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Resumen.

El riesgo de inundacion es un problema que afecta a varios municipios del pais y puede
generar impactos en la comunidad, en las actividades agricolas y en la infraestructura local. Con
el objetivo de aportar informacion Util para la planificacion del territorio en este trabajo se analiz6
el riesgo de inundacion en el municipio de Landazuri, Santander utilizando herramientas de
Sistemas de Informacién Geogréfica.

Para ello se integraron diferentes capas geogréaficas entre ellas el modelo digital de
elevacion, las pendientes, la precipitacion, la cobertura del suelo y la distancia a los drenajes; cada
una fue reclasificada en una misma escala y luego se aplicé una suma ponderada para obtener un
modelo final con cinco niveles de riesgo. El resultado permitid identificar zonas donde la
susceptibilidad a inundaciones es mayor y que coinciden principalmente con areas cercanas a
drenajes y sectores con coberturas mas sensibles.

La cartografia generada sirve como insumo para apoyar la toma de decisiones en el
municipio ya que permite reconocer las areas donde se requiere mayor atencion y medidas
preventivas. Este trabajo busca aportar una primera aproximacion técnica que pueda ser integrada
en procesos de gestidn del riesgo y en acciones de ordenamiento agroambiental para el territorio
de Landazuri.

Palabras claves: Inundacion; Topografia; Zonas de influencias; SIG; Coberturas;
Planificacion ambiental; Drenajes; Reclasificacion; Suelo; Categorias.
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Introduccion.

La intensificacion del cambio climatico ha incrementado la frecuencia y severidad de los
eventos hidrometeoroldgicos extremos entre ellos las inundaciones las cuales se han consolidado
como una de las amenazas mas recurrentes en territorios rurales de Colombia. Diversos estudios
evidencian que el aumento de las precipitaciones extremas asociado a la variabilidad climaticay a
fenémenos como La Nifia incrementa la probabilidad de desbordamientos y anegamientos en
zonas con pendientes variables y suelos saturables (IDEAM, 2023). En su altimo informe el grupo
Intergubernamental de Cambio Climatico advierte que la regién andina presenta tendencias al
incremento de lluvias intensas como resultado del calentamiento global (IPCC, 2022), mientras
que la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres reporta que cerca del 36 % de las
emergencias nacionales estan relacionadas con inundaciones (UNGRD, 2024). Esta dindmica
incide de manera significativa en zonas con predominio de actividades agropecuarias donde la
productividad y el bienestar de la poblacion dependen estrechamente de la estabilidad de los
sistemas hidricos y del uso adecuado del suelo.

En el caso del municipio de Landazuri ubicado en Santander, la ocurrencia de inundaciones
representa un riesgo significativo para su poblacion, la infraestructura vial terciaria y las
actividades agropecuarias particularmente los cultivos cacao y ganaderia extensiva que sostienen
la economia local. Segun el Plan Basico de Ordenamiento Territorial varias veredas del municipio
presentan susceptibilidad media y alta a procesos de inundacion debido a su cercania con drenajes
naturales y a la modificacion del paisaje por expansion agricola; la ausencia de estudios
geoespaciales actualizados limita la capacidad institucional para anticipar este tipo de escenarios
y dificulta la implementacion de medidas preventivas. En este sentido, los Sistemas de Informacion
Geogréafica han demostrado ser una herramienta fundamental para la evaluacion del riesgo, al
permitir la integracion y analisis simultaneo de variables geograficas relevantes facilitando la toma
de decisiones sustentadas en evidencia (FAO, 2023).

En concordancia con lo anterior, este estudio tiene como proposito aplicar un modelo de
analisis multicriterio en un entorno SIG para generar el mapa de riesgo de inundacion del
municipio de Landazuri y realizar una primera interpretacion de las zonas mas criticas,
constituyendo un insumo técnico para la planificacion territorial y la gestion del riesgo.
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Objetivos.

General.

Analizar el riesgo de inundacion en el municipio de Landazuri Santander mediante la
integracion del uso del suelo en un entorno de Sistemas de Informacién Geografica con el
propdsito de generar informacion técnica que sustente procesos de planificacion, gestion del riesgo
y ordenamiento agroambiental.

Especificos.

Identificar los sectores del territorio municipal que presentan mayor susceptibilidad a
procesos de inundacion con base en la distribucion espacial de las clases de riesgo y su relacién
con elementos naturales y antrépicos del paisaje.

Reclasificar el modelo resultante en cinco categorias de riesgo (muy bajo, bajo, medio, alto
y muy alto) obteniendo una cartografia interpretativa coherente con los criterios establecidos en la
metodologia del proyecto.

