ECAPMA UNAD 1

Evaluacion y mapeo del riesgo de inundacion en Guainia: caracterizacion, cuantificacion y
cartografia para la gestion territorial.

Daisy Brigith Echeverria Trujillo - dbecheverriat@unadvirtual.edu.co
Alejandro Murillo Caicedo - amurillocai@unadvirtual.edu.co

Ivan Roberto Castillo Arroyo - ircastilloa@unadvirtual.edu.co
Euler Torres Araujo - etorresara(@unadvirtual.edu.co

Tutor: Javier Eduardo Rios Miranda - javier.rios@unad.edu.co

Resumen.

El cambio climatico estd generando una creciente frecuencia de eventos climaticos extremos, lo
que trae consigo impactos negativos para la poblacion, especialmente en Colombia. Los desastres
naturales en el pais han sido objeto de diversos estudios, que destacan diferencias regionales en
cuanto a la frecuencia y los costos de estos eventos (Ayala & Ospino, 2023). El presente estudio
aborda la evaluacion del riesgo de desbordamiento en el departamento de Guainia, enfocandose
en la integracion de diversos factores que influyen en este fenémeno. Para ello, se emplea una
metodologia multicriterio que permite analizar la interaccion de variables clave como las
pendientes, la elevacion, la precipitacion, el tipo de cobertura del suelo y la distancia entre
drenajes, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como la herramienta principal para el
procesamiento y analisis de todos los datos geoespaciales. Los SIG permiten manejar las
caracteristicas vectoriales y raster de cada factor, facilitando su visualizacion, manipulacion y
combinacion. Para la ponderacion y evaluacion de estos factores se aplica el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), una técnica multicriterio desarrollada por Saaty (1987).

Este enfoque no solo permite asignar una importancia relativa a cada variable en funcion de su
impacto en el riesgo de desbordamiento. La investigacion pone especial énfasis en identificar y
delimitar las areas con riesgo significativo y critico de inundacion, considerando que los eventos
de inundacion en Guainia no solo dependen de la precipitacion local, sino también de las lluvias
en las cuencas altas de los rios principales (Orinoco, Guaviare, Inirida) y sus afluentes, lo que
genera un efecto acumulativo y prolonga los eventos (IDEAM, s.f.b). La metodologia se
estructura en cuatro etapas clave: definir los factores a evaluar, ubicar los datos geoespaciales,
aplicar los geoprocesos en ArcGIS Pro, y ponderar cada factor para aplicar el analisis
multicriterio. Finalmente, se identifican los impactos generados por las inundaciones en la region.

Los resultados obtenidos muestran que el 35.01% de la superficie de Guainia se encuentra en
riesgo medio, especialmente en dreas con topografia variable y pendientes suaves que favorecen
la acumulacion de agua. Un 37.11% de la region esta en riesgo alto, con una alta exposicion a
inundaciones debido a la proximidad de drenajes y cuerpos de agua. Un 19.89% del territorio
esta clasificado en riesgo muy alto, lo que lo convierte en el area mas vulnerable, donde las
inundaciones son frecuentes y de gran magnitud, afectando la infraestructura, la economia y la
vida cotidiana de los habitantes.
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Introduccion

En la Amazonia colombiana, el Guainia destaca por sus abundantes recursos de agua y su
diversidad de ecosistemas, caracteristicas que le otorgan un enorme peso en términos ambientales
(Pabon et al, 2018). Sin embargo, esta zona se caracteriza con retos importantes que surgen de
eventos naturales como las crecientes, que implican un peligro continuo para los pueblos, las
obras publicas clave y las fuentes de ingreso. Estas situaciones no solo impactan el bienestar de
las personas que viven alli, sino que también desestabilizan sus entornos naturales. La repeticion
de las inundaciones, intensificada por el clima y la geografia, hace evidente que es indispensable
poner en marcha planes efectivos para manejar los riesgos, buscando salvaguardar los modos de
subsistencia y estimular el progreso duradero de la zona (Amaya et al,2023).

