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Resumen

Este estudio de caso presenta una evaluacion geoespacial del riesgo de inundacion del municipio
de Armenia, Quindio, utilizando el andlisis multicriterio como metodologia principal y el software
ArcGIS Pro como herramienta de implementacion. El documento integré variables como
pendiente, precipitacion, densidad de drenaje, y tipo de cobertura de la tierra, las cuales fueron
reclasificadas y ponderadas tomando como insumo un modelo de elevacion digital (DEM). Los
resultados evidencian que el 42.8% del municipio presenta riesgo alto o muy alto de tener
inundacion en el suroeste donde las pendientes suaves tiene la mas alta relevancia. Esta
informacion es de gran utilidad para la prevencion y preparacion ante estos desastres naturales, asi
como para la planificacion y ordenamiento territorial.

Palabras claves: Inundaciones, Andlisis Multicriterio, SIG, Modelacion espacial.

Abstract

This case study presents a geospatial assessment of flood risk in the municipality of Armenia,
Quindio, using multicriteria analysis as the main methodology and ArcGIS Pro software as the
implementation tool. The document integrated variables such as slope, precipitation, drainage
density, and land cover type, which were reclassified and weighted using a digital elevation model
(DEM) as input. The results show that 42.8% of the municipality is at high or very high risk of
flooding in the southwest, where gentle slopes have the highest relevance. This information is
extremely useful for the prevention and preparedness against these natural disasters, as well as for
planning and land use management.

Key words: Floods, Multicriteria analysis, GIS, Spatial modeling.
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Introduccion

Las inundaciones constituyen uno de los riesgos naturales mas frecuentes y devastadores a nivel
mundial, especialmente en regiones con urbanizacién no planificada. En Colombia, el IDEAM
(2022) reporta un aumento del 30% en los eventos relacionados con inundaciones en el
departamento del Quindio. Estos cambios estan relacionados con el cambio climatico y la
expansion urbana de Armenia, especialmente durante la Gltima década y cambios abruptos del uso
del suelo. De igual forma, eventos de precipitacion intensa generan acumulacion superficial de
agua, afectando viviendas, infraestructura vial y sistemas agroproductivos.

Estudios como los de Djanibekov et al. (2024) destacan los impactos que tiene en la agricultura,
mientras que Efraimidou y Spiliotis (2024) validan el uso de SIG y andlisis multicriterio para
evaluar riesgos y tomar decisiones anticipadas.

Desde el punto de vista técnico, Escolano Utrilla (2015) destaca que la representacion espacial
mediante modelos de datos es fundamental para captar la complejidad del territorio. A su vez,
Olaya (2020) sostiene que los SIG permiten una gestion eficiente de datos espaciales y constituyen
la base para el andlisis territorial en contextos de riesgo. Sosa-Franco, et al., (2023) complementan
este enfoque al sefialar que los SIG posibilitan consultas complejas y estructuradas del espacio
geografico, lo que optimiza los procesos de decision.

Desde la perspectiva metodoldgica, Hernandez Sampieri (2019) enfatiza la importancia de los
enfoques cuantitativos y geoespaciales para comprender fendémenos complejos como el riesgo de
desastres. En consecuencia, este estudio se fundamenta en estos marcos teoricos y metodologicos
para generar una zonificacion del riesgo por inundacion en Armenia, integrando diversas capas
tematicas mediante el analisis multicriterio en ArcGIS Pro.

Al igual que, en los modelos de datos geograficos (Escolano Utrilla, 2015; Olaya, 2020), en
técnicas de procesamiento espacial (Sosa-Franco et al., 2023) y en metodologias de investigacion
aplicadas (Hernandez Sampieri, 2019), para establecer un modelo espacial que permita la
zonificacion del riesgo por inundacién en Armenia, usando herramientas de analisis multicriterio.

Objetivos

General

Aplicar un modelo espacial para establecer el riesgo de inundacion en el municipio de Armenia a
partir de un analisis multicriterio utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Especificos

e Implementar geoprocesos para transformar los datos espaciales de capas vectoriales,
facilitando la identificacion del riesgo de inundacion en el municipio.
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e C(lasificar el riesgo de inundacion del municipio, mediante un enfoque tanto cuantitativo
como cualitativo, garantizando una evaluacion precisa y detallada.

e Disefiar el mapa de riesgo de inundacion del municipio, acompafiado de un andlisis de
distribucion espacial que permita determinar las zonas mas vulnerables.