Aportar recomendaciones técnicas orientadas a la integracion del modelo de riesgo en
procesos de ordenamiento agroambiental, gestion del riesgo y toma de decisiones institucionales.

Identificacion del caso de estudio.

El Municipio Landazuri es un municipio del departamento de Santander-Colombia, a una
distancia de 268 Kilémetros de la capital (Bucaramanga) por la via Vélez. Geogréaficamente esta a
una latitud norte de 6° 14" y de 73° 48" de longitud oeste del meridiano de Greenwich (Landazuri,
M. (2016). Su clima es templado con temperaturas que oscilan entre los 18° a 20° ¢ en el casco
urbano, y entre los 22° a 28° c, en la zona rural su precipitacion media anual es de 2000 a 3000
mm. El mes con mas lluvia en Landazuri es octubre, con un promedio de 230 milimetros de lluvia
con una probabilidad méxima del 78%.

El municipio tiene una extension de 600.5 km2 de los cuales 12 km2 corresponde a &rea
urbana y 5588.5 a area rural, limita por el Norte con el Municipio de Puerto Parra y Santa Elena,
por el Sur con el Municipio de Bolivar y con el municipio de Vélez por el Oriente, y por el
Occidente con el Municipio de Cimitarra. (municipal, 2003)Conformado por 8 corregimientos, Su
actividad economica se centra en la agricultura, principalmente en el cacao y en menor porcentaje
en el café; la ganaderia también hace parte de su economia en menor cantidad.

El territorio municipal estd conformado en un 19.7% por pendientes moderadamente
abruptas y un 52.9% por terrenos abruptos e inclinados; mientras que el 21.7% restante por zonas
de baja pendiente, con alta capacidad de produccién hidrica por parte del medio natural, su
disponibilidad de agua para el consumo y uso agropecuario es permanente durante todo el afio;
originado en razén al nacimiento de todas las corrientes en el area del Cerro de Armas, de este
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municipio nacen los Rios Guayabito y Oponcito, este ultimo que mas adelante va a formar el Opén
(municipal, 2003).

Segun el IDEAM en el mes octubre mayor precipitacion superando los 200 mm mensuales
en promedio, las zonas aledafias a los rios presentan un grado de vulnerabilidad y amenaza de
inundacién por su mal manejo de suelo y deforestacion

Metodologia.

Para caracterizar geoespacial mente el territorio y, determinar el area y grado de riesgo de
inundacion se emplea un enfoque de Analisis multicriterio de variables geograficas, tanto que
permiten analizar variables cartograficas integradas por factores que contribuyen al riesgo de
inundacion en un area determinada (Oliveira, 2025). Para este caso se manejan criterios de
cobertura de tierras, capacidad de drenaje, pendientes y precipitaciones.

Se apoya en las herramientas SIG ofrecidos por el software el ArcGIS Pro para recopilar,
almacenar y gestionar datos espaciales, sus herramientas se demuestran robustas para la
planificacion y distribucion de recursos en particular en el area agricola, ingeniarias, gestion de
sistemas etc. Para Sepulveda (2021) las SIG mejora desde un enfoque multicriterio la planificacion
y control de riesgos de desastres en Colombia.

Todos los productos y geo procesos en esta actividad se realizaran bajo el sistema de
coordenadas MAGNA-SIRGAS CMT12. adoptado en Colombia como el tnico origen nacional,
mediante resoluciones como la 471 y 529 de 2020. (IGAC, 2020).

Recoleccion y preparacion de los datos.
Se cargan las siguientes capas de datos raster y vectorial acomodadas al area de estudio.

e FEl modelo digital de elevaciéon (DEM).

e Raster de pendientes.

e C(Capas vectoriales de los limites politico administrativos del municipio Landazuri y el
departamento Santander.

e Capa vectorial de cobertura de tierras: organiza el territorio por uso del suelo
(cultivos, bosques, zonas urbanas, aguas etc.)

e (apa raster del mes con mayores precipitaciones en Santander.

Geoprocesamiento de capas en ArcGIS pro.

Se realiza una simplificacion de la capa vectorial de cobertura de tierras por medio del geo
proceso disolver, para luego transformar en un raster con fines de analisis.



ECAPMA

UNAD

Modelacion del riesgo de inundacién.

Se aplican al raster DEM del municipio los geo-procesos de:

¢ Relleno: rellena sumideros en un raster de superficie para eliminar imperfecciones en
los datos.

e Direccidn del flujo: Calcula la direccién de flujo de agua creando un raster de direccion
de flujo desde cada celda hasta su vecinas o vecinas con vendiente descendente
mediante los métodos D8, MFD y DINF.

e Acumulacion de flujo: calcula la acumulacion del peso de celdas que fluyen hacia cada
celda de pendiente descendente.

e Desviacion tipica: mide la dispersion de los datos en torno a la media.

