ECAPMA UNAD 1

Analisis Geoespacial del Riesgo de Inundacion en Areas Rurales y Urbanas de
Tulua, Colombia.

Paola Andrea Quintero Bonilla — paquinterobo@unadvirtual.edu.co
Juan Manuel Escobar — jmescobarr@unadvirtual.edu.co
Robin Jesus Sanchez Orozco —rjsanchezo@unadvirtual.edu.co
Danna Marcela Viveros Lopez — dmviverosl@unadvirtual.edu.co
Tutor: Jorge Adrian Oviedo Reyes — jorge.oviedo@unadvirtual.edu.co

Resumen

Las inundaciones representan una amenaza constante para las zonas rurales y urbanas de Colombia,
especialmente en contextos como el del municipio de Tulud (Valle del Cauca), donde la
variabilidad climatica y la ocupacion de areas sensibles han incrementado la exposicion al riesgo.
Este trabajo tuvo como proposito evaluar dicha amenaza mediante la utilizacion de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y técnicas de Andlisis Multicriterio (AMC), empleando
herramientas del software ArcGIS Pro. Para ello, se integraron variables ambientales como la
pendiente, la cobertura del suelo, la proximidad a drenajes y los niveles de precipitacion. Estas
capas fueron procesadas, reclasificadas y ponderadas en funcion de su influencia sobre la
ocurrencia de inundaciones. Como resultado, se generd un mapa de riesgo en formatos raster y
vectorial, diferenciando cinco niveles de susceptibilidad: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto.

El analisis espacial mostré que mas de 45.000 hectareas del territorio municipal presentan
condiciones de riesgo alto o muy alto, con énfasis en zonas como Papayal, Campoalegre y
Aguaclara. Se estima que alrededor de 4.200 personas, asi como diversas infraestructuras clave,
entre ellas vias, centros educativos y sistemas de riego que podrian verse afectadas ante eventos
extremos. La informacion generada representa un aporte valioso para la gestion del riesgo y el
ordenamiento agroambiental, proporcionando elementos técnicos que pueden apoyar la toma de
decisiones territoriales en contextos vulnerables como el de Tulua.

Palabras clave: andlisis multicriterio, SIG, riesgo de inundacién, ordenamiento agroambiental.

1. Introduccion

En distintas regiones de Colombia, las inundaciones se han convertido en una amenaza cada vez
mas recurrente, afectando de forma directa la vida cotidiana, la infraestructura local, la seguridad
alimentaria y la movilidad en zonas tanto rurales como urbanas. Esta situacion se ha agravado por
la variabilidad climatica y por acciones humanas como la deforestacion, la expansion descontrolada
deasentamientos y los cambios en el uso delsuelo (IDEAM, 2022). El municipio de Tulua, ubicado
en el centro del Valle del Cauca, presenta una alta susceptibilidad a este fenémeno debido a sus
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caracteristicas geomorfoldgicas y la presencia de una densa red de drenajes naturales (Alcaldia de
Tulua, 2023).

Tulua se situa en una zona de valle atravesada por rios y quebradas como el rio Tulua, La Garza y
La Marina, que fluyen a través de areas rurales con predominio agricola. En sectores con pendientes
suaves y suelos de baja capacidad de drenaje, las lluvias intensas tienden a generar acumulaciones
rapidas de agua, provocando inundaciones subitas. Estas condiciones hacen que ciertas veredas del
municipio se encuentren particularmente expuestas a este tipo de amenazas (IDEAM, 2020; Cano
& Pineda, 2021).

Este trabajo emplea herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y técnicas de
Analisis Multicriterio (AMC) para identificar, modelar y representar el riesgo de inundacion en el
territorio de Tulua. El objetivo es generar un insumo técnico que sirva de base para orientar la
planificacion del territorio y definir medidas de reduccion del riesgo, especialmente en sectores
rurales vulnerables (UNAD, 2025).

