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Resumen

Este articulo presenta un andlisis del riesgo de inundacién para el municipio de
Bucaramanga, Santander (Colombia), con el objetivo de identificar, clasificar y representar
espacialmente las zonas de mayor y menor riesgo por inundacion en el municipio, empleando un
modelo cualitativo y cuantitativo basado en variables topograficas, climaticas, hidrologicas y de
cobertura del suelo. El andlisis fue desarrollado en un entorno de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) mediante el uso de AreGIS Pro, donde se aplicaron geo-procesos que integran
datos de precipitacion, modelo digital de elevacion, cobertura del suelo (CORINE Land Cover),
pendientes y distancias a cuerpos de agua. La metodologia permiti6é generar mapas tematicos que
identifican zonas con diferentes niveles de riesgo, lo que constituye una herramienta esencial
para la planificacion urbana, la gestion del riesgo y la toma de decisiones. Mediante este
modelamiento se encontrd que el 17,4% del area del municipio presenta un riesgo muy alto de
inundacion, mientras el 17,1% estd en zona de alto riesgo de inundacién. Los resultados
evidencian la utilidad del enfoque multicriterio para la prevencion de desastres y la formulacion
de planes de contingencia frente a eventos hidrometeorologicos extremos.

Palabras claves: Analisis multicriterio, ArcGIS Pro, riesgo de inundacion, AHP, zonificacion.
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1. Introduccion

El anélisis multicriterio (AMC) integrado con
sistemas de informacion geografica (SIG) es
ampliamente utilizado para identificar y mapear
zonas de riesgo, especialmente ante amenazas
naturales como inundaciones, incendios,

deslizamientos y terremotos. El uso combinado
de AMC y SIG permite evaluar multiples
factores de riesgo, ponderarlos segin su
importancia a través de un proceso analitico
jerarquico y generar mapas detallados que
facilitan la toma de decisiones para la gestion y
mitigacion de desastres (Celemin, J. P. 2014).
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Esta  herramienta ha  demostrado ser
fundamental en  contextos  territoriales
complejos, al integrar variables fisicas, sociales
y econdmicas que inciden directamente en los
niveles de vulnerabilidad.

En este sentido, la aplicacion de
geoprocesamientos mediante  herramientas
como ArcGIS Pro permite desarrollar analisis
espaciales  detallados que facilitan la
identificacion de zonas de riesgo por inundacion
en el municipio de Bucaramanga, Santander.
Bucaramanga presenta condiciones climaticas
intensas en determinados meses del afio, lo que
incrementa la susceptibilidad a eventos
hidrometeorologicos extremos. La integracion
de datos geograficos como modelos digitales de
elevacion, pendientes, uso del suelo y cobertura
vegetal, junto con capas de sedimentos e
infraestructura, permite una evaluacion integral
del territorio y de los factores que agravan el
riesgo de inundacion.

Esta actividad se estructura en una secuencia
metodologica detallada, que abarca desde la
recopilacion y preparacion de datos espaciales
hasta la generacion de mapas tematicos. Las
técnicas aplicadas incluyen la reclasificacion de
variables, la conversion de datos vectoriales a
raster, el geoenmascaramiento, y la ponderacion
de factores en funcidon de su influencia en el
riesgo. Segun Gil & Jiménez (2019), después de
realizar los geoprocesamientos se pueden
elaborar mapas tematicos que clasifican el
territorio en distintos niveles de riesgo, lo cual
resulta crucial para la planificacion territorial y
la formulacion de estrategias preventivas que
mitiguen el impacto social y econdmico de las
inundaciones.

En Bucaramanga, la evaluacion de zonas de
riesgo por inundacion mediante AMC y SIG
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contribuye a una gestion mdas efectiva del
territorio, al generar informacidn técnica que
respalda la toma de decisiones en materia de
ordenamiento, infraestructura y prevencion.
Esta metodologia busca responder a la pregunta:
(cudles son las areas con mayor y menor riesgo
de inundacion segun la clasificacion cualitativa
del riesgo para el municipio de Bucaramanga?