Identificacion del caso de estudio

El municipio de Armenia estd ubicado en el departamento del Quindio, en la region andina de
Colombia. Su topografia es predominantemente ondulada, con pendientes que varian de suaves a
moderadas. La precipitacion media anual supera los 2.200 mm, concentrandose principalmente en
los meses de abril, mayo, octubre y noviembre.

Usos del Suelo

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial (P.O.T.) Adoptado mediante el Acuerdo Municipal No.
019 de 2009, el municipio de Armenia cuenta con una extension territorial estimada de 12.233,68

hectareas, clasificadas en diferentes tipos de suelo con funciones especificas (Alcaldia de Armenia,
2009).

Clasificacion y Extension del Suelo

e Suelo Rural: Representa 9.029,74 hectareas, equivalente al 73,81% del total del municipio.
Esta destinado principalmente a actividades productivas como la agricultura, la ganaderia y
la explotacion forestal (Alcaldia de Armenia, 2009).

e Suelo Urbano: Comprende 3.204,36 hectareas, incluyendo el perimetro urbano de Armenia
(3.175,86 ha) y del corregimiento El Caimo (28,50 ha). Esta categoria dispone de
infraestructura basica para la urbanizacion y el desarrollo edilicio (Alcaldia de Armenia,
2009).

¢ Suelo de Expansion Urbana: Son areas designadas para el crecimiento de la ciudad durante
el periodo del P.O.T., distribuidas asi: La Maravilla I (90,07 ha), La Maravilla II (99,02 ha),
El Paraiso (142,47 ha), La Marina - Puerto Espejo (350,42 ha) y la zona industrial de El
Caimo (143,28 ha) (Alcaldia de Armenia, 2009).

e Suelo Suburbano: Sectores rurales con posibilidad de desarrollo controlado. Incluyen
corredores como Armenia-Montenegro (362,44 ha), Murillo (285,11 ha), Armenia-El Caimo
(312,03 ha) y El Edén (312,03 ha) (Alcaldia de Armenia, 2009).

e Suelos de Proteccion: Son areas destinadas a la conservacion ambiental o por su utilidad
publica, tanto en zonas rurales como urbanas (Alcaldia de Armenia, 2009).

El P.O.T. define los usos del suelo como la destinacion legal de cada zona de acuerdo con las
actividades permitidas, y los clasifica en cuatro categorias: principal, compatible, restringido y
prohibido (Alcaldia de Armenia, 2009).
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Zonas Urbanas

Residencial Cotidiano: Areas predominantemente residenciales con actividades complementarias
de bajo impacto (Alcaldia de Armenia, 2009).

Suelos de Proteccion Ambiental

Se autorizan actividades orientadas a la conservacidn, investigacion y turismo ecoldgico, con
infraestructuras livianas como senderos. Se excluyen usos como polideportivos (Alcaldia de
Armenia, 2009).

Suelos Suburbanos
Permiten una combinacion de actividades segtn el corredor. Por ejemplo:

¢ Armenia-Montenegro y Murillo: Servicios, agroindustria, vivienda campestre, recreacion
turistica, industria liviana, entre otros.

e Armenia-El Caimo — Club Campestre: Logistica, turismo, aprovechamiento de la
biodiversidad y comercio especializado.

e El Edén: Infraestructura aeroportuaria, parques tematicos, zonas francas, transporte y
agroindustria (Alcaldia de Armenia, 2009).

Suelos Rurales

Orientados a la produccion agricola y pecuaria, con usos compatibles como vivienda campesina y
agroindustria. Se prohiben actividades como el entretenimiento de alto impacto y se limita el
desarrollo de nuevos centros poblados (Alcaldia de Armenia, 2009).

Suelos de Expansion Urbana

La Maravilla I y II, El Paraiso y La Marina - Puerto Espejo: Tienen como uso principal la
vivienda, permitiendo servicios y excluyendo industria.

Zona Industrial El Caimo: Destinada a industria pesada, logistica y almacenamiento. Permite
usos compatibles como zonas francas y agroindustria, pero restringe la vivienda y actividades
agropecuarias. Se prohibe el entretenimiento de alto impacto (Alcaldia de Armenia, 2009).