Durante el andlisis se identificaron zonas criticas como las veredas Aguaclara, Papayal,
Campoalegre, La Rivera y Tres Esquinas. Estas dreas comparten caracteristicas que las hacen
vulnerables, como su proximidad a cuerpos deagua, el uso predominante del suelo para actividades
agricolas y una baja pendiente general del terreno. Con base en estimaciones derivadas de
coberturas y densidades rurales, se calcula que aproximadamente 4.200 personas habitan en estas
zonas, por lo que podrian resultar seriamente afectadas en caso de una creciente subita o lluvias de
alta intensidad (DANE, 2023).

Contar con un modelo espacial detallado del riesgo permite no solo visualizar las zonas mas
vulnerables, sino también anticipar escenarios de emergencia, establecer prioridades de
intervencion y proteger tanto a la poblacion como a los sistemas productivos y la infraestructura
basica del municipio.

2. Objetivos

General

Evaluar el riesgo de inundacion en el municipio de Tulua (Valle del Cauca) mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y analisis multicriterio, con el proposito de generar
insumos cartograficos que apoyen el ordenamiento agroambiental y la planificacion territorial
preventiva.

Especificos

e Integrar variables geoespaciales relevantes como pendiente, cobertura de tierras,
precipitacion y distancia a drenajes para la modelacion del riesgo de inundacion.
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e Aplicar técnicas de analisis multicriterio en ArcGIS Pro para clasificar las zonas del
municipio en niveles de riesgo cualitativo.

e Identificary caracterizar las areas con mayor y menor riesgo de inundacion, evaluando su
posible impacto sobre la poblacion, infraestructura y actividades agropecuarias.

3. Identificacion del caso de estudio

Tulua es un municipio situado en la region centro del departamento del Valle del Cauca, en la zona
andina de Colombia. Su localizacion geografica, junto con factores como la topografia plana, la
alta densidad de drenajes y el uso intensivo del suelo agricola, lo convierten en un territorio con
alta vulnerabilidad frente a eventos de inundacion (Alcaldia de Tulua, 2023).

En el contexto continental, Colombia se ubica en el extremo noroccidental de América del Sur, con
acceso al mar Caribe al norte y al océano Pacifico al oeste.
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Fig. 1. Localizacion geografica del municipio de Tulud (Valle del Cauca) dentro del contexto
nacional. Fuente: Elaboracion propia (2025), con base en modelo batimétrico GEBCO. Disponible
en: https://download.gebco.net/
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A nivel nacional, Tulud se localiza entre las cordilleras Occidental y Central, al interior del Valle
del Cauca. Su posicion intermedia entre las ciudades de Buga y Palmira lo convierte en un nodo
estratégico en la region.

Con una superficie aproximada de 909 km? y una altitud media cercana a los 960 m s. n. m., Tulua
presenta un clima calido humedo, con una precipitaciéon anual promedio de 1.900 mm, segin el
IDEAM (2020). El municipio esta recorrido por el rio Tulua y afluentes como La Garza y La
Marina, los cuales atraviesan zonas agricolas y rurales que, debido a sus caracteristicas
topograficas, se inundan con facilidad durante temporadas de lluvias intensas.

Las condiciones mencionadas hacen que algunas veredas como Aguaclara, Papayal, Campoalegre,
La Rivera y Tres Esquinas presenten una alta susceptibilidad a las inundaciones. Estas areas,
ubicadas en zonas de baja pendiente y con uso del suelo predominantemente agricola, concentran
una parte significativa de la poblacion rural en riesgo. Se estima que aproximadamente 4.200
personas residen en estas veredas, lo que representa una preocupacion prioritaria para la gestion
del riesgo local (DANE, 2023).

Comprender la localizacion geografica y el contexto fisico de Tulua resulta clave para interpretar
los resultados del analisis espacial del riesgo de inundacion y tomar decisiones orientadas al
ordenamiento agroambiental del territorio.

4. Metodologia

El presente estudio adopt6 un enfoque basado en Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y
analisis multicriterio (AMC), utilizando la plataforma ArcGIS Pro como herramienta principal para
la modelacion del riesgo de inundacion en el municipio de Tulud. La metodologia permiti6 integrar
variables geoespaciales, procesarlas en distintos formatos y generar productos cartograficos con
valor técnico para la planificacion territorial.