Asi, se promueve una vision integral y
prospectiva de la planificacion territorial, con
base en datos precisos y criterios objetivos,
fundamentales para  salvaguardar  vidas
humanas y reducir las pérdidas materiales ante
posibles eventos de inundacion.

2. Objetivos
2.1. General

Desarrollar el modelo de  andlisis
multicriterio mediante geoprocesos con
ArcGIS Pro donde se puedan identificar las
zonas de riesgo de inundacion para el
municipio de Bucaramanga.

2.2. Especificos

e Obtener y procesar datos geoespaciales
que incluyen precipitaciones, cobertura
de tierras, modelos de elevacion, segun
los histéricos de inundaciones de
Bucaramanga.

e Aplicar técnicas de multicriterio en
aplicativo geoespacial para ponderar y
combinar todos los factores influyentes
en el riesgo de inundacion.

e Obtener mapas tematicos que nos
puedan brindar informaciéon veridica
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para llevar a cabo la prevencion del
riesgo.
3. Identificacion del caso de estudio

El area de estudio corresponde al municipio de
Bucaramanga, capital del departamento de
Santander, ubicado en la region nororiental de
Colombia (Figura 1). Esta unidad territorial fue
seleccionada por su localizacion geografica en
una zona montafnosa de los Andes orientales, su
alta densidad poblacional, y la presencia
recurrente de eventos hidrometeorologicos que
han generado inundaciones en sectores urbanos
y rurales. Estas caracteristicas hacen de
Bucaramanga un caso representativo para
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evaluar el riesgo por inundacion en contextos
urbanos interandinos.

La ciudad de Bucaramanga, capital del
departamento de Santander, ha enfrentado a lo
largo de su historia multiples eventos
catastroficos por inundaciones que han afectado
tanto a la poblacién como a su infraestructura
(Kilo Ardila, 2020; Panqueva,
Castellanos, 2020). Uno de los episodios mas
devastadores ocurrid6 en febrero de 2005,
cuando, tras lluvias continuas durante mas de 12
horas, se produjo el desbordamiento simultaneo
de los rios Oro y Frio, seguido de una segunda
avalancha dos dias después, lo cual dejo
decenas de muertos y mas de 20.000 afectados
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. Notese el departamento de Santander representado
por el poligono con relleno amarillo sdlido, mientras que el municipio de Bucaramanga se
representa por el poligono en escala de grises, con un aumento de escala en la esquina superior
derecha (el relleno corresponde a la capa raster del modelo digital de elevacion descargado para
este municipio). Mapa elaborado por Erika Alexandra Lizarazo Fonseca con ArcGIS pro.



en la ciudad y municipios cercanos. Este evento
obligd a evacuar a miles de personas, revelando
la vulnerabilidad de varios sectores de la ciudad
y motivando a las autoridades a reconocer la
necesidad urgente de implementar medidas
preventivas y estudios de riesgo (Defensoria del
Pueblo, 2005; Organizacion Panamericana de la
Salud [OPS], 2005).

Segun estudios del Area Metropolitana de
Bucaramanga, este territorio presenta una
situacion critica con alrededor de 310 hectareas,
que corresponden con 102 barrios en condicion
de amenaza alta por inundaciones (AMB., 2017;
Trujillo Ocampo, 2021), cabe aclarar que 97
barrios estan distribuidos en los municipios de
Girén, Floridablanca, y Piedecuesta, mientras
que 5 barrios estan dentro del municipio de
Bucaramanga (AMB., 2017), siendo este ultimo
el municipio de interés para la evaluacion de las
zonas de riesgo mediante la metodologia del
presente trabajo. Asimismo, esta realidad para
nuestra area de estudio subraya la importancia
de la inclusion de sistemas de informacion
geografica al realizar estudios avanzados para
evaluar e identificar caracteristicas de riesgo
que permitan informar y orientar acciones para
mitigar los perjuicios ambientales, sociales y
economicos.