Poblacion

El municipio de Armenia cuenta con una poblacioén estimada de 309.474 habitantes para el afio
2024, lo que representa el 54,7 % de la poblacion total del departamento. En cuanto a la distribucion
por sexo, las mujeres constituyen el 51,8 % de la poblacion quindiana, mientras que los hombres
representan el 48,2 %. La poblacion de Armenia se caracteriza por ser gente trabajadora y
emprendedora (DANE, 2020).
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Rios principales

¢ Rio Quindio- Caracteristicas:
Longitud: Aprox. 69 km (IDEAM, 2022).
Nacimiento: Nace en el Parque Nacional Natural Los Nevados (Cordillera Central).
Caudal: Variable, con aumento en temporadas de lluvia (abril-mayo y octubre-noviembre).
Recorrido: Cruza el suroeste de Armenia y desemboca en el rio La Vieja.
Importancia

e Abastecimiento hidrico: Fuente de agua para acueductos rurales y actividades agricolas
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

¢ Riesgo de inundacion: Sectores cercanos a su cauce (ej: vereda La Herradura) son
vulnerables a crecientes (Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres, 2015).

¢ Biodiversidad: Alberga especies endémicas como la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2011).

Rio Espejo- Caracteristicas

Longitud: 25 km (IDEAM, 2022).

Nacimiento: Cerro Buenavista (corregimiento de Barcelona).
Caudal: Menor que el rio Quindio, pero con flujo permanente.
Importancia

e Riego agricola: Sustenta cultivos de café y platano en zonas rurales (Fedecafé, 2023).
e Conectividad ecologica: Corredor biologico para aves migratorias (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

Longitud: 18 km (Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres, 2015).
Nacimiento: Vereda El Caimo.

Caudal: Estacional, con reduccién en verano.

Importancia:

e Turismo: Atractivo por sus pozos naturales en fincas ecoturisticas (Gobernacion del
Quindio, 2022).
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e Amenazas: Contaminacion por vertimientos agropecuarios (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2021).

Riesgos y Gestion

Inundaciones: Los rios Quindio y Espejo han generado emergencias en temporadas de lluvia,
especialmente en zonas con pendientes <5% (IDEAM, 2022).

Medidas de mitigacion:

e Reforestacion de riberas (Gobernacion del Quindio, 2024).

e Monitoreo con sensores de caudal (Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de
Desastres, 2015).

Ecosistemas

En Armenia se pueden encontrar gran variedad de ecosistemas naturales y transformados. Entre
los ecosistemas naturales resalta el bosque humedo premontano en sus diferentes grados de
conservacion, (bosque maduro, intermedio, temprano, guadual y café con sombrio). Por otro lado,
los ecosistemas transformados incluyen agroecosistemas conformados por cultivos principalmente
de café, yuca y platano, asi como ecosistemas dominados por pastos ya sea con o sin ganaderia.
(Nieto et al., 2015)

Usos de la tierra

Clasificacion del suelo Rural del municipio de Armenia

El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Armenia, con vigencia 2009 y 2023, establece que
el suelo rural del municipio abarca 9.029,74 hectéareas. Esta extension incluye zonas dedicadas a la
conservacion y proteccion ambiental, la produccion agricola y pecuaria, la explotacion de recursos
naturales, corredores viales suburbanos, areas para vivienda campestre y espacios destinados a la
expansion urbana. (Alcaldia de Armenia, 2009).

Metodologia

Se baso en un analisis multicriterio con enfoque de suma ponderada. Para ello, se estructurd una
base de datos geoespacial en ArcGIS Pro utilizando diferentes capas tematicas raster y vectoriales:
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Figura 1. Metodologia realizada
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Fuente: Autoria propia.

Capas Usadas:
o DEM .tif (Modelo digital de elevacion) USGS

e Pendiente Arl.tif (Pendiente derivada) USGS DEM

e Flow Acc (Acumulacién de flujo) USGS DEM

e Distanc_Armel (Distancia a drenajes) USGS DEM

e Coberturas CL (Uso/cobertura del suelo) IGAC
e Precipitacion (IDEAM)

e Ponderaciéon_mun. (Pesos de cada criterio)

o Raster Armenia.tif (Resultado final)

Nota. Las capas geoespaciales fueron obtenidas de fuentes oficiales. El modelo digital de elevacion
(DEM), la pendiente, la acumulacién de flujo y la distancia a drenajes provienen del U.S.
Geological Survey (USGS). Las coberturas del suelo fueron suministradas por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), y los datos de precipitacion por el Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).
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Cada capa fue reclasificada en una escala de 1 (riesgo minimo) a 5 (riesgo maximo), segun su nivel
de influencia sobre el riesgo de inundacion, conforme a metodologias propuestas por Efraimidou

y Spiliotis (2024). Posteriormente, se asignaron ponderaciones con base en un modelo jerarquico

(AHP) y literatura revisada.

