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Resumen

El analisis del riesgo de inundaciones en la ciudad de Sucre se llevo a cabo utilizando varios
métodos. Uno de ellos fue un enfoque de andlisis multicriterio que considerd factores
fundamentales como la topografia y la densidad de la poblacidn, asi como aspectos relacionados
con el drenaje, las precipitaciones y el uso del suelo. Para esto, se integraron datos del Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG). EI mapa resultante categoriza las &reas de la ciudad en diferentes
niveles de riesgo: muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo. Los resultados del analisis revelan que
una gran parte del territorio esta expuesta a altos y muy altos riesgos de inundacion, lo que resalta
la vulnerabilidad de la ciudad ante este tipo de desastres. Generalmente, las zonas mas susceptibles
coinciden con areas de menor elevacion y una mayor densidad de drenaje, lo que aumenta la
probabilidad de anegamientos durante fuertes lluvias. La identificacion de estas areas prioritarias
es crucial para la planificacion urbana y la gestion de riesgos.

Palabras claves: Cuenca, Sistema de Informacion Geografica, Modelo Digital de Elevacion,
Anélisis multicriterio.

Enfocados en abordar estos problemas, el
municipio ha puesto en marcha medidas de
emergencia que incluyen la creacion de bancos
de maquinaria para la rehabilitacion de las vias
y la entrega de ayudas humanitarias a las
familias afectadas. No obstante, la gestion del

Introduccion

El municipio de Sucre, situado en el
departamento del Cauca, se enfrenta a desafios
graves relacionados con las inundaciones,
especialmente durante las temporadas de

lluvias intensas. Este fendmeno es resultado de
una combinacion de altos niveles de
precipitacion, la saturacién de los suelos y la
topografia de la region, que se caracteriza por
sus pendientes y la cercania a cuerpos de agua.
Las inundaciones recurrentes han afectado
vastas areas agricolas y residenciales, causando
un impacto significativo en la economia local y
en la calidad de vida de sus habitantes. (Infobae,
2024; Radio Nacional de Colombia, 2024).

riesgo continta siendo un reto, ya que las
soluciones estructurales, como la construccion
de muros de contencion y sistemas de drenaje,
se ven afectadas por la corrupcion y la
insuficiencia en su mantenimiento. (Infobae,
2024).

A nivel nacional, el Gobierno de Colombia ha
establecido diversas estrategias con el fin de
minimizar el riesgo de desastres. Entre ellas se
encuentran los lineamientos propuestos por la
Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de
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Desastres, los cuales tienen como objetivo
fortalecer la capacidad de respuesta en las
regiones mas afectadas. (Radio Nacional de
Colombia, 2024).

El estudio y la implementacion de sistemas de
monitoreo, asi como el desarrollo de politicas
de planificacion territorial fundamentadas en un
analisis de riesgo, son esenciales para reducir el
impacto de las inundaciones en esta region
susceptible.

Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un mapa de riesgo de inundacion
para el municipio de Sucre utilizando analisis
multicriterio y Sistemas de Informacion
Geogréfica (SI1G).

Objetivos Especificos

Evaluar la influencia de cada factor en la
probabilidad de ocurrencia de inundaciones.

Disefiar un modelo de ponderacion para
integrar los factores seleccionados.

Determinar las areas correspondientes a cada
nivel de riesgo, proporcionando informacion
atil para la planificacién y gestion del territorio.

Identificacion del caso de estudio

El municipio de Sucre esta ubicado en el norte
del departamento del Cauca, Colombia, en la
region Andina. Su altitud promedio es de 1.100
metros sobre el nivel del mar, lo que lo clasifica
dentro del piso térmico medio, con
temperaturas promedio entre 18 y 24 °C. Este
territorio, atravesado por diversos rios como el
Patia y el Cauca, posee una topografia variada
gue combina zonas planas, onduladas y
montafiosas, caracteristicas que influyen
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significativamente en la dindmica hidrica y los
riesgos de inundacién (IGAC, 2021).

