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Resumen

El presente estudio analiza la distribucion espacial del riesgo de inundacién en el municipio de
Manizales, Caldas, mediante la aplicacion de técnicas de modelacion multicriterio apoyadas en los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Para ello, se integraron capas tematicas de
precipitacion, pendiente, modelo de elevacion digital, distancia a drenajes y coberturas del suelo,
las cuales fueron sometidas a procesos de transformacion raster y vectorial, interpolacion espacial
y reclasificacion en cinco niveles cualitativos de riesgo. Mediante operaciones de andlisis espacial,
calculos geométricos y la aplicacion de simbologia, se obtuvo un mapa final que representa la
susceptibilidad del territorio frente a eventos de inundacion.

Los resultados indican que las categorias de riesgo medio, alto y muy alto abarcan el 69,28 % del
area total del municipio, equivalente a 353,89 km? concentrandose principalmente en zonas
cercanas a la red hidrografica y en terrazas fluviales. El riesgo medio representa el 23,17% del
territorio, el riesgo alto el 23,01% y el riesgo muy alto el 13,63%. Por su parte, las areas
clasificadas como riesgo bajo y muy bajo ocupan el 30,72% restante, asociadas a sectores con
mayor estabilidad geomorfolédgica. Estos resultados presentan coherencia con registros historicos
de afectaciones y aportan insumos técnicos relevantes para la gestion del riesgo y la planificacion
territorial.

Palabras clave: Andlisis multicriterio, Manizales, Modelacion espacial, Riesgo de inundacion,
SIG

Introduccion

El riesgo de inundacidn constituye una de las amenazas naturales de mayor crecimiento a nivel
global, tanto en territorios urbanos como rurales, principalmente por la intensificacion de eventos
hidrometeorologicos extremos asociados al cambio climéatico. Segun el Instituto de Hidrologia,
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Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2022), Colombia ha experimentado un
incremento significativo en la variabilidad climatica, con aumentos notables en los volimenes de
precipitacion y en la frecuencia de episodios de lluvia extrema, lo que ha favorecido la ocurrencia
recurrente de desbordamientos fluviales, avenidas torrenciales, inundaciones pluviales y dafios
severos en infraestructura vial, viviendas y sistemas productivos. Este fenomeno se agrava
particularmente en regiones montafiosas, donde la interaccion de pendientes pronunciadas, suelos
inestables de origen volcdnico-andino y una alta densidad de drenajes naturales incrementa de
manera exponencial la susceptibilidad territorial ante eventos hidroldgicos extremos (UNGRD,
2021; Tellman et al., 2021).

En el caso especifico del municipio de Manizales, ubicado en el corazén de la cordillera Central
colombiana, su compleja dindmica geomorfologica —caracterizada por altitudes entre 1.800 y
2.150 m s. n. m., fuertes pendientes y una densa red hidrografica integrada por los rios Chinchina,
Olivares, Guacaica y numerosas quebradas— lo convierte en un territorio de alta exposicion
permanente a riesgos hidrogeomorfoldgicos. El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de la
ciudad documenta desde hace décadas eventos recurrentes de inundaciéon y movimientos en masa
que han afectado sectores urbanos consolidados como Aranjuez, San José, Persia y la zona
industrial, asi como areas rurales dedicadas a la produccion de café, platano y ganaderia, donde la
erosion acelerada y la pérdida de suelo productivo representan amenazas crecientes para la
seguridad alimentaria local (Alcaldia de Manizales, 2017). Estos antecedentes historicos,
combinados con proyecciones climaticas que anticipan mayor intensidad y frecuencia de lluvias
extremas en la region andina, evidencian la necesidad urgente de herramientas analiticas robustas
que permitan identificar, cuantificar y priorizar zonas criticas (IDEAM, 2022; Suarez et al., 2024).

En este contexto, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han consolidado como
instrumentos fundamentales para la evaluacion integral del riesgo, al facilitar la integracion de
variables ambientales heterogéneas, el procesamiento espacial de grandes volumenes de
informacion y la generacion de modelos predictivos que apoyan la toma de decisiones informada
(Goodchild, 2020; Olaya, 2020). Especialmente, la combinacion de analisis multicriterio (MCA)
con plataformas SIG permite ponderar y superponer factores topograficos, hidrologicos, climaticos
y de uso del suelo para construir escenarios de riesgo altamente detallados, superando las
limitaciones de enfoques tradicionales y logrando una representacion mas precisa de la
susceptibilidad espacial (Efraimidou & Spiliotis, 2024; Malczewski & Rinner, 2015).

Con base en lo anterior, el presente estudio tiene como propdsito principal aplicar un modelo de
analisis multicriterio en ambiente SIG para generar el mapa de riesgo de inundacion del municipio
de Manizales, identificando y caracterizando las zonas de mayor susceptibilidad mediante la
integracion de capas tematicas derivadas de variables biofisicas y climaticas. A través de la
interpretacion de los resultados obtenidos, se busca no solo validar el modelo con registros
historicos de afectaciones, sino también aportar insumos técnicos y cartograficos concretos para
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el fortalecimiento del ordenamiento agroambiental del territorio, la planificacién urbana resiliente
y la gestion integral del riesgo de desastres en un municipio que enfrenta crecientes desafios
derivados del cambio climéatico y la presidon antrdpica sobre sus ecosistemas estratégicos.

Objetivos

General

Modelar el riesgo de inundacién en el municipio de Manizales (Caldas) mediante analisis
multicriterio en Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Especificos

1. Transformary procesar las capas tematicas asociadas al riesgo mediante herramientas SIG
para generar el mapa vectorial reclasificado del municipio.