El cambio climdtico estd ocasionando cada vez mds eventos extremos con consecuencias
negativas para la poblacion. En el pais se han generado muchos estudios y analisis descriptivos
de los desastres naturales en Colombia, haciendo énfasis en las diferencias regionales tanto en la
frecuencia de ocurrencia de desastres como en los costos directos de los mismos. Con datos de la
Unidad Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, se evidencia una tendencia creciente en la
frecuencia y las afectaciones de los desastres naturales en el pais (Ayala & Ospino, 2023).

Este estudio busca precisar, medir y representar graficamente los niveles de amenaza por
desbordamientos en Guainia, poniendo especial atencion en identificar y acotar las areas con
peligro significativo y critico. Para lograrlo, se utilizard la metodologia de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y el enfoque multicriterio del Proceso Analitico Jerarquico (AHP),
un instrumento eficaz para integrar datos geoespaciales y facilitar la toma de decisiones en
situaciones intrincadas (Saaty, 1987). Este planteamiento hard posible fusionar variables
esenciales como la inclinacion del terreno, el modelo digital de elevacion, la cobertura del suelo,
los regimenes de lluvias y la cercania a las fuentes hidricas, factores cruciales en la manifestacion
de inundaciones.

La investigacion se concretard mediante una secuencia de propdsitos entrelazados. Inicialmente,
se manipularan los componentes geofisicos y atmosféricos, con el fin de crear mapas tematicos
que serviran como material base para la elaboracion de modelos de predisposicion a inundaciones
(Bedoya, 2022).

La implementard la metodologia AHP para sopesar y amalgamar estos factores, resultando en un
mapa de predisposicion a inundaciones que ilustre las zonas mas sensibles a tales sucesos. El
tercer movimiento comprendera la medicion y representacion cartografica de los niveles de
riesgo por inundaciones, enfatizando las zonas de riesgo alto y muy alto, y tomando en cuenta los
componentes expuestos, como la gente, la obra publica esencial y los habitantes (Bedoya, 2022).
Los resultados obtenidos servirdn como base para la formulacion de estrategias de gestion del
riesgo y de adaptacion al cambio climatico, las cuales podrian ser de utilidad en los planes de
ordenamiento territorial del departamento de Guainia. Estas estrategias contribuirdn a la
resiliencia de la region frente a futuras inundaciones, promoviendo un desarrollo més sostenible y
seguro para sus habitantes (Mundial, 2012).
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Objetivos.

General

e Caracterizar, los niveles de riesgo por inundacidon en el departamento de Guainia, con
énfasis en los niveles alto y muy alto, mediante el uso de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y la metodologia multicriterio AHP.

Especificos.

e Procesar los factores de pendiente, modelo de elevacion digital, cobertura del suelo,
precipitacion y distancia entre drenajes del departamento de Guainia, utilizando
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), para la elaboraciéon de mapas
tematicos que sirvan como insumos para la evaluacion del riesgo.

e Aplicar la metodologia multicriterio AHP (Proceso Analitico Jerarquico) para la
ponderacion y combinacion de los factores geofisicos y climaticos identificados en
Guainia, refleje las areas con mayor propension a inundacion en el departamento.

e Cuantificar los niveles de riesgo por inundacion en el departamento de Guainia,
priorizando la identificacion y delimitacion espacial de las zonas con riesgo alto y muy
alto, a través de la integracion de los mapas de susceptibilidad y la informacion sobre
elementos expuestos.

Identificacion del caso de estudio

El departamento de Guainia, ubicado en el oriente de Colombia, es una region de gran
importancia ecoldgica y cultural, caracterizada por su vasta extension de sabanas tropicales y
selva humeda, lo que define en gran medida sus condiciones climaticas e hidrolégicas (Toda
Colombia, s.f.). Geoldgicamente, la mayor parte de su territorio es plano o suavemente ondulado,
perteneciente al antiguo Macizo Guayanés, aunque se encuentran algunas formaciones como
lomas y cerros dispersos (Colombiamania.com, s.f.).

Caracteristicas Climaticas:

El clima en Guainia se clasifica como tropical humedo, predominando temperaturas céalidas y
una humedad relativa considerablemente alta. Las temperaturas oscilan generalmente entre los 27
°C y 35 °C, con una humedad relativa que puede alcanzar el 87% (Toda Colombia, s.f.;
Viajandox.com.co, s.f.). En el municipio de Inirida, la capital del departamento, la temperatura
promedio diaria varia de 23 °C a 30 °C, siendo el mes de julio el mas frio con una minima
promedio de 23 °C y méxima de 27 °C (Weather Spark, s.f.).