4. Metodologia

El riesgo de inundacion en Bucaramanga fue
evaluado mediante un enfoque geoespacial
basado en SIG, empleando anélisis multicriterio
en ArcGIS Pro 3.4.0. El procedimiento se
desarrollo en cinco fases, desde la recoleccion
de insumos hasta la modelacion 'y
representacion espacial de los niveles de riesgo.
Es de resaltar que esto fue posible gracias a las
orientaciones de las guias del curso: Diplomado
de profundizacién Sistemas de Informacion
Geografica para el Ordenamiento
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Agroambiental del Territorio, de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia.

4.1. Delimitacion espacial y recopilacion
de datos

Para el desarrollo del andlisis espacial se
estructurd un conjunto de datos geograficos
que sirvieron como base para la modelacion.
El insumo principal fue un Modelo Digital de
Elevacion (DEM), con resolucion espacial de
30 metros, el cual permiti6 derivar variables
topograficas como altitud y pendiente. Esta
informacion fue fundamental para entender
la dinamica del flujo superficial y las
condiciones de acumulacion hidrica a nivel
municipal.
Adicionalmente, se utilizaron archivos
vectoriales en formato shapefile que delimitan
tanto el perimetro del municipio como el del
departamento de Santander. Estos limites
administrativos fueron empleados para realizar
procesos de recorte espacial (c/ip) y extraccion
por mascara (extract by mask), garantizando asi
la coherencia geografica del analisis y la
reduccion de artefactos espaciales fuera del
area de interés.

En cuanto a los aspectos climaticos, se
incorpord un raster mensual de precipitacion
correspondiente al mes histéricamente mas
lluvioso en el municipio, identificado mediante
consulta de registros pluviométricos del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM). Esta variable
es critica en la determinacion del riesgo hidrico,
ya que permite identificar las zonas con mayor
exposicion a eventos de lluvia intensa.

Asimismo, se integrd una capa de cobertura de
la tierra a escala nacional, tipo Corine Land



Cover (CLC) nivel 2, la cual ofrece una
clasificacion detallada del uso y la cobertura del
suelo en categorias como zonas urbanizadas,
areas agricolas, cuerpos de agua, bosques y
vegetacion secundaria. Esta capa fue recortada
al municipio y disuelta por tipologias para su
posterior transformacion en formato raster,
conservando la variable categorica Nivel 2
como identificador principal.

Todos los insumos geograficos fueron
armonizados bajo un mismo sistema de
referencia espacial, utilizando el datum Magna
Sirgas CMT12, con el fin de garantizar una
adecuada integracion espacial de las capas y
preservar la precision métrica requerida para
los andlisis. La preparacion de estos datos
constituy6 la base para el desarrollo de los
siguientes pasos metodoldgicos orientados al
modelado del riesgo de inundacion.

4.2. Delimitacion de cuenca y red
hidrogrdfica

La generacion de la red de drenaje y la
delimitacion de microcuencas se realizaron a
partir del Modelo Digital de Elevacion (DEM),
mediante el uso de herramientas del modulo
Spatial  Analyst en ArcGIS Pro. El
procedimiento inici6 con la correccion de
imperfecciones en el modelo de elevacion
mediante el geoproceso Fill, el cual elimina
depresiones espurias que interrumpen el flujo
superficial continuo. Posteriormente, se
calcularon las direcciones de flujo utilizando
Flow Direction, 1o cual permitié establecer el
trayecto que seguiria el agua sobre la superficie
topografica. Con base en esta capa se obtuvo la
acumulacion de fluyjo mediante Flow
Accumulation, generando una representacion
espacial de las dareas de concentracion de
escorrentia.
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Para estructurar jerarquicamente la red de
drenaje, se emplearon los algoritmos Stream
Link y Stream Order (método de Strahler), los
cuales identificaron y clasificaron los cauces en
funcion de su conectividad hidrolégica. Una
vez generada la red en formato réster, se utilizo
Stream to Feature para convertirla a un formato
vectorial, permitiendo su  andlisis 'y
visualizacién como red lineal.