Inicialmente, se recolectaron datos geoespaciales a partir de fuentes oficiales como el portal Earth
Explorer del USGS, el IDEAMy la plataforma Colombia en Mapas. Entre los insumos obtenidos
se encuentra el Modelo de Elevacion Digital (DEM) con una resolucion espacial de 30 metros,
descargado del USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/) y que sirvid como base para generar el
modelo de pendientes y acumulacion de flujo (USGS, 2014).

Ademas, se incorporaron capas de cobertura delsuelo (IGAC,2018), red de drenaje, y precipitacion
interpolada (IDEAM, 2020). Posteriormente, estas variables fueron reclasificadas a una escala
ordinal del 1 al 5 seguin su influencia relativa sobre el riesgo de inundacion. La cobertura del suelo
y la precipitacion, por ejemplo, fueron transformadas para reflejar el grado de impermeabilidad o
escorrentia asociado a cada clase.
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La etapa siguiente consistio en la asignacion de ponderaciones mediante el método de suma
ponderada. A cada capa se le otorgd un peso especifico con base en criterios técnicos y en estudios
similares aplicados en contextos rurales de Colombia (Cano & Pineda, 2021). Este procedimiento
permitié construir un mapa raster preliminar del riesgo, el cual fue posteriormente convertido a
formato vectorial usando la herramienta Raster to Polygon.

Para mejorar la visualizacion cartografica, se aplicd un suavizado de poligonos mediante el
algoritmo de interpolacion de Bézier. Finalmente, el modelo fue categorizado en cinco clases de
riesgo cualitativo: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto, calculando su distribucion espacial en
hectareas. Todo el proceso fue contrastado con enfoques técnicos como el Protocolo de
Actualizacion del Rio Sint (2023) y con documentacion oficial del municipio (Alcaldia de Tulud,
2023), a fin de validar su coherencia metodoldgica y territorial.

Una vez vectorizada la informacion, se realizd la categorizacion del riesgo en cinco niveles
cualitativos: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. A cada poligono se le asigno6 un valor de clase
y se calculd su drea en hectareas. Finalmente, se elabord el disefio cartografico con simbologia
diferenciada, leyenda, escala grafica y grilla de coordenadas.

1. Recoleccion de datos 2. Procesamiento y 3. Asignacion de
geoespaciales reclasificacion de vanales ponderaciones
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Fig. 2. Flujo metodoldgico del estudio: desde la obtencion de datos hasta la generacion del mapa
tematico final. Fuente: Elaboracion propia asistida con A (2025).
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5. Resultados

La modelacion espacial realizada permitio identificar cinco niveles cualitativos de riesgo de
inundacion en el municipio de Tulua: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Estos niveles fueron
definidos a partir de la ponderacion de variables ambientales como la pendiente, la cobertura del
suelo, la precipitacion acumulada y la cercania a drenajes naturales. La transformacion del modelo
raster a vectorial, junto con su posterior categorizacion y suavizado, permitié una visualizacion
mas clara del patron espacial de riesgo en el territorio.

A continuacion, se presenta un mosaico con los resultados intermedios obtenidos durante el anélisis
multicriterio para la modelacion del riesgo de inundacion en Tulua.
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Fig. 3. Se presenta un mosaico compuesto por los productos intermedios obtenidos durante el analisis
espacial. En ¢él se observa: (A) la capa vectorial delriesgo de inundacion, (B) el suavizado aplicado al
modelo para mejorar la visualizacion cartografica, (C) la red de drenaje representada como capa
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vectorial, y (D) la reclasificacion final del riesgo. Esta representacion facilita la comprension de los
pasos intermedios en el modelo multicriterio realizado en ArcGIS Pro (Elaboracion propia, 2025).

Luego del procesamiento y categorizacion de las variables geoespaciales, se gener6 el siguiente mapa
de riesgo que permite identificar las zonas con mayor susceptibilidad a inundaciones.
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Fig. 4. Clasificacion espacial del riesgo de inundacion en el municipio de Tulud (Valle del Cauca).
A) Cabecera municipal y veredas con alta vulnerabilidad, como La Rivera y Tres Esquinas. B)
Corregimientos Monteloro y Santa Lucia, ubicados en zonas de menor riesgo. Fuente: Elaboracion
propia con base en datos geoespaciales procesados en ArcGIS Pro (2025).