Climay precipitacion

El municipio presenta un clima humedo con
una marcada estacionalidad de lluvias,
concentradas principalmente en dos periodos
del afio: de abril a junio y de octubre a
noviembre, asociados con la influencia de los
patrones climaticos de la zona intertropical. En
estudios recientes, se observé que mayo es uno
de los meses con mayores picos de
precipitacion, alcanzando hasta 300 mm
mensuales en algunas  zonas.  Este
comportamiento genera altos niveles de
escorrentia superficial, lo que incrementa el
riesgo de inundaciones en las é&reas bajas
cercanas a los rios principales (CENICAFE,
2019).

Topografia y riesgo de inundaciones

La topografia del municipio de Sucre presenta
pendientes pronunciadas en las zonas
montafiosas y terrenos planos en las cercanias
de los cauces fluviales, como el valle del Patia.
Estas caracteristicas generan dos escenarios
principales:

Zonas de acumulacion de agua: Las areas
planas son propensas al estancamiento y
desbordamiento durante las lluvias intensas
debido a la limitada capacidad de drenaje
natural.

Escorrentia rapida en las laderas: Las
pendientes  pronunciadas  favorecen el
desplazamiento de agua y sedimentos hacia las
areas inferiores, lo que aumenta el riesgo de
inundaciones durante las temporadas de lluvias
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intensas. (Gobernacién Departamento Del
Valle Del Cauca, 2024).

En general, los problemas de inundacion en
Sucre impactan tanto las actividades agricolas
como la infraestructura urbana, ocasionando
pérdidas economicas y sociales significativas.
Los estudios realizados en el contexto del Plan
Nacional de Gestion del Riesgo han revelado la
importancia de implementar estrategias que se
fundamenten en el anélisis de la precipitacion,
asi como en el uso de modelos digitales de
elevacion y herramientas de Sistema de
Informacion Geografica (SIG) para mitigar los
riesgos asociados a este fenomeno. (UNGRD,
2021).

Metodologia

El anélisis multicriterio es una metodologia que
permite integrar diversas variables relevantes
para evaluar fendmenos como el riesgo de
inundacion. En este enfoque, se fusiona
informacidn geogréafica procedente de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) con datos
ambientales y socioecondémicos, con el objetivo
de identificar areas vulnerables. Factores como
la precipitacion, la pendiente, la cobertura del
suelo, el modelo digital de elevacion y la
proximidad a drenajes son ponderados
cuidadosamente para elaborar un mapa que
clasifica el territorio en diferentes niveles de
riesgo.

El uso de Sistemas de Informacion Geogréafica
(SIG) facilita la visualizacion y el analisis
espacial de diversas variables al permitir la
superposicion de capas de informacion y la
asignacion de pesos a cada factor, de acuerdo
con su influencia relativa en el riesgo de
inundacion. Este enfoque resulta especialmente
valioso en regiones como Colombia, donde la
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complejidad tanto topogréfica como climética
demanda herramientas avanzadas para la
gestion del territorio y la mitigacion de
desastres. (Sevillano Rodriguez et al., 2020).

La reclasificacion de pendientes en un analisis
de riesgo por inundaciones consiste en asignar
valores que representan la susceptibilidad de las
areas segun la inclinacion del terreno. En este
contexto, se otorgan valores mas bajos (2) a las
pendientes menos propensas a inundarse, ya
que estas facilitan una mayor infiltracion y
reducen la acumulacién de agua. En contraste,
las pendientes pronunciadas reciben valores
mas altos (10), dado que favorecen una rapida
escorrentia superficial, aumentando asi el
riesgo de acumulacion de agua en las zonas mas
bajas. (Sevillano Rodriguez et al., 2020).