La delimitacion de los cauces principales se
realiz6 mediante una operacion condicional
basada en un umbral de acumulacion mayor a
100 celdas, utilizando la herramienta Con().
Este umbral permitié discriminar los drenajes
significativos de aquellos secundarios o
esporadicos, produciendo una representacion
binaria que resalta unicamente los canales de
escorrentia mas relevantes para el analisis de
riesgo de inundacion.

4.3. Preparacion de variables para
andlisis multicriterio

Para la integracion de los factores que influyen
en el riesgo de inundacion, se realizd una
normalizaciéon de las variables mediante
procesos de reclasificacion, lo cual permitio
homologarlas en una escala comun de 2 (riesgo
muy bajo) a 10 (riesgo muy alto), siguiendo los
criterios definidos en la Tabla 1. Esta escala
cualitativa-cuantitativa facilita la posterior
combinacion ponderada de las capas en el
modelo de anélisis multicriterio.

Tabla 1. Clasificacion cualitativa y numérica del
riesgo.

Nivel de riesgo Valor
Muy bajo 2
Bajo 4
Medio 6



Alto 8

Muy alto 10
Los cinco factores considerados fueron: altitud
(DEM), pendiente, precipitacion, distancia a
drenajes y cobertura del suelo. Cada uno se
interpretd con base en su relacion directa o
inversa con la susceptibilidad a inundaciones:

o Altitud: las zonas con menores valores
de elevacion fueron consideradas de
mayor riesgo, dado su potencial para
acumular escorrentia.

e Pendiente: las pendientes planas
aumentan el tiempo de concentracion
del agua, incrementando la probabilidad
de encharcamiento y escorrentia
superficial; por tanto, se asociaron con
mayor riesgo.

e Precipitacion: se
historicamente mas lluvioso, bajo la
hipotesis de que intensidades mayores
de lluvia aumentan directamente el
potencial de inundacion.

o Distancia a drenajes: se parti6 del
supuesto de que las dreas mas cercanas
a los cauces tienen mayor exposicion a
inundaciones por desbordamientos.

e Cobertura del suelo: se asignaron
valores de riesgo cualitativo en funcion
del uso y funcionalidad ecologica o
antropica de cada tipo de cobertura. Por
ejemplo, cuerpos de agua como rios o
lagunas se clasificaron con riesgo muy
alto (valor 10), mientras que bosques
naturales fueron considerados de riesgo
muy bajo (valor 2), por su capacidad de
infiltracidon y regulacion hidrica.

utilizd6 el mes

La herramienta Reclassify del modulo Spatial
Analyst fue utilizada para transformar cada

variable continua o categorica en su
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correspondiente representacion discreta. Se
empled el método de clasificacion de Rupturas
Naturales (Jenks), el cual optimiza la
segmentacion de los datos al minimizar la
varianza intraclase y maximizar la varianza
entre clases. Esto permitio generar mapas
tematicos comparables, estandarizados 'y
compatibles con el procedimiento de
ponderacion posterior en la modelacion del
riesgo.

4.4. Andlisis multicriterio y

modelacion del riesgo

Una vez normalizadas las variables en una
escala comun de riesgo cualitativo, se
integraron mediante un analisis multicriterio
utilizando el método de Suma Ponderada
(Weighted Sum), disponible en el modulo
Spatial Analyst de ArcGIS Pro. Esta técnica
permite combinar capas raster con diferentes
pesos relativos, reflejando su influencia
diferenciada en el fendomeno de estudio
(Celemin, 2014). Para facilitar la integracion,
cada factor fue reclasificado en valores
numéricos segun el nivel de riesgo que
representan, como se indica en la Tabla 1. Se
asignaron valores mas altos a las condiciones
que aumentan la susceptibilidad a inundaciones
y valores mas bajos a aquellas que la reducen,
teniendo en cuenta la guia orientadora del
curso, y el trabajo de Tetteh et al. (2025) donde
calcularon un indice de riesgo ajustado
ponderando precipitacion, distancia a rios,
pendiente, modelo digital de elevacion y uso de
suelo en GIS, para el para un municipio de la
Region Oriental de Ghana.