Se calcula un umbral de descarte tomando el 1% del valor maximo y se reclasifica para
obtener el limite inferior de acumulacidon de flujo considerado relevante.

Seguido de esto se reclasifican todas las capas de los factores a una escala comun,
utilizando valores ya establecidos en la guia para permitir integrar todas las capas en la generacion
del mapa final. Se debe realizar la reclasificacion para:

Los modelos de elevacion digital DEM de Landazuri.
El raster de pendientes (Slope) de Landazuri.

El raster de precipitaciones de Landazuri.

Las distancias de los drenajes de Landazuri.

Las coberturas de tierras de Landazuri.

Se aplica la suma ponderada con el fin de combinar multiples capas de datos, cada raster
tendré un valor especifico que indica su importancia relativa en la tabla 2. Se transforma el réster
de ponderacion en una capa vectorial, aplicando una suavizacion de los poligonos para mejorar la

visualizacion.

Se finaliza con una reclasificacion de la capa vectorial de ponderacion en cinco clases que
representan el riesgo de inundacion y su simbologia correspondiente en la tabla 3, con ello se
pueden calcular las areas que, por su cercania a drenajes, baja elevacion o precipitacion elevada,
son propensas a inundaciones, en contraste con las zonas méas elevadas en su topografia. Gilio,
Brenda L., Franco, Nora V., & Vetrisano, Lucas. (2022).

Este paso también dejo preparado el entorno para integrar las capas de coberturas de tierra,

precipitacion mensual y drenajes, todos ellos insumos clave para el analisis multicriterio del riesgo

por inundacion.
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Figura 1.
Diagrama de flujo de la metodologia.
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Fuente: autoria propia, 2025.

Resultados

A continuacién, se realiza la presentacion de los objetivos obtenidos durante el desarrollo
de la modelacién del riesgo de inundacién del municipio de Landazuri Santander, seguido de lo
expuesto por la metodologia. Partiendo de los objetivos se logra obtener el modelo de elevacién
digital (DEM), raster de pendientes, capas vectoriales y capas raster del mes con mayor
precipitacion en Landazuri. Para obtener toda esta informacion se tuvo muy en cuenta la hidrologia
del municipio y nos permitio clasificar los riesgos en cinco categorias, las cuales se nombraron
como riesgo muy bajo, riesgo bajo, riesgo medio, riesgo alto, riesgo muy alto.
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Figura2y 3.
Transformacion de capa vectorial a raster.
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Figura 4.
Los drenajes principales del municipio obtenidos al procesar raster DEM.
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Fuente: autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)
Figura 5.
Areas cercanas a drenajes principales.
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Reclasificacion.
Se reclasifican todas las capas de factores a una escala comun de cinco niveles para permitir

integrar todas las capas en la generacion del mapa final.

Tabla 1.
Escala de clasificacion.
Clasificacion cualitativa. valores Simbologia.
Riesgo muy bajo 2
Riesgo bajo 4
Riesgo medio 6
Riesgo alto 8
Riesgo muy alto 10

Fuente: Guia de aprendizaje - Fase 4 - Modelacidn agroambiental del territorio, UNAD, 2025.

Se realiza la reclasificacion de los raster ponderados en las 5 clases, esto se realiza
utilizando la informacién suministrada en la tabla 1, a este se le agrega una simbologia por color
el cual representa los diferentes niveles de riesgos mediante codigos de colores los cuales nos
permiten identificar la visual de cada mapa de riesgo.

Figura 6.
Reclasificacion del riesgo en las 5 clases.
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Fuente: autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro.

Tabla 2.
Valores especificos de importancia de cada factor.
Factor. Valor. /100.

Modelo de elevacion digital DEM 10% 0,1
Pendientes 15% 0,15
Cobertura de tierras 10% 0,1
Precipitacién 35% 0,35
Distancia entre drenajes 30% 0,3
Total 100% 1

Fuente: Guia de aprendizaje - Fase 4 - Modelacion agroambiental del territorio, UNAD, 2025



ECAPMA UNAD

Tabla 3.

Reclasificacion de cada capa.

Modelo de elevacidn digital DEM. Raster de pendientes.

Este modelo de elevacién digital nos Esta recalificacion de raster de pendientes
permite identificar las zonas que se ayuda a clasificar el &rea acorde a su
encuentran con mayor riesgo de inundacion. inclinacion.

Raster de precipitacion. Distancias de los drenajes.