Los pesos asignados a cada criterio se derivaron del Proceso Analitico Jerarquico (AHP), validado
mediante consulta a expertos y literatura (Efraimidou & Spiliotis, 2024; Kourgialas & Karatzas,
2011). Este método compara pares de variables para calcular su importancia relativa (ej: pendiente
vs. cobertura vegetal), asegurando consistencia en la ponderacion (Saaty, 2008). Los pesos finales
fueron: Precipitacion (35%), Distancia a drenajes (30%), Pendiente (15%), Cobertura del suelo

(10%) y elevaciones (10%).

Tabla 1. Criterios de andlisis para el riesgo de inundacion

Criterio

Peso (%)

Justificacion

Modelo de elevacion digital
DEM

Pendientes

Coberturas de tierras (CLC)

10

15

10

De acuerdo con (USGS, 2018) DEM es una
representacion topografica terrestre que asigna un valor
de altitud a cada celda de una cuadricula sobre la
superficie del terreno. En el andlisis del riesgo de
inundacion, el DEM es fundamental porque permite
identificar zonas bajas propensas a acumular agua,
generar capas derivadas como la pendiente,
acumulacién y direccion de flujo, y delimitar cuencas
hidrograficas.

Las pendientes estan relacionadas con el riesgo de
inundacion debido a la forma en la que se comporta el
agua. Cuando son pendientes pronunciadas, el agua
fluye con mayor rapidez, lo que puede provocar
inundaciones en las zonas bajas. En cambio, en terrenos
con pendientes suaves el agua se desplaza lentamente,
lo que puede provocar acumulacion y aumenta el riesgo
de inundacién, por encharcamiento o desbordamiento.
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
(2021).

Las coberturas de la tierra estan relacionadas al riesgo
de inundacion ya que afectan directamente la
vulnerabilidad del territorio a este tipo de eventos. Las
coberturas naturales tienen menos riesgo de

inundacion en comparacion a las coberturas
transformadas. (Torres Ramirez et al., 2024). Los
suelos arcillosos (como los identificados en el suroeste
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de Armenia) tienen baja permeabilidad, lo que
incrementa la escorrentia superficial y el riesgo de
inundacion (Ministerio De Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2021; IDEAM, 2022). Se clasifico en
escala 1-5 segun textura: 1 (suelos arenosos, baja
retencion) a 5 (arcillosos, alta retencion).
Las intensas precipitaciones en Armenia, Quindio
(>2,200 mm/afio), junto a suelos arcillosos y pendientes
suaves (<5%), incrementan el riesgo de inundacion al
C reducir la infiltracion y generar escorrentia superficial.
Precipitaciones 35 ., i e
La urbanizacion agrava el problema al impermeabilizar
el suelo (IDEAM, 2022; Ministerio De Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2021; Alcaldia de Armenia,
2023).
La distancia entre drenajes influye en la rapidez con que
el terreno evacua el agua lluvia, determinando el riesgo
de inundaciones. Drenajes cercanos favorecen una
mejor escorrentia, mientras que los mas distantes
pueden generar acumulacion de agua segin las
condiciones del suelo y la pendiente. (Kourgialas, N. N.,
& Karatzas, G. P. 2011). Herramientas como ArcGIS
Pro usan este parametro en analisis multicriterio para

Distancia entre drenajes 30

identificar zonas vulnerables. Al combinarlo con la
pendiente y otros factores, permite planificar medidas
de prevencion y manejo del riesgo hidrico de forma mas
precisa. (Esri. 2020).

Nota. Esta tabla muestra los cinco factores del analisis de riesgo de inundacion.

La integracion de criterios se realizd mediante la herramienta "Raster Calculator" para generar un
indice compuesto de riesgo. Finalmente, se clasifico el resultado en cinco clases cualitativas: muy
bajo, bajo, medio, alto y muy alto.

Posteriormente para construir un producto cartografico digital que represente el riesgo de
inundacion en el municipio de Armenia, Quindio, a partir del procesamiento y analisis de
informacion geoespacial mediante herramientas SIG, se realizaron los siguientes pasos:

1. Datos de entrada

Se utilizaron como insumos un archivo raster del mapa de riesgo por inundacién y un archivo
vectorial del municipio de Armenia, Quindio.
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2. Conversion del formato raster a vectorial

El mapa de riesgo en formato raster fue transformado a formato vectorial mediante el geoproceso
“Raster a poligono”, con el fin de facilitar su analisis.

3. Suavizado de geometrias

Para mejorar la calidad cartografica de la capa vectorial resultante, se aplico el geoproceso
“Suavizar poligono”, corrigiendo las irregularidades y angulos cerrados generados en la
conversion inicial.