Ademas de las zonas criticas identificadas, el modelo permiti6 reconocer areas del municipio con
niveles de riesgo muy bajo o bajo, donde las condiciones topograficas y de drenaje resultan mas
favorables. Tal es el caso delos corregimientos de Monteloro y Santa Lucia, localizados en sectores
elevados con menor acumulacion de escorrentia y pendientes mas pronunciadas. Estas zonas
presentan una baja susceptibilidad a inundaciones, por lo que podrian priorizarse como areas
estratégicas para actividades agricolas sostenibles y de bajo riesgo. La ubicacion de estos
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corregimientos se detalla en la figura 4B, correspondiente al segmento de zonas con menor
amenaza hidrica en el municipio.

Los resultados muestran que las zonas con riesgo muy alto y alto se concentran principalmente en
areas aledanas al rio Tulua y sus afluentes menores, donde la pendiente es baja y el uso del suelo
corresponde a cultivos, zonas rurales dispersas o areas en proceso de urbanizaciéon. En estas zonas
se destacan veredas como La Moralia, Campoalegre y Aguaclara, las cuales presentan alta
vulnerabilidad debido a su ubicacién geografica y condiciones de drenaje insuficiente. Ademas, se
identifico una alta concentracién de poblacion en riesgo en la cabecera municipal, especificamente
en barrios aledafos al cauce principal, donde el crecimiento urbano ha invadido areas con
restriccion ambiental.

Estas zonas identificadas son fundamentales para el ordenamiento del territorio, ya que en ellas se
deben implementar medidas de prevencion y mitigacion del riesgo. Las areas clasificadas como de
riesgo muy alto deben ser objeto de restricciones para nuevos asentamientos humanos, mientras
que en zonas de riesgo medio o bajo pueden establecerse usos del suelo regulados orientados a
actividades agropecuarias sostenibles o conservacion ambiental.

Distribucion espacial del riesgo por categoria

A partir del analisis espacial realizado en el municipio de Tulud, se identificaron cinco niveles de
riesgo de inundacion, definidos cualitativamente como: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto.
Esta segmentacion se baso en los resultados del modelo de evaluacion multicriterio aplicado en la
plataforma SIG, permitiendo estimar la superficie correspondiente a cada categoria de amenaza en
hectareas.

La superficie total evaluada fue de aproximadamente 90.430 hectareas, distribuidas segin los
niveles de riesgo de la siguiente forma:

Los valores obtenidos reflejan la siguiente distribucion territorial:

Tabla 1 Distribucion espacial del riesgo de inundacion en Tulué por categoria.

Nivel de Riesgo Superficie Aproximada (ha) Participacion (%)
Muy Bajo 6.287,64 6,95 %
Bajo 15.483,46 17,14 %
Medio 22.739,89 25,14 %
Alto 24.862,91 27,50 %
Muy Alto 21.056,36 2327 %

Nota: Elaboracion propia con base en resultados del analisis multicriterio en ArcGis Pro (2025).
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Distribucion porcentualdelriesgo de inundacion, Tulua

valle
25.000,00 9973989 24.862,91
20.000,00 21.056,36
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Fig. 5. Distribucion porcentual de la superficie del municipio de Tulua segin niveles de riesgo de
inundacion: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Se observa que mas del 50 % del territorio
presenta riesgo alto o muy alto. Fuente: Elaboracion propia (2025) con base en resultados del
analisis multicriterio en ArcGIS Pro.

Algunos factores que pueden presentarse para una inundacion son, la alta acumulacion de
escorrentia, suelos con baja capacidad de infiltracion, cercania a drenajes naturales sin canalizacion
y uso intensivo del suelo para fines agricolas.

Analisis del resultado

Los resultados del modelo espacial evidencian un patron claro de alta vulnerabilidad territorial
frente a inundaciones en el municipio de Tulud. Con mas del 50% del area evaluada clasificada en

riesgo alto o muy alto, se confirma la necesidad urgente de intervenir tanto desde el enfoque fisico-
territorial como social y politico.