La precipitacion es un factor climatico crucial en Guainia, siendo abundante durante todo el afio,
especialmente en el sur del departamento, donde se inicia la selva amazodnica, superando los
3.000 mm anuales (EcuRed, s.f.; Colombiamania.com, s.f.). Este régimen pluvial constante es
una caracteristica distintiva de la region.
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Histéricamente, junio ha sido el mes con mayor promedio de precipitacion en Inirida. Los datos
climatologicos de Weather Spark indican que junio registra un promedio de 398 milimetros de
lluvia (Weather Spark, s.f.). Otros datos historicos también confirman a octubre como un mes
muy lluvioso (IDEAM, s.f.a).

Sin embargo, las inundaciones no siempre coinciden exactamente con el mes de mayor
precipitacion historica. Las inundaciones severas en (Guainia a menudo estdn ligadas al
comportamiento de los grandes rios (Orinoco, Guaviare, Inirida) y sus afluentes, lo que significa
que no solo dependen de la lluvia directa en el departamento, sino también de las precipitaciones
en las cuencas altas de estos rios (IDEAM, s.f.b). Esto genera un efecto acumulativo que puede
prolongar los eventos de inundacion.

Reportes de prensa y entidades como la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres
(UNGRD) han documentado que el departamento de Guainia ha enfrentado situaciones de
emergencia por inundaciones. Por ejemplo, en julio de 2023, se report6 una alerta roja en Guainia
debido a las inundaciones que afectaron a miles de familias, evidenciando como, si bien junio
puede ser el pico de lluvias, los efectos acumulativos y el desbordamiento de los rios pueden
extender la emergencia a los meses siguientes, (UNGRD, 2023; Caracol Radio, 2023).

Metodologia

La metodologia se bas6 en cuatro pasos importantes en primero definir los factores a evaluar,
ubicar los datos geoespacial, aplicar los geoprocesos con el uso del ArcGIS pro, ponderar cada
factor para aplicar el analisis multicriterio y por ultimo identificar los impactos que genera las
inundaciones en el departamento de Guainia, en la figural se puede ver el esquema metodoldgico
que muestra la secuencia de los proceso y las aplicacion para cada uno de ellos.

Figura 1.
Esquema Metodologico para el desarrollo del anélisis de riesgo por inundacion.
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e Datos geoespaciales. Para cada factor como el modelo digital de elevacion, raster de
pendientes, distancia entre drenajes, cobertura de tierras y precipitacion se extrajeron de
diferentes fuentes como lo indica la Tabla 1, que muestra los datos utilizados en el caso de

estudio.

Tabla 1. Fuente de datos utilizados en el caso estudio.

Dato geoespacial Fuente Ao

Modelo de elevacion digital — Earth Explorer USGS 2014

(Digital  Elevation @ Model https:/earthexplorer.usgs.gov/

DEM)

Raster pendientes Modelo de elevacion digital

Distancia entre drenajes Acumulacion de flujo — Modelo de
elevacion digital

Cobertura de tierras Instituto de Hidrologia, Meteorologia 2018

y Estudios Ambientales — IDEAM
https://www.colombiaenmapas.gov.co/

Precipitacion Instituto de Hidrologia, Meteorologia Periodo
(raster obtenido de y Estudios Ambientales — IDEAM 1991- 2020
interpolacion IDW) Normales climatoldgicas estandar

Nota. La tabla muestra la informacién de cada factor evaluado y su fuente en el cual se obtuvo la
informacion con sus respectivos afios.

e Geo procesos por factores.