4. Simplificacion de la informacion

Se aplicd el geoproceso “Disolver” a la capa suavizada para agrupar los poligonos segtin su coédigo
de riesgo, obteniendo una clasificacion numérica general de 1 a 5, correspondiente a cinco niveles
de riesgo.

5. Clasificacion cualitativa y calculo de area
A la tabla de atributos de la capa resultante se le agregaron dos nuevos campos:

e Un campo de clasificacion cualitativa del riesgo (muy bajo, bajo, medio, alto, muy alto).
e Un campo de drea en hectareas, calculado mediante la herramienta “Calcular geometria”

6. Simbologia y representacion final

Se asign6 simbologia por valores tinicos a cada categoria de riesgo para facilitar la interpretacion
visual, y finalmente se disenié el mapa del riesgo de inundacion del municipio de Armenia,
Quindio, empleando los elementos cartograficos estandar.

Analisis Completo de Reclasificacion

Tabla 2. Estimacion de clasificacion cualitativa y cuantitativa

Clasificacion Valores
cualitativa
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.
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1. Reclasifique el modelo de elevacion digital DEM del municipio.

Figura 2. Mapa de Reclasificacion DEM

[E] Mapa X [E] Mapal

Fuente: Autoria propia.
Tabla 3. Rango distribucion elevacion.
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Nota. En la siguiente tabla se presenta los rangos de elevacion del municipio de Armenia.

2.Rangos de pendiente (Reclass_slope)

Figura 3. Mapa de Reclasificacion Pendiente
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Fuente: Autoria propia.



ECAPMA UNAD

12
Tabla 4. Reclasificacion de la capa "Reclass _Slope" y sus valores:
Valor Asignado Rango de Pendiente Color Observable Nivel de Riesgo
36-67.7% (Pendient
2 % en. fentes muy Azul oscuro Riesgo muy bajo
pronunciadas)
28.336.9% (Pendient . .
4 9% ( ) endientes Verde claro Riesgo bajo
pronunciadas)
20.8-28.3% (Pendient ) .
6 0.8-28.3% (Pendientes Magenta/Morado Riesgo medio
moderadas)
11.6-20.8% (Pendi
8 6-20.8% (Pendientes Naranja Riesgo alto
suaves)
0-11.6% (Pendient
10 /o (Pendientes muy Amarillo Riesgo muy alto

suaves o planas)

Nota. Las zonas con pendientes suaves o muy suaves presentan mayor riesgo de inundacion debido
a la mayor retencion de agua superficial, mientras que las zonas con pendientes pronunciadas
tienden a favorecer la escorrentia, reduciendo el riesgo de acumulacion de agua.

3. Precipitacion (Reclass_Prc )

Figura 4. Mapa de Reclasificacion precipitacion
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Fuente: Autoria propia.
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Tabla 5. Reclasificacion de la capa "Reclass PRC" y sus valores:
1 R
Va. or a.n g,o d.e , Color Observable Nivel de Riesgo
Asignado Precipitacion
- F "
5 194-210mm Morado Baja prob'abl idad de e§corren ia
Riesgo muy bajo
4 210.5-220.6 mm Verde claro Riesgo bajo
6 220.6-228.9 mm Naranja Riesgo medio
8 228.9-237 mm Azul menta Lluvias fuertes Riesgo alto
10 >252 mm Verde Oscuro Riesgo muy alto

Nota. En la anterior tabla se presenta la reclasificacion de los rangos de precipitacion del municipio
de Armenia del mes de noviembre.

4. Distancia A Drenajes (Reclass_Distan)

Figura 5. Mapa de Reclasificacion Distancias Drenajes

Contenido v 1 x| [EMepa X [E] Mapar ¥ Geoprocesamiento v X
T | Buscar P~ ® Reclasificar @
=8K/H.- ] Pardmetros Entornos
Distanc_Arme1
Orden de dibujo ~
o Campo Reclass
4[] Mapa VALUE -3
4
Value
1
[
.
Rl
4[] Reclass_Prc
Value
[
1
6
8
LB
4[] Reclass_Slope
Value i o
Reclasificar completado.
|
o aumy JIED

@ x
1 v 75 TGORTNGW F 2TASRRT°N ~ n U Sugerencias

Fuente: Autoria propie{.