Estimacion de poblacion e infraestructura expuesta
Poblacion vulnerable en zonas de riesgo

A partir del modelo espacial de riesgo y los datos de densidad poblacional rural (30—35 habitantes
por kilémetro cuadrado), se estima que aproximadamente 4.200 personas residen en zonas
clasificadas como de riesgo alto o muy alto. Esta cifra representa entre el 10% y el 12% de la
poblacion rural total del municipio de Tulud (DANE, 2023).
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Las veredas Aguaclara, Papayal, Campoalegre, Tres Esquinas y La Rivera concentran gran parte
de esta poblacion expuesta, dado su asentamiento en zonas planas, cercanas a cauces y con
infraestructura basica limitada. Estas condiciones aumentan la vulnerabilidad ante eventos
extremos como lluvias intensas o crecientes subitas (IDEAM, 2022).

Ademas, el modelo también evidencio riesgos significativos en sectores de la cabecera municipal,
particularmente en barrios ubicados cerca del cauce del rio Tulua y sus afluentes. Estas zonas
urbanas han experimentado un crecimiento desordenado, invadiendo &4reas con restriccion
ambiental, lo que incrementa el riesgo de inundacion para una proporcion considerable de la
poblacion urbana (Alcaldia de Tulua, 2023).

Diversos reportes historicos sobre emergencias por lluvias en Tulud, como los documentados por
la Alcaldia y medios regionales en afos anteriores, confirman que estas zonas han sufrido
afectaciones repetitivas, validando asi los resultados del modelo espacial propuesto (UNGRD,
2021).

Infraestructura critica en riesgo

El cruce entre el modelo deriesgo y las capas de infraestructura permitié identificar una serie de
elementos vulnerables dentro de las zonas de riesgo alto y muy alto. Entre ellos se destacan:

o Puentes rurales sobre los rios Tulud, La Garza y quebradas menores, cuya afectacion podria
dejar veredas incomunicadas.

e Vias terciarias Inter veredales, esenciales para la movilidad y el transporte de productos
agropecuarios.

e Escuelas rurales ubicadas en zonas bajas, vulnerables a inundaciones y posibles
interrupciones del servicio educativo.

o Sistemas de riego y acueductos veredales, claves para el sostenimiento de la produccion
agricola local.

Estos elementos no solo tienen un valor funcional, sino que son esenciales para la resiliencia
comunitaria frente a emergencias hidrometeoroldgicas. Su deterioro o pérdida comprometeria la
seguridad alimentaria, el acceso a servicios basicos y la recuperacion econdmica en el corto y
mediano plazo IDEAM, 2022; UNGRD, 2021).

Analisis territorial y patrones espaciales

El modelo espacial evidencia un patrén definido: las areas con mayor riesgo de inundacion se
ubican en valles aluviales, con pendientes suaves y cercania a cuerpos de agua. En contraste, las
zonas de piedemonte y mayor elevacion presentan un riesgo bajo o muy bajo. Esta diferenciacion
geografica refuerza la importancia de establecer un ordenamiento territorial que reconozca las
unidades fisicas y limite el desarrollo en dreas naturalmente expuestas (Alcaldia de Tulud, 2023).
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Asimismo, se identifico un conflicto latente entre el uso del suelo con fines agricolas y la seguridad
territorial, ya que parte importante de la produccion rural se concentra en sectores clasificados
como de alto riesgo. Esto evidencia la necesidad de estrategias de reconversion productiva,
acompafadas por herramientas de gestion del suelo y control de expansion urbana y agricola en
zonas fragiles.

Riesgo y variabilidad climatica

Los efectos del cambio climatico han intensificado las precipitaciones en el Valle del Cauca,
especialmente durante eventos como La Nifia, lo cual incrementa el riesgo de inundaciones en
municipios como Tulud (IDEAM, 2022). Las zonas clasificadas como de riesgo alto o muy alto en

el modelo coinciden con dreas donde se han reportado afectaciones en afios recientes, lo que valida
su confiabilidad (UNGRD, 2021).