Modelo de elevacion digital. Este muestra las diferentes elevaciones que tienen el departamento
de Guainia y fue extraido del geoportal Earth Explorer USGS y luego procesado por el ArcGIS
pro reclasificando en niveles de riesgo asignandole para 10 las zonas de menor elevacion la
clasificacion de riesgo muy alto y para 8 riesgo alto como se puede ver en la figura 2
reclasificada.
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Figura 2.
Clasificacion de niveles de elevacion.
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Raster pendientes. Este factor se procesos con el modelo digital de elevacion obteniendo las
diferentes pendientes en grados y luego con geo procesé de reclasificacion se obtuvieron los
niveles de riesgo, con respecto al Pendientes bajas (0 a pocos grados): Mayor riesgo de
inundacion. El agua se acumula, se estanca y tiene dificultad para drenar, lo que favorece el
encharcamiento y el desbordamiento. Pendientes altas (muchos grados): Menor riesgo de
inundacion por acumulacion. El agua escurre rapidamente, aunque esto puede generar otros
problemas como erosion y deslizamientos de tierra en eventos extremos, para el departamento se
caracteriza por zonas de muy baja pendiente la mayoria del area de estudio en la figura 3, se
puede ver la reclasificacion realizada para este factor.

Figura 3.
Pendientes clasificadas en niveles de riesgo.
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Distancia entre drenajes. Es un factor clave. Se obtiene del procesamiento de la direccion de
flujo y el flujo acumulado del terreno, lo que permite identificar las redes de drenaje. A partir de
estas redes, se genera un area de influencia (buffer) que indica la proximidad a los cuerpos de
agua. Esta distancia es fundamental para definir los niveles de riesgo: cuanto menor sea la
distancia a un drenaje, mayor serd la susceptibilidad a inundaciones, ya que las areas cercanas son

mas propensas a ser afectadas por desbordamientos o acumulacion de agua en la figura 4 se
muestra como se disponen estos buffer alrededor de los drenajes.

Figura 4.
Distancia entre drenajes.
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Cobertura de tierras. En este factor obtenido del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales se observo la presencia dominante de bosques inundables, sabanas y vastas
redes hidricas es crucial, ya que estas coberturas estdn inherentemente ligadas a los procesos
hidrologicos y a la capacidad del suelo para manejar el agua, influyendo directamente en la
susceptibilidad y el riesgo de inundacion (IDEAM,2018). En la figura 5 muestra como predomina
las coberturas antes mencionadas.




ECAPMA UNAD 8

Figura 5.
Cobertura de la tierra.
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Precipitacion. Estos datos fueron extraidos del geoportal del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales. Se utilizaron los datos de precipitacion correspondientes al
mes de octubre. Este mes pueden presentar altas precipitaciones, este factor es de suma
importancia ya permite analizar el impacto de las condiciones pluviales especificas en la
generacion de eventos de inundacion en el departamento de Guainia. En la figura 6 se muestra
como se distribuye la precipitacion y la forma que se reclasifico asignandole el 10 a la zona de
mayor precipitacion para categorizarlo como riesgo muy alto y 8 riesgo alto.

Figura 6.
Clasificacion de la precipitacion.
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Resultados

Distribucion de los riesgos.
Tabla 2. Célculos de area en hectareas y porcentaje

Clasificacion de riesgo Areas ha Porcentaje
(“o)
Riesgo muy bajo 304418,85 4,31
Riesgo bajo 258970,66 3,67
Riesgo medio 2470193,59 35,01
Riesgo alto 2618320,32 37,11
Riesgo muy alto 1403468,63 19,89

Nota: la tabla muestra los calculos obtenidos de las areas en hectareas que ocupa cada riesgo y su
porcentaje.

Influencia de los Factores de Riesgo

1.

Pendiente y Topografia: La topografia de Guainia juega un papel fundamental en la
vulnerabilidad a inundaciones. Las areas con una pendiente bajan, comunmente asociadas
con zonas de llanura y terrenos cercanos a cuerpos de agua, tienen mayor probabilidad a
inundaciones.

Modelo Digital de Elevacion (MDE): El modelo digital de elevacion permite evaluar la
altitud y la forma del terreno. En Guainia, las 4reas mas bajas, cercanas a cuerpos de agua
o drenajes, presentan un mayor riesgo de inundacion. Este modelo también ayuda a
identificar zonas que, aunque no tienen una pendiente pronunciada, se encuentran por
debajo de las lineas de drenaje, lo que aumenta su vulnerabilidad durante lluvias intensas
(Contreras et al, 2017).