Este método se fundamenta en la idea de que las
areas con pendientes mMas suaves SOn MAas
eficaces en la retencidn de agua, mientras que
las zonas mas empinadas facilitan un flujo mas
rapido y presentan un mayor potencial erosivo.
Esto, a su vez, aumenta el riesgo de
inundaciones en las &reas circundantes. La
utilizacion de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para llevar a cabo esta
reclasificacion permite integrar esta variable
con otros factores, como la precipitacion y la
cobertura del suelo, logrando asi una
evaluacion mas precisa. (Rodriguez, W., &
Valcarce, R, 2023).
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Figura 1. Mapa de pendientes clasificado en
niveles de riesgos.
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Fuente: Autoria propia, 2024

El Modelo Digital de Elevacion (MDE) del
municipio de Sucre, Cauca, se ha clasificado en
diferentes niveles de riesgo de inundacion
considerando su variada altitud, que oscila entre
zonas bajas cercanas a los rios principales y
areas mas altas en las pendientes de la region
Andina. La altitud promedio de Sucre, de 1.100
metros sobre el nivel del mar, lo posiciona en el
piso térmico medio. Sin embargo, las
variaciones altimétricas generan microclimas y
diferencias en la dindmica hidrica, factores
clave en la modelacion del riesgo de
inundaciones. Las areas mas bajas y planas,
situadas cerca de los rios Patia y Cauca,
presentan mayor susceptibilidad, mientras que
las zonas montafiosas tienen menor riesgo
(Sevillano Rodriguez et al., 2020; IGAC, 2021).

El MDE, al integrar datos de altitud y
pendiente, permite identificar las &reas criticas
y planificar acciones para reducir riesgos,
especialmente  en zonas de  mayor
concentracion poblacional. Su clasificacion en
niveles de riesgo, combinada con herramientas
SIG, ofrece una base solida para la gestion
territorial.
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Figura 2. Mapa de diferencias de altitud.

| e -1
§ [

{nan

O pecme W

Fuente: Autoria propia, 2024

El mapa de precipitacion reclasificado del
municipio de Sucre, Cauca, permite identificar
las zonas de mayor y menor intensidad de
lluvias, lo que facilita el analisis de riesgos de
inundacion. Este proceso, llevado a cabo con
herramientas de sistemas de informacion
geogréfica (SIG), clasifica las precipitaciones
en un rango que va del nivel 2 (con menor
precipitacion) al nivel 10 (con mayor
precipitacién). Las areas que alcanzan el nivel
10 generalmente coinciden con regiones de alta
concentracion de lluvias anuales, vinculadas a
su ubicacion geografica y a caracteristicas
climaticas, como la influencia de los rios Cauca
y Patia. En contraste, las zonas clasificadas en
el nivel 2 son aquellas que presentan menores
cantidades de lluvia, situadas normalmente en
relieves mas elevados o alejadas de cuerpos
hidricos significativos.

La reclasificacion de la precipitacion es
fundamental para entender como afectan las
lluvias a la dindmica hidrica y los riesgos de
inundacion. Este enfoque, al integrarse con
modelos digitales de elevacion y analisis
multicriterio, refuerza la  planificacion
territorial en areas vulnerables. (Sevillano
Rodriguez et al., 2020).
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Figura 3. Mapa de Precipitacion.
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Fuente: Autoria propia, 2024

El mapa de cobertura del suelo del municipio de
Sucre, Cauca, fue elaborado a partir de capas
vectoriales del Land Cover 2018, lo que
permitio clasificar las &reas segun su
vulnerabilidad al riesgo de inundaciones. Se
otorgd especial atencion a las zonas pobladas,
las &reas agricolas y los sistemas
silvopastoriles, ya que estas son mas
susceptibles a los efectos de las inundaciones
debido a su uso intensivo del suelo y la alta
densidad de poblacién. En contraste, las areas
cubiertas por vegetacion arbdérea fueron
clasificadas como de bajo riesgo, gracias a su
capacidad natural para absorber agua y
disminuir la escorrentia superficial

Este enfoque permite evaluar como diferentes
usos del suelo contribuyen al riesgo de
inundacion y fomenta la planificacion adecuada
para minimizar el impacto en sectores
vulnerables del territorio, alineandose con la
politica nacional de gestion del riesgo (Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres, 2020).
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Figura 4. Mapa de cobertura del suelo.
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Fuente: Autoria propia, 2024