Tabla 6. Reclasificacion de la capa "distancias " y sus valores:

Valor Asignado Rfmgo ‘?e Color Observable Nivel de Riesgo
Distancia
10 0-118metros Amarillo (cerca de cauces) Riesgo muy alto
8 118-3248 metros Verde claro Riesgo alto
6 248-382 metros Turquesa/Cian Riesgo medio
4 382-526 metros Verde medio Riesgo bajo
2 526-919 metros Azul oscuro

Riesgo muy bajo
Nota. Los valores mas altos (colores calidos) siguen la red de drenaje del municipio.
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5. Coberturas Del Suelo - Clasificacion De Riesgo (Reclass_CLC)

Figura 6. Mapa de Reclasificacion CLC coberturas
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Fuente: Autoria propia.

Tabla 7. Reclasificacion de la capa "coberturas de suelo"” y sus valores:

Riesgo Valor Descripcion Color asignado
Minimo 2 -Bosques (3.1) Azul oscuro
Bajo 4 - Areas con vegetacion herbacea (3.2) -Pastos (2.3) Azul/marino
-Z i 1.1
Medio 6 Zonas ur'banlza'das (1.1) 3 Gris
-Areas abiertas sin vegetacion (3.3)
- Culti 2.2) -A icol
Alto Cu tnios permanentes (2.2) -Areas agricolas Marrén
heterogéneas (2.4)
Maximo 10 - Aguas continentales (5.1) Amarillo

Nota. Esta tabla nos presenta los valores de los valores que representan el nivel de riesgo
de las coberturas del suelo.
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6. Resultado Final Del Modelo

Figura 7. Mapa de Riesgo Inundacién
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Tabla 8. Mapa final de riesgo de inundacion con 5 clases definidas:

Nivel de riesgo Color Valor Caracteristicas
Verde - Zonas altas del municipio noreste y areas de
Riesgo muy bajo osCUro 1 pendientes pronunciadas. Sectores montafiosos

alejados de drenajes
- zonas del norte, sectores de ladera con pendientes
moderadas-Areas alejadas de los cauces principales
-Zonas de pendientes moderadas. — Areas urbanas
consolidadas

Riesgo bajo  Verde claro 2

Riesgo medio  Amarillo 3

Riesgo alto Naranja 4 -Franj as'afiy'acerrltes a los cauces prinpipales Centro

del municipio- Areas urbanas consolidadas.

Sector sureste del municipio -Zonas de confluencia

Riesgo muy alto Rojo 5 inmediatas al rio y a quebradas- Areas de baja
elevacion con pendientes suaves

Nota. En esta tabla se realiza la clasificacion de los niveles de riesgo de inundacion para el
municipio de Armenia.
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Figura 8. Mapa de Riesgo representa el municipio Armenia
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Resultados

El mapa de riesgo generado (Figura 8) evidencia una concentracion significativa de zonas
clasificadas con riesgo alto y muy alto de inundacion, especialmente en el suroeste del municipio
de Armenia. Las veredas como La Herradura, Guamal, La Unién y sectores rurales cercanos al
cauce del rio Quindio presentan una alta vulnerabilidad, debido a pendientes suaves, suelos de
baja permeabilidad y elevada densidad de drenaje natural.

Adicionalmente, zonas cercanas a la carretera Ruta 25, que conecta Armenia con poblaciones del
occidente antioquefo, también se encuentran en riesgo. Esta infraestructura vial es vital para la
movilidad y el comercio regional, por lo que su afectacion podria tener implicaciones logisticas y
economicas de gran escala.

En cuanto al sistema agroproductivo, los cultivos de café, platano y frutales ubicados en zonas
bajas del municipio corren riesgo de pérdida ante eventos de lluvias extremas. Las pequefias
agroindustrias presentes en estas zonas también podrian enfrentar dafios estructurales y pérdida de
materia prima.

Por otra parte, en los sectores del norte y nororiente del municipio se identifican areas clasificadas
con riesgo muy bajo y bajo. Estas zonas presentan mayor elevacion, pendiente pronunciada y mejor
cobertura vegetal, lo que favorece la infiltracion y reduce la escorrentia superficial.

Figura 9. Distribucion porcentual del riesgo.