Con las capas estandarizadas, se definieron los
pesos de cada factor considerando su incidencia
relativa en la generacion del riesgo por
inundacion. La precipitacion mensual (35 %) y
la distancia a los drenajes (30%) fueron

6
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considerados los criterios mas determinantes,
seguidos por la pendiente (15 %), el modelo de
elevacion (10%) y la cobertura del suelo
(10 %), como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Pesos de criterios para andlisis
multicriterio.
Factor Peso (%)
Precipitacion mensual 35
Distancia a drenajes 30
Pendiente 15
Modelo de Elevacion (DEM) 10
Cobertura de tierras (CLC) 10

La herramienta Weighted Sum combind los
cinco factores en una nica capa raster continua,
en la que cada celda representa un indice
compuesto de riesgo por inundacion. Esta
operacion consistio en multiplicar cada capa
reclasificada por su peso respectivo y sumar los
resultados.

Finalmente, el raster de riesgo fue reclasificado
en cinco categorias ordinales (1 a 5),
correspondientes a los niveles cualitativos de
riesgo: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto.
La clasificacion se realiz6 mediante el método
de Rupturas Naturales (Jenks), y los resultados
fueron representados con una simbologia de
colores progresivos como se expone en la Tabla
3, lo que facilité su interpretacion visual y la
identificacion de zonas prioritarias para la
gestion del riesgo en el municipio de
Bucaramanga.

Tabla 3. Reclasificacion del riesgo por inundacion.

Clasificacion Valores | Simbologia
cualitativa

Riesgo muy bajo 2 _
Riesgo bajo 4

Riesgo medio 6
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Riesgo alto 8
Riesgo muy alto 10

4.5. Representacion vectorial, andlisis
espacial y visualizacion de resultados

El raster final fue transformado en una capa
vectorial mediante el geoproceso Raster to
Polygon, y se le aplicod suavizado cartografico
(Smooth Polygon) y disolucion por clase de
riesgo (Dissolve by Gridcode). En la tabla de
atributos resultante se generaron dos campos:

e Class riesgo: descripcion cualitativa
del riesgo segun los valores de 1 a 5.

o Area ha: calculo de geometria para
cuantificar superficie en hectareas por
clase.

Esta informacion permite evaluar el impacto
potencial del riesgo de inundacidon sobre
comunidades, infraestructura, areas
agropecuarias y ecosistemas locales. Los
resultados fueron representados en un mapa
tematico final (Figura 4), complementado con
graficos automatizados generados en ArcGIS
Pro (Figuras 5), que permiten visualizar
comparativamente la distribucion espacial y
cuantitativa de las clases de riesgo. Estos
productos facilitan la interpretacion técnica y la
comunicacion de resultados hacia publicos
especializados y/o tomadores de decisiones
locales en materia de gestion del riesgo y
ordenamiento territorial para el municipio de
estudio.

5. Resultados

Los productos cartograficos presentados a
continuacion no representan todos los pasos
intermedios que fueron descritos con claridad
en la metodologia. Sin embargo, muestra y
describe los productos clave obtenidos en cada
fase analitica, especialmente los que sustentan
las conclusiones principales. Todos estos mapas
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estan disponibles para consulta como como
anexos para garantizar su calidad de resolucion.
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digital de elevacion, y E: cobertura de tierras.
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las zonas con menor altitud, alta precipitacion y
proximidad a drenajes tienden a concentrarse en
areas de mayor susceptibilidad. Se aislo la
cobertura de tierra de zonas urbanizadas para
solaparla con cada una de las variables y
permitir una exploracion visual a partir de la
Figura 2. Esta muestra un collage con los cinco
mapas raster ya reclasificados: altitud (DEM),
pendiente, cobertura de tierras, precipitacion y
distancia a drenajes. Como es el paso previo al
analisis multicriterio, cada uno muestra la escala
de riesgo (de 2 a 10) con su respectiva leyenda.