Esta situacion se agrava por la ausencia de sistemas de alerta temprana y por la expansion urbana
en zonas vulnerables. Por ello, se recomienda integrar estos resultados en los Planes Municipales
de Gestion del Riesgo, y fortalecer las acciones de monitoreo climatico, infraestructura preventiva
y participacion comunitaria (Alcaldia de Tulud, 2023).

Interpretacion y lineamientos estratégicos

El modelo elaborado con ArcGIS Pro y técnicas de andlisis multicriterio permite no solo
representar el riesgo de manera visual, sino también interpretar el grado de exposicion estructural
del municipio. Se identificaron zonas criticas con alta concentracion de poblacion, infraestructura
esencial y actividades econdmicas sensibles.

Esta informacion debe incorporarse en instrumentos de planificacion como el Plan Basico de
Ordenamiento Territorial, asi como en programas de mitigacion del riesgo y estrategias de
adaptacion climatica rural. De esta manera, el estudio no solo contribuye al conocimiento técnico
del territorio, sino que ofrece herramientas practicas para mejorar su gestion desde un enfoque
preventivo y sustentable.

6. Conclusiones

El andlisis realizado permitié identificar con precision las zonas del municipio de Tulua que
presentan diferentes niveles de riesgo de inundacion, evidenciando una marcada concentracion del
riesgo alto y muy alto en 4reas cercanas al rio Tulud y sus afluentes menores. Estas areas
corresponden a territorios con pendiente baja, uso intensivo del suelo agricola y urbanizacion
desordenada, lo que incrementa la exposicion dela poblacion y de las actividades productivas a los
eventos hidrometeorologicos extremos (IDEAM, 2022).
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La aplicacion de herramientas SIG y la metodologia de analisis multicriterio demostraron ser
efectivas para generar un modelo espacial de riesgo contextualizado, que puede ser replicado en
otros municipios con condiciones similares. La integracion de variables como precipitacion,
cobertura del suelo, distancia a drenajes y pendiente, permitié construir un modelo robusto y
técnicamente sustentado, util para apoyar procesos de planificacion territorial, zonificacion del uso
del suelo y toma de decisiones preventivas (Cano & Pineda, 2021).

El mapa tematico resultante, acompafiado de un analisis cuantitativo del &rea por categoria de
riesgo, constituye un insumo estratégico para el ordenamiento agroambiental del territorio de
Tulua. Su utilidad se potencia al incorporar la red de drenaje, la cabecera municipal y veredas
vulnerables, ofreciendo asi una herramienta de gestion con enfoque territorial. Estos resultados
deben ser considerados por las autoridades locales para priorizar intervenciones, mejorar la
infraestructura de drenaje y fortalecer la capacidad de adaptacion de las comunidades expuestas.

7. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda integrar el mapa de riesgo por inundacion
dentro del Plan Bésico de Ordenamiento Territorial (PBOT) del municipio, con el fin de restringir
el crecimiento urbano en zonas ambientalmente fragiles y propensas a eventos
hidrometeorologicos. Esta medida contribuiria a una planificacion territorial mas segura,
reduciendo la exposicion de comunidades e infraestructura esencial.

Asimismo, se sugiere disefiar e implementar estrategias locales de manejo del riesgo en las areas
clasificadas como deriesgo alto y muy alto. Estas acciones pueden incluir la restauracion de rondas
hidricas, obras de drenaje, campanas de educacion comunitaria y protocolos de evacuacion. La
participacion de la poblacion rural es fundamental para garantizar la eficacia de estas
intervenciones, especialmente en sectores donde la infraestructura es limitada.

Ademas, resulta prioritario actualizar de forma periddica la informacion geoespacial relacionada
con coberturas del suelo, red hidrica y datos climaticos. Esto permitird mantener la vigencia del
modelo de riesgo y fortalecer la capacidad de respuesta institucional. En ese mismo sentido, se
recomienda continuar con la capacitacion en herramientas SIG para funcionarios publicos, técnicos
y lideres comunitarios, de modo que puedan replicar y mejorar el andlisis realizado, aplicdndolo en
otros contextos territoriales similares.
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