. Distancia entre Drenajes: Guainia es una region con una alta densidad de drenajes

naturales, lo que implica que las 4reas mas cercanas a estos drenajes tienen un mayor
riesgo de inundacion (Pabon et al, 2018).

Cobertura de la Tierra: La cobertura del suelo también es un factor importante. Las
areas de vegetacion densa o bosques pueden mitigar parcialmente el riesgo de inundacion
al absorber parte de la precipitacion. Sin embargo, las zonas agricolas o urbanizadas,
donde la cobertura de tierra se ha modificado, suelen tener un drenaje menos efectivo, lo
que aumenta el riesgo de inundacion (Gutiérrez et al; 2023).

Precipitacion: La region de Guainia es conocida por su alta precipitacion, lo que agrava
el riesgo de inundaciones. Durante la temporada de lluvias, las precipitaciones intensas
combinadas con la topografia plana y la cercania a cuerpos de agua favorecen el
desbordamiento de rios y la acumulacion de agua en zonas de baja pendiente (Weather
Spark,s.f.).
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Analisis del Riesgo

Riesgo muy bajo (4.31%): Las areas con riesgo muy bajo son pocas, representando solo el 4.31%
de la superficie. Estas zonas estan ubicadas en terrenos mas elevados, con pendientes
pronunciadas y lejos de las principales fuentes de drenaje (Pabon et al, 2018). La probabilidad de
inundacion en estas areas es minima, aunque no inexistente.

Riesgo bajo (3.67%): Similar al riesgo muy bajo, las areas de riesgo bajo también son escasas y
presentan caracteristicas de elevacion moderada, lo que las hace menos vulnerables a
inundaciones. Sin embargo, su cercania a drenajes o su topografia podria exponerlas a
inundaciones localizadas durante eventos climaticos extremos (Garcia et al., 2019).

Riesgo medio (35.01%): Este es el grupo mas grande de areas en Guainia. Las areas con riesgo
medio presentan una topografia mas variable, con pendientes suaves que permiten la acumulacion
de agua. La proximidad a cuerpos de agua y la cobertura de tierra modificada pueden contribuir
al aumento del riesgo (Contreras et al, 2017).). Las inundaciones en estas areas podrian ser
moderadas, pero aun significativas.

Riesgo alto (37.11%): Las zonas con riesgo alto estan estrechamente relacionadas con areas
cercanas a drenajes y cuerpos de agua. La alta proporcion de terreno en riesgo alto sugiere que
gran parte de Guainia estd muy expuesta a inundaciones, especialmente en temporadas de lluvias
intensas. Estas areas tienen una combinacion de topografia plana y alta precipitacion, lo que
aumenta su vulnerabilidad.

Riesgo muy alto (19.89%): Las areas con riesgo muy alto son las mas susceptibles a inundaciones
graves. Estas zonas suelen estar muy cercanas a drenajes, con pendientes muy bajas y alta
exposicion a la precipitacion. Las inundaciones pueden ser frecuentes y de gran magnitud en
estas areas, afectando tanto a la infraestructura como a las actividades economicas y la vida
cotidiana de los habitantes.

Figura 7.
Grafica distribucion de los riesgo por inundacion.
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Mapa final. Muestra con la coloracion que se asigna a los riesgo muestra los niveles de muy ato
a muy bajo.

Figura 8.

Mapa de niveles de riesgo inundacion.
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Enlace de sustentacion: https://youtu.be/hm6buS8DM;|8
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Conclusiones

En el presente estudio sobre el riesgo de inundaciones en el Departamento de Guainia, utilizando
el método de andlisis multicriterio con procesamiento en SIG y la incorporacion de factores como
pendiente, cobertura del suelo, distancia entre drenajes, precipitacion y un modelo digital de
elevacion, los resultados obtenidos son coherentes con las caracteristicas fisiograficas de la
region, lo que refuerza la validez del enfoque empleado.