Este permite la division del territorio segun Al realizar las reclasificaciones de los
los niveles de intensidad de lluvia, lo que drenajes nos facilita la identificacion de las
facilita el analisis del riesgo. areas con cercania a fuentes hidricas.

Coberturas de tierras.

La reclasificacion por cobertura de tierras nos permite diferenciar el territorio seglin su uso
de cobertura vegetal, asignando una descripcion valdrica en funcién de su susceptibilidad
a la degradacion.

Fuente: autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro
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Figura 7.

UNAD

Mapa de riesgo por inundacion del municipio de Landéazuri Santander.
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Fuente: autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

En el presente mapa, se logra evidenciar el resultado obteni

en el programa de ArcGIS. El este se puede observar las diferentes clases de riesgo la cual esta
expuesto el municipio, cada riesgo esta clasificado por diferentes colores, los cuales nos ayudan a

do luego realizar el paso a paso

tener una visual mas clara de las zonas que presentan mayor riesgo, siendo estas las zonas donde

se debe tener mayor prevencién para minimizar dafios y por ende i
Tabla 3.

Areas por categorias de riesgo.

nundaciones.

Clasificacion cualitativa.  Valores. Area km?

Porcentaje %

1 Riesgo muy bajo 2 64,66 11,1% = 11%
2 Riesgo bajo 4 123,41 21,1% =21%
3 Riesgo medio 6 151,39 25,9% = 26%
4 Riesgo alto 8 141,79 24,2% = 24%
5 Riesgo muy alto 10 103,65 17,7% =18%

Fuente: autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)
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En Landazuri, se cuenta con el 26% del territorio en riesgo medio, seguido del 24% en
riesgo alto, el 21% en riesgo bajo y con un 11% en riesgo muy bajo. Las zonas de riesgo muy alto
(18%) se encuentra con limitantes a rios como el Rio Horta, mientras que las zonas en riesgo bajo
se encuentran reservadas en picos altos con cobertura vegetal. Esta tabla representa los valores
correspondientes a las diferentes clases del riesgo actualmente en Landazuri.

En este municipio por las temporadas de lluvias los corregimientos mas propensos a sufrir
inundaciones son los corregimientos de Miralindo y la india.

A continuacién, se puede evidenciar en el grafico 1 el porcentaje de cada riesgo de
inundacion.

Figura 8.
Porcentaje de area afectada segun la clasificacion de riesgos en el municipio de Landazuri.

RIESGO POR INUNDACION EN EL MUNICIPIO DE
LANDAZURI.

M riesgo muy bajo M Riesgo bajo M Riesgo medio MRiesgoalto Mriesgo muy alto

Fuente: autoria propia, 2025.
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Anélisis de resultado.

El municipio de Landazuri Santander cuenta con una extension de 63100 hectareas esta
zona se divide en dos demarcaciones muy importantes para el municipio, siendo la primera
demarcacion el sur occidente, para esta zona el municipio cuenta con un gran extension en tierras
planas, cubiertas por bosques y pastos; su segunda demarcacion parte del norte, en esta zona se
encuentra la cordillera oriental con lugares que demarcan curvas pronunciadas e irregulares al igual
que grandes inmensidades en pendientes de terrenos. Actualmente Landazuri presenta un clima
que oscila entre los 18 °C a los 24 °C, su precipitacion media anual es de 2000 a 3000 mm, siendo
el mes de octubre con mas lluvia, sin olvidar que en los meses de marzo y junio son periodos de
lluvias al igual que los meses de septiembre y diciembre. Su hidrografia se desprende de cuatro
rios principales los cuales son El Horta, Rio Carare, Rio Guayabito y Rio Blanco; por la cabecera
municipal nace el rio Guayabito que recorre el municipio desde su parte central hasta el occidente.

Partiendo de esta informacion y con lo recolectado en la fase 4 y fase 6 se evidencia que
las zonas con mayor riesgo a inundaciones se encuentran en el corregimiento de la india,
Miralindo, Plan de Armas, siendo el municipio de la India el méas cercano al rio minero y al rio
Horta; mientras que la zona de menor riesgo es aquella que esta cubierta por areas con mayores
pendientes y lejos a causes de mayores extensiones a agua.

Las zonas de mayor riesgo son las que se encuentran en el Magdalena medio zona que
pertenece al municipio de Landazuri. La poblacion del corregimiento de la india esta expuesta a
las afectaciones en cuanto a sus viviendas, sus cultivos agricolas, la ganaderia e incluso la misma
convivencia en dicho corregimiento ya que este mismo corregimiento ha sido intervenido por
autoridades para la implementacion de jarillones los cuales son los que han impedido que el pueblo
se inunde. Los agricultores se ven obligados a enfrentarse a perdidas en sus cultivos y las perdidas
en sus pastos y ganados, esto es debido a que el rio Horta y el rio Minero provoca desastres dentro
de los mismos cultivos, debido a las inundaciones y las humedades la fauna se ha visto
comprometida hasta el punto de tener que migrar de esta zona para buscar un habitad mas
confortable para ellos.