El mapa de distancia entre drenajes en el
municipio de Sucre, Cauca, se genero
empleando la metodologia euclidiana, la cual
calcula las distancias lineales desde cada punto
del terreno hasta los cuerpos de agua mas
cercanos. En este andlisis, se asignaron valores
de riesgo méas altos (10) a aquellas éareas
adyacentes a los rios principales y de mayor
caudal, dado que su probabilidad de sufrir
inundaciones es considerablemente mayor. En
contraste, las zonas ubicadas en las cabeceras
de los rios, especialmente en las areas elevadas
del municipio, recibieron valores bajos (2) de
riesgo, ya que presentan una menor influencia
directa de caudales significativos y una
topografia menos susceptible al estancamiento
de agua.

Este tipo de evaluacion es esencial para
identificar las areas criticas y desarrollar
estrategias efectivas de mitigacion del riesgo de
inundacion, integrando informacién geografica
precisa y las caracteristicas particulares del
territorio.
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Figura 5. Mapa distancia entre drenajes.
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Fuente: Autoria propia, 2024.

El andlisis multicriterio, implementado a través
de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG),
se convierte en una herramienta fundamental
para la evaluacién de riesgos naturales, como
las inundaciones. Esta metodologia permite
integrar diversos factores, cada uno con un peso
especifico que refleja su influencia sobre el
fendmeno en cuestion, con el objetivo de
generar un mapa que muestre el indice de riesgo
de inundacion. En el analisis actual, se han
tenido en cuenta variables como la pendiente, el
modelo digital de elevacion, la precipitacion, la
distancia a los drenajes y la cobertura del suelo,
asignando ponderaciones del 15%, 10%, 30%,
30% y 10%, respectivamente.

La inclinacién del terreno, que tiene un peso del
15%, juega un papel crucial en la acumulacion
y el escurrimiento superficial del agua.
Generalmente, cuanto mayor es la pendiente,
menor es el riesgo de inundaciones. El modelo
digital de elevacién, con una asignacion del
10%, ofrece informacion clave sobre la
topografia de la zona. Esta informacion es
esencial para anticipar como y donde se
acumulara el agua durante eventos extremos.
(Lopez & Hernandez, 2022).
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La precipitacion, que representa un 30% de la
influencia en las inundaciones, es uno de los
factores méas directamente vinculados a este
fendmeno. La intensidad y duracion de las
lluvias pueden fluctuar considerablemente, lo
que impacta tanto en la saturacion del suelo
como en el incremento de los niveles de agua.
Por otro lado, la distancia entre drenajes, que
también se encuentra en un 30%, refleja la
capacidad de un &rea para drenar el agua de
manera efectiva. En este sentido, las areas
donde los drenajes estan mas alejados tienden a
ser mas vulnerables a inundaciones.

Finalmente, la cobertura del suelo, que
representa un 10%, juega un papel crucial en la
permeabilidad y la capacidad de infiltracion del
terreno. Las areas con escasa vegetacion o con
superficies impermeables suelen enfrentar un
mayor riesgo de inundaciones, ya que presentan
una menor capacidad de infiltracion y un
aumento en el escurrimiento del agua.

La aplicacion de un sistema de Informacion
Geografica (SIG) para realizar una suma
ponderada de diversos factores permite
clasificar el riesgo en cinco niveles: muy alto,
alto, medio, bajo y muy bajo. Esta clasificacion
se representa visualmente en un mapa de indice
de riesgo de inundacion, que posteriormente se
vectoriza  para  determinar el  area
correspondiente a cada zona de riesgo. La
vectorizacion del raster mejora la manipulacién
y el anélisis de los datos, lo que a su vez facilita
la toma de decisiones y la planificacion de
medidas de mitigacion.

La integracion de estos factores a través del
analisis multicriterio y el uso de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) constituye una
metodologia s6lida y eficaz para evaluar el
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riesgo de inundacion. El mapa resultante se
convierte en una herramienta invaluable para
planificadores urbanos, gestores de riesgos y
responsables de la toma de decisiones en la
prevencion y respuesta ante situaciones de
inundacion.