La capa de zona urbanizada permite identificar
las zonas donde se concentra la poblacion del
municipio, ademas para cada mapa de los que
compone el mapa de insumos cartograficos y
variables reclasificadas, se ajusté la simbologia
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conforme la valoracion relativa que se tendra en
cuenta para el andlisis multicriterio por suma
ponderada.

5.1. Indice ponderado de riesgo de
inundacion

El indice ponderado obtenido, derivado del
analisis multicriterio donde se combinan las
capas de datos de la figura 2 como factores
determinantes, con un peso especifico de
importancia relativa para la modelacion del
riesgo de inundacion como se explica en la
metodologia (seccion 4.4), se presenta en el
mapa de la figura 3. Este producto
cartografico facilita la identificacion de
gradientes de amenaza y permite distinguir

Rionegro

rija

Girén

e®e
D ®

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

Indice ponderado
de riesgo por
inundacion para
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Figura 3. Mapa del indice ponderado de riesgo por inundacion para el municipio de Bucaramanga.
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sectores prioritarios para la gestion del
riesgo, especialmente en zonas donde
coinciden condiciones topograficas bajas,
pendientes suaves y alta precipitacion.

Los mapas de las Figura 3 y 4 muestran una
distribucion espacial heterogénea del riesgo,
donde los valores més altos (colores rojo y
naranja) se localizan principalmente en el
suroccidente y centro-sur del municipio,
incluyendo éreas urbanizadas como el sector
central de Bucaramanga. Estas zonas
presentan condiciones fisicas propensas a la
acumulacion de escorrentia, lo que sugiere
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S Y] [V

una alta vulnerabilidad ante eventos
hidrometeorologicos extremos. En contraste,
los sectores norte y noreste del municipio
evidencian un menor riesgo (tonalidades
verdes), asociado a mayores elevaciones y
pendientes pronunciadas que favorecen el
drenaje natural. La simbologia empleada
permite visualizar con claridad el gradiente
de riesgo, siendo util tanto para el andlisis
técnico como para la comunicacion a
tomadores de decisiones.

La Figura 4 representa el resultado final del
modelo de riesgo por inundacion, derivado de
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Figura 4. Clasificacion cualitativa del riesgo por inundacion en el municipio de Bucaramanga, con
jerarquizacion en categorias ordinales desde riesgo muy bajo hasta riesgo muy alto, se le incluye la red
de drenajes y la maya de la zona urbana para facilitar su interpretacion.
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la reclasificacion del indice ponderado
generado mediante analisis multicriterio.

Es destacable que muchas de las éareas
clasificadas como de riesgo alto y muy alto
(colores naranja y rojo) estdn espacialmente
asociadas a corredores hidricos y areas de
planicie adyacentes a la zona urbana central,
reflejando la interaccion entre los factores
fisicos y la presion antropica. En contraste, los
poligonos de riesgo bajo y muy bajo (en verde)
se distribuyen en sectores periféricos, de mayor
altitud o con menor densidad de drenaje
superficial.
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Los resultados cuantitativos representados en la
Figura 5 permiten analizar de manera precisa
la distribucion territorial del riesgo de
inundacion en Bucaramanga. El grafico de
barras muestra que la mayor proporcion del
area se concentra en las categorias de riesgo
medio (4.527,79 ha; 30,0%) y riesgo alto
(4.423,38 ha; 30,6 %), lo cual indica una
marcada exposicion del territorio a niveles
intermedios y elevados de amenaza hidrica. La
categoria de riesgo muy alto, que representa
2.604,30 ha (17,4%), también refleja una
superficie considerable, con implicaciones

Bajo 17,1 %

Muy alto 17,4 %

Porcentage del area en hectareas por categoria de riesgo para el municipio de
Bucaramanga

Muy bajo 4,8 %

Alto 30,6 %

Medio 30,0 %

4.500

4.000

3.500

3.000

2.586,12623
2.500

Area enha

2.000
1.500
1.000
72813234

500

Muy bajo Bajo

Area por categoria de riesgo para el municipio de Bucaramanga
4.527,76386

Medio Alto

Nivel de riesgo en escala cualitativa

4.623,55859

2.634,20424

Muy alto

Figura 5. Distribucion porcentual y absoluta del area por categoria de riesgo de inundacion

en el municipio de Bucaramanga.
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directas sobre posibles afectaciones a
infraestructuras, viviendas y areas agricolas
localizadas en zonas bajas y cercanas a
drenajes.