En el mes de octubre del afio 2013 nuestra poblacion se vio nuevamente afectada por la
temporada de lluvias causando el colapso del puente ubicado en la vereda EI Carmen a la altura
del kilometro 13+800 sobre la via que comunica los corregimientos de San Ignacio, Plan de Armas
y Miralindo quedando incomunicadas por via terrestre cerca de 6000 personas ya que esta es la
Unica via de acceso, ademas afectando la produccién y transporte de productos agricolas y ganados
ya que esta es una de las zonas méas productivas del municipio en cultivos de cacao, platano, pan
coger, lacteos, bocadillo, banano entre otros (Alcaldia Municipal de Landazuri, 2019).

El rio Carare alimentado por los rios Minero y La Horta, incrementa su caudal en periodos
marzo-abril y octubre-noviembre inundando el sector rural, asentamientos de poblacion
dominantemente afro descendientes pescadores y colonos de Antioquia y Santander, generando
pérdidas de viviendas e infraestructura en el centro poblado de La India y obligando a destinar
recursos a su reubicacion (Alcaldia Municipal de Landazuri, 2019).
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Conclusiones

El andlisis evidencié que el municipio presenta una distribucién heterogénea del riesgo de
inundacion, donde las zonas de mayor susceptibilidad se concentran en areas proximas a los rios
Horta, Minero y Carare, asi como en sectores planos del Magdalena Medio, estas areas,
clasificadas como riesgo alto y muy alto, representan el 42 % del territorio y corresponden
principalmente a veredas como la India, Miralindo y Plan de Armas, donde convergen pendientes
suaves, alta acumulacién de flujo y coberturas agricolas propensas a saturacion. En contraste, las
zonas ubicadas en altitudes mayores y con pendientes pronunciadas mostraron riesgos bajos y muy
bajos, debido a una menor influencia directa de los drenajes principales.

El uso de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), combinado con el analisis multicriterio,
resultd altamente adecuado para integrar variables topograficas, hidroldgicas y de cobertura del
suelo. La metodologia permitié estandarizar los factores mediante reclasificacion y suma
ponderada, logrando un modelo coherente que representa espacialmente la susceptibilidad a
inundaciones. El proceso facilité la identificacion de patrones y zonas criticas que no podrian
interpretarse con precision mediante métodos tradicionales, demostrando la eficacia del enfoque
para estudios territoriales y de riesgo.

Los resultados obtenidos constituyen un insumo estratégico para orientar decisiones de
ordenamiento y gestion del riesgo en Landazuri. La identificacion de areas criticas permite
priorizar intervenciones como mantenimiento de jarillones, reubicacién de viviendas en zonas
recurrentes a inundacion, y proteccion de areas con funciones de regulacion hidrica. Asimismo, el
modelo aporta informacion clave para planificar el uso agroambiental del suelo, reducir pérdidas
agricolas y proteger infraestructuras vulnerables como vias terciarias, cultivos y zonas pobladas.

Recomendaciones.

Implementar medidas preventivas en zonas clasificadas con riesgo alto y muy alto.
Priorizar acciones de intervencion en veredas como La India, Miralindo y Plan de Armas,
mediante:

Reforzamiento y mantenimiento periédico de jarillones.

Limpieza y estabilizacion de cauces.

Sefalizacion de zonas criticas.

Establecimiento de sistemas de alerta comunitaria para temporadas de lluvia.
Actualizar peridédicamente la cartografia de riesgo utilizando SIG.

Dado el valor del anélisis multicriterio, se recomienda realizar actualizaciones cada vez que
cambien las coberturas del suelo, se modifiquen los patrones de precipitacion o se ejecuten obras
de control hidrico, garantizando informacion vigente para toma de decisiones institucionales.
Fortalecer la gestion del riesgo en infraestructura y movilidad.

Planificar obras civiles y mantenimiento vial considerando la recurrencia de inundaciones,
especialmente en sectores que conectan veredas afectadas, para evitar colapsos de puentes y
aislamientos como los registrados historicamente.
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Enlace de sustentacion: https://youtu.be/\VVfaaN31GJ0c?si=hezIHYV27aGV6mlg



https://youtu.be/VfaqN31GJ0c?si=hezIHYV27aGV6mlg