Resultados

El analisis del riesgo de inundacion en el
municipio de Sucre, Cauca, se ha llevado a cabo
mediante la integracion de diversos factores
geoespaciales, tales como la pendiente del
terreno, el modelo digital de elevacion (MDE),
la cobertura del suelo, los niveles de
precipitacion y la proximidad a los sistemas de
drenaje. A continuacion, se presentan los
resultados en un mapa que ilustra los diferentes
indices de riesgo, acompafiados de su
interpretacion y vinculados a las caracteristicas
geograficas y socioecondmicas del municipio.

Figura 6. Mapa de indice de riesgo.
Fuente: Autoria propia, 2024
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El area total del municipio de Sucre es de
13,597.19 hectareas. Segun los datos obtenidos
de la vectorizacion del mapa de riesgo, la
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distribucion del riesgo de inundacion es la

siguiente:
o Riesgo muy alto: 1,434.72 hectéreas
(10.55%)
e Riesgo alto: 1,231.31 hectéareas
(9.06%)
e Riesgo medio: 4,830.83 hectareas
(35%)

e Riesgo bajo: 956.12 hectéreas (7.03%)
o Riesgo muy bajo: 5,144.21 hectéreas
(37.83%)

Este analisis revela que una gran parte del
municipio se encuentra en riesgo de
inundacion, destacando que el 35% del
territorio (4,830.83 hectareas) se encuentra en
riesgo medio, lo que puede deberse a una
combinacion de factores como la pendiente del
terreno y la alta precipitacion en ciertas zonas.
A pesar de que las areas con riesgo muy bajo
representan el 37.83% del territorio, la
clasificacion de riesgo muy alto y alto (19.61%
del total) destaca las areas mas vulnerables,
especialmente en las zonas mas bajas y
cercanas a los cuerpos de agua importantes,
como los rios Patia y Cauca.

Relacion con Factores Geograficos y de Uso
de Suelo

La topografia del municipio juega un papel
crucial en la distribucién del riesgo. Las
pendientes pronunciadas en las zonas altas del
municipio permiten una mayor escorrentia
superficial, lo que incrementa la probabilidad
de inundacion en las zonas mas bajas. Estas
areas, especialmente cercanas a los rios
principales, se encuentran dentro de las
categorias de riesgo alto y muy alto, lo que
concuerda con el comportamiento esperado en
areas con poca capacidad de absorcién debido a
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la cobertura de suelo, predominantemente
agricola y urbanizado.

El modelo digital de elevacion (MDE) muestra
que las areas con mayor altitud (més alejadas de
los cuerpos de agua) tienen un menor riesgo de
inundacion. Por el contrario, las zonas cercanas
a los rios Patia y Cauca y con menores altitudes
presentan una mayor vulnerabilidad (Alcaldia
Sucre, 2020). La cobertura del suelo también
influye considerablemente, ya que las areas con
vegetacion arbérea, que tienden a tener una
mejor capacidad de absorcion, se encuentran
mayormente en las zonas con riesgo bajo 0 muy
bajo. Sin embargo, las areas urbanas y de
cultivo en las llanuras tienen una mayor
exposicion al riesgo de inundacion.

La precipitacion también es un factor
determinante en este analisis. Las zonas que
registran mayores precipitaciones anuales
coinciden con las areas de mayor riesgo de
inundacion, especialmente en las estaciones
[luviosas mas intensas.

Figura 7. Grafica distribucion de Riesgos
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Fuente: Autoria propia, 2024
Areas Criticas y Recomendaciones

Las areas criticas en el municipio de Sucre son
aquellas localizadas en las zonas bajas cercanas
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alos rios Patia'y Cauca, asi como en las llanuras
donde la escorrentia se acumula debido a la
pendiente suave y la alta densidad poblacional.
Estas areas deberian ser priorizadas para la
implementacion de medidas de control de
inundaciones y estrategias de manejo del
riesgo.