% Riesgo de inundacién Municipio Armenia

Riesgo alto 28,1 % (3.091,9)
Leyenda
Riesgo muy

Riesgo alto 28,1 % (3.091,9)
Riesgo medio 26,6 % (2.927,5
Riesgo bajo 19,2 % (2.116,0)

M Riesgo muy alto 14,7 % (1.623,7

M Riesgo muy bajo 11,4 % (1.258,8)

Riesgo bajo 19,2 % (2.116,0)

Riesgo medi... 26,6 % (2.927,5)

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)-Distribucion porcentual del riesgo

La grafica representa los porcentajes y las areas del municipio de Armenia, Quindio, ademas
muestra la clasificacion segun su nivel de riesgo de inundacion. Por medio de esta grafica se
observa que el 42.8% del territorio del municipio, equivalente a 4.715,6 hectareas, presenta un
riesgo de inundacion alto o muy alto. Esta situacion es preocupante, ya que se puede evidenciar la
necesidad y el compromiso que tienen las entidades ambientales de la region para que implementen
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planes de contingencia y gestion ambiental para prevenir desastres naturales y proteger a la
poblacion. Por ello, es fundamental identificar con precision las zonas mas vulnerables y enfocar
los esfuerzos en estas areas, especialmente en aquellas donde hay presencia de familias.

Las zonas con menor riesgo (muy bajo y bajo) corresponden al 30.6 %, las cuales estan localizadas
en la parte norte y nororiente del municipio, donde la pendiente es mayor y hay menor densidad de
drenajes.

La cartografia generada permite identificar con precision las zonas criticas, orientar de manera
efectiva las acciones de mitigacion y fortalecer los instrumentos de planificacion agroambiental.
De este modo, es posible disefiar sistemas de alerta temprana que contribuyan a reducir los posibles
dafios ocasionados por eventos de inundacion.

Hallazgos clave: Zonas criticas
Areas Agricolas:
Cultivos de Café y Platano:

e EIl 35% de las zonas de riesgo alto/muy alto coincide con areas dedicadas a estos cultivos
(Fedecafe, 2023).

e Pérdidas econdmicas recurrentes por anegamiento de suelos en veredas como La
Herradura y Guamal (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

Impacto: Reduccion de productividad y dafos a infraestructura agropecuaria y como ejemplo:
secaderos de caf€.

Infraestructura Vial (Ruta 25):

Sectores aledafios a esta via (conecta Armenia con Antioquia) presentan inundaciones recurrentes,
afectando transporte de carga y turismo (Invias, 2022).

Puntos criticos: Intersecciones cercanas al rio Quindio y zonas con drenajes obstruidos (Consejo
Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres, 2015).

Factores combinados

El andlisis espacial del riesgo de inundacion evidencia una distribucion desigual del peligro, las
areas del sureste clasificadas como riesgo muy alto (nivel 5), debido a las cercanias de cursos de
agua y zonas con alta acumulacion de flujo superficial que naturalmente presentan mayor
susceptibilidad ante desbordamiento y se pueden extender a lo largo de zonas rurales y sectores
como La Herradura, La Bendicion, Guamal, El Cruce y las inmediaciones de Finca Playa Baja.
Estas areas presentan una combinacioén de pendientes pronunciadas, suelos agricolas y una densa



ECAPMA UNAD 19

red de drenajes naturales, lo cual incrementa la susceptibilidad a inundaciones y desbordamientos.
La presencia de cultivos, viviendas rurales dispersas y caminos secundarios implica un alto grado
de exposicion de infraestructura productiva y social.

La afectacion directa de estas zonas podria generar pérdidas econdmicas en el sector agropecuario,
interrupcion del transporte rural y limitaciones en el acceso a servicios basicos como salud y
educacion. Adyacente a estas areas se ubican zonas con riesgo alto (nivel 4), principalmente en el
centro-oeste del municipio, donde se encuentran sectores como Armenia cabecera, La Union y
Morrito. Enfrentan una exposicion considerable debido a la mayor densidad poblacional, presencia
de infraestructura urbana y deficiencias en el sistema de drenaje pluvial, lo cual eleva el potencial
de inundaciones urbanas.

En la parte central del municipio se encuentran zonas de riesgo medio (nivel 3), donde la
exposicion continua siendo significativa debido a la mezcla de usos del suelo y la infraestructura.

En contraste, las zonas del norte y noreste, como Santa Isabel, El Morrillo y el area del Parque
Principal Heliconia presentan riesgos bajo (nivel 2) o muy bajo (nivel 1), en gran parte por la
existencia de cobertura vegetal natural, menor grado de intervencion humana y mejores
condiciones topograficas. Estas areas funcionan como espacios de amortiguacion natural y deben
ser protegidas como parte de la estrategia de reduccion del riesgo.

Por lo tanto, la mayor concentracion de riesgo muy alto y alto de inundacion se localiza en las
zonas sur occidentales y centrales de Armenia, lo cual se debe tener en cuenta como control de
expansion urbana y fortalecimiento de sistemas de alerta temprana.