Por otro lado, las zonas clasificadas como de
riesgo bajo (2.586,12 ha; 17,1 %) y muy bajo
(728,12 ha; 4,8%) ocupan una menor
proporcion del municipio, principalmente en
areas de mayor altitud o pendiente, donde las
condiciones  topograficas  reducen la
susceptibilidad a  inundaciones. Esta
distribucion refuerza los hallazgos espaciales
del modelo vectorial (Figura 4) y proporciona
un insumo valioso para la toma de decisiones
en la gestion del riesgo. La combinacion de
analisis espacial y grafico aporta una vision
integral que permite priorizar intervenciones,
especialmente en sectores urbanos densamente
poblados y 4areas rurales con infraestructura
critica localizada en zonas de alta exposicion.

6. Conclusiones

El presente estudio permiti6 identificar con
claridad las zonas criticas del municipio de
Bucaramanga que requieren atencion prioritaria
para la implementacion de estrategias de
mitigacion frente al riesgo de inundacion. La
metodologia aplicada demostrd la efectividad
de integrar informacion geoespacial con
técnicas de analisis multicriterio en un entorno
SIG, como ArcGIS Pro, lo que representa una
herramienta robusta para abordar los desafios
territoriales derivados del cambio climdtico y la
expansion urbana no planificada. En contextos
urbanos  densamente  poblados = como
Bucaramanga, disponer de esta informacion
resulta fundamental para anticipar desastres,
proteger vidas humanas y reducir afectaciones
sobre infraestructura y medios de subsistencia.
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El analisis evidenci6 una distribucion
heterogénea del riesgo, con una alta
concentracion de areas clasificadas en riesgo
medio y alto, lo cual plantea la necesidad de
adoptar medidas diferenciadas segun el nivel de
amenaza identificado. Los productos obtenidos:
mapas tematicos, estadisticas y zonificaciones,
constituyen insumos técnicos clave para
orientar la formulacion de politicas publicas, la
planificacion del ordenamiento territorial y la
priorizacion de inversiones en infraestructura
hidraulica.  Asimismo, estos resultados
fortalecen la toma de decisiones informadas
orientadas a reducir la vulnerabilidad de la
poblacion ante eventos hidrometeoroldgicos
extremos.

7. Recomendaciones

Priorizar la implementacion de medidas de
prevencion 'y mitigacion en las zonas
clasificadas como de riesgo alto y muy alto, con
énfasis en sectores urbanos densamente

ocupados y areas agricolas vulnerables.

Establecer un sistema de monitoreo y
actualizacion periddica del andlisis de riesgo,
especialmente en las zonas clasificadas con
riesgo medio, alto y muy alto, con el fin de
validar la precision de los resultados y adaptar
las estrategias de gestion territorial.

Interpretar con precaucion los valores de riesgo
estimados en las areas cercanas a los bordes del
poligono municipal, debido a una limitacién
metodologica identificada en el proceso de
analisis. El modelo de distancia a drenajes
tiende a subestimar el riesgo cuando los cauces
principales coinciden con los limites del
municipio. Este sesgo afecta particularmente al
rio Suratd, en los limites con Charta y Tona, y
de manera mas significativa al rio de Oro, que
marca la frontera entre Bucaramanga y Girdn,
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donde se han documentado eventos historicos
de inundacion.

Para corregir este sesgo espacial, se recomienda
que futuros andlisis trabajen con una mascara
de recorte extendida, a través de un bufer
externo al poligono municipal. Esto permitira
considerar adecuadamente los cuerpos hidricos
limitrofes dentro del célculo de distancias y
mejorar la representacion del riesgo en zonas
fronterizas.
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