La topografia de Guainia es un factor clave en la vulnerabilidad a inundaciones, ya que las areas
con pendientes bajas, propias de zonas de llanura y terrenos cercanos a cuerpos de agua, son las
mas propensas a sufrir inundaciones. Ademas, la alta densidad de drenajes naturales en la region
aumenta el riesgo en las areas cercanas a estos, como lo sefala Pabon et al. (2018). La
combinacion de estos factores con la alta precipitacion de la region durante la temporada de
lluvias contribuye significativamente al riesgo de inundaciones. Las intensas precipitaciones,
junto con la topografia plana y la cercania a cuerpos de agua, favorecen el desbordamiento de rios
y la acumulacion de agua en zonas de baja pendiente, generando condiciones propicias para
inundaciones.

El riesgo de inundacion en Guainia, a través del método de andlisis multicriterio en SIG, muestra
que la region enfrenta una alta vulnerabilidad en gran parte de su territorio. Aproximadamente el
92% de la superficie de Guainia estd en riesgo medio, alto o muy alto, lo que demuestra que el
departamento tiene una gran extension de areas expuestas a inundaciones significativas. Este
hallazgo coincide con las caracteristicas fisiograficas de la region, donde las pendientes suaves, la
alta densidad de drenajes naturales y las intensas precipitaciones contribuyen a una mayor
probabilidad de inundacion.

Recomendaciones

1. Fortalecimiento de la Gestion Integral de los Recursos Hidricos

La proteccion de las cuencas hidrograficas y la restauracion de las zonas afectadas por la
deforestacion y la urbanizacion puede mejorar la capacidad de absorcion de agua, reduciendo la
incidencia de inundaciones (Moreira et al, 2025). Es importante resaltar que el departamento
presenta una gran deforestacion (Rivero,2021).

2. Zonificacion del Territorio Basada en Riesgos de Inundacion

Se recomienda realizar una zonificacion territorial que identifique claramente las areas de alto,
medio y bajo riesgo de inundacion. Para las zonas de alto y muy alto riesgo, se debe limitar o
regular el uso del suelo, evitando la construccion de infraestructura critica, actividades
agropecuarias intensivas o urbanizacion descontrolada (Cardona, 2019). En las areas de bajo
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riesgo, se pueden promover practicas agropecuarias menos intensivas y mas amigables con el
medio ambiente, como la agroforesteria y la agricultura ecoldgica, que favorezcan la
conservacion del suelo y la biodiversidad.

3. Implementacion de Infraestructura Verde para la Mitigacion del Riesgo

Una de las estrategias mas efectivas para reducir el riesgo de inundacién es la implementacion de
infraestructura verde, como la restauracion de zonas de vegetacion riberefia, la creacion de
humedales artificiales para el manejo de aguas pluviales y la promocion de sistemas
agroforestales que actiien como barreras naturales contra las inundaciones (Cardona, 2019). Estas
infraestructuras ayudan a mejorar la capacidad de absorciéon de agua, controlar la erosion y
preservar la biodiversidad.

4. Fortalecimiento de la Capacitacion y la Participacion Comunitaria

Es crucial que las comunidades locales reciban capacitacion en técnicas de manejo sostenible del
territorio, como la gestion de cuencas, el uso adecuado de los recursos hidricos y las técnicas de
construccion adaptadas al riesgo de inundacion. La participacion de las comunidades en la toma
de decisiones sobre el uso del suelo y el manejo de los recursos naturales es esencial para lograr
un ordenamiento agroambiental efectivo (Canese, 2022). Ademas, la implementacion de sistemas
de alerta temprana y la planificacién para la reubicacion de poblaciones en areas de alto riesgo
deben formar parte del plan de accidén (Martinez, 2023).

5. Monitoreo y Evaluacion Continuos del Riesgo de Inundacion

Se debe establecer un sistema de monitoreo continuo del riesgo de inundacion en la region,
utilizando tecnologias de SIG y otros sistemas de informacion geoespacial para evaluar en tiempo
real las condiciones del territorio y predecir posibles inundaciones. La integracion de datos sobre
precipitacion, niveles de los rios y la cobertura del suelo puede ayudar a tomar decisiones
informadas sobre las medidas de intervencion (Garcia,2020). Esta informacion debe ser accesible
para las autoridades locales y las comunidades para facilitar una respuesta rapida y adecuada en
casos de emergencia.
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