Explicacion Técnica del Fenémeno

En el municipio de Armenia (Quindio), la combinacién de pendientes suaves (<3%) y alta
cobertura urbana genera un escenario de riesgo muy alto de inundaciones debido a:

Baja capacidad de drenaje natural: Las pendientes menores al 3% no permiten un flujo rapido del
agua, facilitando su acumulacion en zonas planas (IDEAM, 2022).

Impermeabilizacion del suelo: La urbanizacion (asfalto, construcciones) reduce la infiltracion del
agua, aumentando la escorrentia superficial (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2021).

Obstruccion de cauces naturales: La expansion urbana invade rondas hidricas, reduciendo el
espacio por donde corren los rios y quebradas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2021).



ECAPMA UNAD 20

Zonas Criticas en Armenia con Estas Caracteristicas
Suroeste del municipio (veredas La Herradura y Guamal).
Pendientes entre 1% y 3% + expansion de barrios informales.

Inundaciones recurrentes en épocas de lluvia (Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de
Desastres, 2015).

Corredor de 1a Ruta 25
Areas planas con alta densidad de construcciones y drenajes insuficientes (Invias, 2022).
Impactos Documentados

e Econémicos: Pérdidas en cultivos de café y platano por encharcamientos (Fedecafé, 2023).
e Sociales: Danos a viviendas en barrios como EI Caimo (El Quindiano, 2017).

e Infraestructura: Interrupcion de la Ruta 25, clave para el transporte de carga (Invias,
2022).

Soluciones posibles

e Restauracion de rondas hidricas: Reubicacion de construcciones en zonas invadidas (CRQ,
2020).

e Techos verdes y pavimentos permeables: Para reducir la escorrentia en zonas urbanas
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023).

e Sistemas de drenaje sostenible (SUDS): Zanjas de infiltracién y pozos de absorcion
(Cubides, E., & Santos, G.,2018).

Conclusiones

Aunque el analisis se basa en datos de precipitacion correspondientes al mes de noviembre, este
mes fue seleccionado por su relevancia climatica en la region, los resultados obtenidos permiten
identificar patrones espaciales robustos que podrian mantenerse bajo condiciones
hidrometeoroldgicas similares. Si bien se reconoce la necesidad de incorporar series temporales
mas extensas para evaluar la estabilidad anual del modelo, los hallazgos actuales ofrecen una base
para orientar estudios futuros y acciones preliminares de gestion.

El mapa identifica areas prioritarias (ej: suroeste) donde implementar medidas preventivas o
estudios detallados. El 42.8% del municipio (4,715.6 ha) presenta riesgo alto o muy alto de
inundacion, especialmente en zonas como La Herradura, Guamal y cercanias al rio Quindio, debido
a pendientes suaves (<5%). El 35% de las areas agricolas (café y platano) coinciden con zonas de
alto riesgo, generando pérdidas recurrentes por anegamiento, lo que afecta la productividad y la
infraestructura agropecuaria.
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La Ruta 25 y areas urbanas con drenaje deficiente son vulnerables a inundaciones, lo que
disrumpiria el transporte y el comercio regional. La expansion urbana y la invasion de rondas
hidricas agravan el riesgo.

Las zonas norte y nororiente (30.6% del territorio) tienen bajo riesgo gracias a pendientes
pronunciadas y cobertura vegetal, mientras que el centro y suroeste concentran la mayor exposicion
por factores antropicos y naturales.

Recomendaciones

e Incorporar estos resultados como base complementaria en la actualizaciéon del POT,
destacando su utilidad para priorizar zonas de atencion inmediata, ejemplo: veredas La
Herradura y Guamal, pero advirtiendo que requieren validacién con datos multianuales.

e [Establecer restricciones o condicionamientos de uso del suelo en areas con riesgo alto o
muy alto, priorizando usos compatibles con la dindmica hidrica (zonas verdes, corredores
ecoldgicos, cultivos temporales, entre otros.)

e Implementar programas de restauracion de coberturas vegetales en zonas degradadas.

e Desarrollar sistemas de alerta temprana comunitarios, especialmente en veredas con alta
exposicion.

e Fomentar estudios participativos que integren el conocimiento local con el andlisis
geoespacial.

e Para realizar una efectiva mitigacion se pueden construir reservorios en las veredas La
Herradura y Guamal. Implementar barreras vivas con Guadua angustifolia que es un
ejemplo exitoso en CorpoQuindio, 2023.

e Se recomienda ampliar el periodo de analisis de precipitaciones en el resto del afio, para
futuros estudios.
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