Comparacion de Areas de Riesgo

En términos porcentuales, las areas en riesgo
muy alto y alto (19.61%) y en riesgo medio
(35%) suman un 54.61% del municipio. Esta
cifra resalta la alta exposicion del municipio a
los efectos de las inundaciones, lo que justifica
la necesidad de politicas y acciones de
mitigacion méas contundentes, especialmente en
las zonas urbanas y rurales vulnerables.

En conclusion, el analisis espacial muestra una
clara relacion entre los factores geograficos
(pendiente, MDE) vy la distribucion del riesgo
de inundacion en el municipio de Sucre. La alta
proporcion de areas en riesgo medio y alto
sugiere la necesidad urgente de intervenciones
en infraestructura de drenaje y en la gestion de
la cobertura del suelo, especialmente en areas
agricolas y urbanas expuestas a inundaciones.

Conclusiones

El analisis de riesgo de inundacion en el
municipio de Sucre pone de manifiesto que la
altitud y la densidad del drenaje son factores
clave que influyen en la susceptibilidad a
inundaciones. Las zonas de menor altitud, que
tienden a acumular agua, suelen coincidir con
asentamientos humanos y areas de cultivo, lo
que aumenta la vulnerabilidad de estas regiones
ante  lluvias intensas. Las elevadas
precipitaciones registradas en el municipio,
junto con su topografia y la infraestructura
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existente, agravan significativamente el riesgo
de inundaciones, afectando tanto la
infraestructura como la produccion agricola.
(Cajigal Molina, Erick, & Maldonado
Gonzélez, Ana Lucia. (2019).

Los datos revelan que las areas clasificadas
como de riesgo muy alto y alto comprenden el
19. 61% del municipio, mientras que el riesgo
medio se extiende a un 35%. En total, estas
categorias representan el 54. 61% del territorio,
lo que pone de manifiesto la considerable
exposicion del municipio a los efectos de
inundaciones. Esta situacion resalta la
necesidad urgente de adoptar politicas y
acciones de mitigacion mas efectivas,
especialmente en las zonas urbanas y rurales
que son mas vulnerables (Sevillano Rodriguez
et al., 2020)

Es esencial disefiar estrategias que aborden la
reforestacion de cuencas, optimicen el drenaje
tanto urbano como rural, y fomenten practicas
agricolas sostenibles que reduzcan el impacto
de la erosion y la escorrentia. Asimismo, es
crucial implementar programas de educacion y
concienciacion dirigidos a la poblacion,
destacando la relevancia de la gestion del riesgo
y la planificacién territorial. (CENICAFE,
2019).

La implementacion de estas recomendaciones
puede contribuir a mitigar las pérdidas de
infraestructura 'y la produccion agricola,
protegiendo asi a la comunidad de Sucre ante
futuros eventos de inundacion.
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Recomendaciones

1. Desarrollo de Infraestructura de
Drenaje: Implementar proyectos de
infraestructura que mejoren el sistema
de drenaje en las areas mas vulnerables.
La construccion de canales y desagiies
puede reducir significativamente el
riesgo de inundacion.

2. Reforestacion y Manejo de Cuencas:
Promover la reforestacion en las
cuencas hidrograficas y é&reas de
captacion de agua para aumentar la
infiltracion y reducir la escorrentia
superficial. Como indica las practicas
de manejo sostenible de cuencas pueden
ser efectivas para mitigar los efectos de
las lluvias intensas.

3. Planes de Ordenamiento Territorial:
Desarrollar y aplicar estrictos planes de
ordenamiento territorial que restrinjan
la construccion y el desarrollo agricola
en zonas de alto riesgo de inundacion.
Este enfoque ha sido respaldado por
diversos estudios que destacan la
importancia de la planificacion urbanay
rural para la gestion de desastres.

4. Sistemas de Alerta Temprana y
Educacion Comunitaria: Implementar
sistemas de alerta temprana para
informar a la poblacion sobre posibles
eventos de inundacién y capacitar a las
comunidades en medidas de prevencion
y respuesta.

Enlace de sustentacion:
https://youtu.be/-5bvJRwfsgA
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