayor pendiente y vegetacion
densa, que facilitan el drenaje natural del agua.

Impacto diferencial en el territorio

El andlisis espacial demostrd que el riesgo de
inundaciones tiene un impacto diferenciado en
los distintos sectores del municipio. Las zonas
urbanas presentan riesgos significativos debido
a la impermeabilizacion del suelo y a la
proximidad a canales de drenaje
gestionados, lo que pone en peligro
infraestructuras criticas y la seguridad de las
comunidades. En las areas rurales, el riesgo de
inundacion principalmente  las
actividades agropecuarias, generando pérdidas
econdmicas significativas y afectando la

mal

amenaza

seguridad alimentaria local. Ademas, se
identificaron ecosistemas estratégicos, como
humedales y dareas de recarga hidrica, que
también estan en riesgo de degradacion debido
a la falta de una adecuada gestion territorial.

Validez y pertinencia del método

El anélisis multicriterio (AMC) demostrd ser
una herramienta robusta y eficaz para evaluar el
riesgo de inundacion en Popayan. La
combinacion lineal ponderada permitio integrar
variables criticas como pendiente, uso del suelo
y distancia a cuerpos de agua, proporcionando
un modelo comprensible y ajustado a la
realidad del territorio. La validacion mediante
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comparacion con eventos historicos y datos
geograficos consolidados refuerza la fiabilidad
de los resultados obtenidos. Sin embargo, se
destaca la necesidad de contar con datos
climaticos y topograficos mas recientes y de
mayor resolucion para futuros estudios, con el
fin de mejorar aun mas la precision de los
analisis.

Aplicaciones practicas y limitaciones

Los resultados obtenidos en este estudio son
altamente aplicables para el disefio de
estrategias de mitigacion de riesgos y para la
planificacion territorial del municipio. En
particular, el mapa de riesgo elaborado puede
ser utilizado como insumo clave para la
identificacion de prioridades de inversion en
infraestructura de drenaje, restauracion de
ecosistemas protectores y ordenamiento del uso
del suelo. No obstante, se reconoce que las
conclusiones del estudio estan limitadas por las
condiciones particulares del municipio de
Popayén y el periodo climéatico analizado, por
lo que no deben extrapolarse sin un andlisis
contextual a otras regiones o épocas del afio.
Relevancia ordenamiento
agroambiental

Este estudio resalta la importancia de los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
como herramientas clave para el ordenamiento
agroambiental del territorio. Los resultados
obtenidos no solo facilitan la comprension del
riesgo por inundaciones, sino que también
permiten plantear estrategias de adaptacion

para el

basadas en evidencia, contribuyendo a la
sostenibilidad ambiental y al bienestar de las
comunidades locales. Estas conclusiones
apoyan la necesidad de integrar el andlisis
geoespacial en la toma de decisiones para
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enfrentar los desafios asociados al cambio
climatico y la variabilidad climatica.

Recomendaciones

e Se recomienda la restauracion y
proteccion de ecosistemas naturales
como humedales y bosques riberefios en
las zonas de mayor riesgo de
inundacion. Estas areas actuan como
amortiguadores naturales, reduciendo el
impacto de las crecidas y favoreciendo
la infiltracion del agua en el suelo. En el
ambito urbano, se sugiere la instalacion
de infraestructura verde como techos
vegetados, jardines de lluvia vy
pavimentos permeables para mitigar el
efecto de la impermeabilizacion del
suelo.

e Es fundamental modernizar y mantener
los sistemas de drenaje en las dareas
urbanas propensas a inundaciones. En
zonas rurales, se deben implementar
canales de drenaje adecuados 'y
considerar la integracion de practicas
agroforestales que permitan un manejo
mas sostenible del agua y el suelo. Estas
intervenciones ayudaran a reducir el
impacto de las inundaciones en

infraestructuras y actividades
agropecuarias.
e Es esencial continuar utilizando

herramientas ~ de  Sistemas  de
Informacion Geografica (SIG) para el
monitoreo y analisis del riesgo por
inundaciones. Se recomienda
implementar un sistema de alerta
temprana apoyado en SIG que permita a
las  autoridades y comunidades
reaccionar de manera oportuna frente a
eventos climaticos extremos. Ademas,
se deben actualizar regularmente los
modelos de andlisis multicriterio con
datos recientes para asegurar la
precision en la toma de decisiones.

e Se sugiere establecer regulaciones mas
estrictas sobre el uso del suelo en zonas
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de alto riesgo de inundacion. Esto
incluye evitar la urbanizacion en areas
criticas 'y promover actividades
agricolas sostenibles en zonas rurales
susceptibles.  Las  politicas  de
ordenamiento territorial deben priorizar
la planificacion a largo plazo y
considerar las proyecciones de cambio
climatico.
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