2. Calcular las areas correspondientes a cada categoria cualitativa de riesgo e identificar los
sectores territoriales con mayor nivel de criticidad.

3. Comparar los resultados del modelo espacial con los registros histdricos de afectaciones y
analizar el impacto potencial sobre comunidades, infraestructura y ecosistemas.

Identificacion del caso de estudio

El municipio de Manizales se ubica en el departamento de Caldas, en plena regién andina
colombiana, y cuenta con una superficie aproximada de 508 km? que integra areas urbanas, rurales,
productivas y zonas de proteccion ambiental. Su territorio se extiende sobre el costado occidental
de la cordillera Central, lo que le otorga un relieve fuertemente montafioso. Las altitudes se
encuentran entre los 1.800 y 2.150 m s. n. m., rango que influye de manera directa en los procesos
hidrologicos, la distribucion de las lluvias y la dindmica ambiental del municipio. (Alcaldia de
Manizales, 2017).
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Figura 1

Localizacion Municipio de Manizales en el departamento de Caldas — Colombia

Fuente. Elaboracion Propia a partir de Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics,
CNES/AIRBUS DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, The GIS User Community.

Desde el punto de vista biofisico presenta un régimen de lluvias bimodal tipico de los Andes
centrales. Los periodos mas lluviosos se concentran entre abril-mayo y octubre—noviembre. De
acuerdo con el IDEAM (2022), el municipio registra mas de 2.200 mm de precipitacion al afo,
con variaciones asociadas a la altitud y la orientacion del relieve. Esta elevada pluviosidad genera
condiciones propicias para procesos de saturacion de suelos, escorrentia y eventos de inundacion,
razon por la cual la precipitacion es un insumo central en el analisis de riesgo; asi mismo sus suelos
predominantes se originan a partir de materiales volcanicos, lo que les confiere una alta porosidad
y buena capacidad de retencion de agua. No obstante, en zonas de pendiente fuerte tienden a
presentar inestabilidad estructural y susceptibilidad a procesos erosivos. En areas rurales se
emplean en actividades agricolas y ganaderas, con niveles de fertilidad moderados, mientras que
en laderas mas pronunciadas el suelo suele ser mas delgado y fragil. La variacion en textura,
profundidad y humedad de los suelos incide directamente en los patrones de infiltracién y
escorrentia superficial. (UNGRD, 2021).

Su red hidrografica es una red hidrica muy densa, integrada por los rios Chinchina, Guacaica,
Olivares y Manizales, ademas de numerosas quebradas que descienden desde las montafias. Esta
red determina zonas con mayor potencial de inundacidn, especialmente en terrazas fluviales,
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cauces estrechos y sectores donde convergen flujos de agua. La configuracion hidrografica es, por
tanto, un elemento clave en la identificacion de areas vulnerables. (IDEAM, 2022).

Los sistemas productivos predominantes en las zonas rurales incluyen cultivos de café, platano,
frutales y ganaderia extensiva, actividades que se desarrollan principalmente en suelos fragiles y
pendientes fuertes, 1o que los hace particularmente vulnerables a la erosion hidrica y a la pérdida
de fertilidad ante eventos de lluvias intensas, no obstante, estos usos del suelo influyen en la
dinamica hidrologica local, ya que modifican la cobertura vegetal y pueden aumentar o disminuir
los niveles de infiltracion dependiendo del manejo agricola (Alcaldia de Manizales, 2017).

En cuanto a los antecedentes de riesgo, el Plan de Ordenamiento Territorial documenta desde 2017
afectaciones recurrentes por inundaciones y movimientos en masa en sectores urbanos como
Aranjuez, San José y la zona industrial, asi como en areas rurales con vocacidon agropecuaria
(Alcaldia de Manizales, 2017). La Unidad Nacional para la Gestioén del Riesgo de Desastres reporta
que entre 2010 y 2021 se registraron multiples emergencias hidrometeoroldgicas en el municipio,
con dafios significativos en infraestructura vial, viviendas y sistemas productivos, asociados
principalmente a los periodos de mayor precipitacion (UNGRD, 2021). Estos eventos historicos
confirman la alta exposicion del territorio y justifican la necesidad de modelos espaciales de riesgo
como el desarrollado en el presente estudio.

Metodologia

La metodologia implementada para la modelacion del riesgo de inundacion en el municipio de
Manizales (Caldas) se basé en el uso de herramientas avanzadas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y un enfoque de analisis multicriterio. Este enfoque permitié identificar,
clasificar y mapear las zonas con mayor vulnerabilidad a inundaciones, integrando diversas
variables espaciales, hidrometeorologicas y topograficas. La metodologia comenzd con la
recopilacion de datos de precipitacion, modelo de elevacion digital (DEM) y uso del suelo, con los
cuales se elaboraron mapas tematicos que permitieron visualizar la distribucion de los niveles de
riesgo en el territorio. Ademas, se utilizaron analisis espaciales para evaluar la influencia de
factores clave como la pendiente, la proximidad a cuerpos de agua y la capacidad de drenaje del
terreno. La aplicacion del analisis multicriterio permiti6 asignar ponderaciones especificas a cada
variable seglin su impacto en el riesgo de inundacidn, lo que resulto en la clasificacion del territorio
en diferentes niveles de riesgo (alto, medio, bajo y muy bajo). Este enfoque permitié generar
informacion precisa para la toma de decisiones y el disefio de estrategias de mitigacion y
planificacion territorial en Manizales.
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Figura 2
Diagrama metodoldgico del riego de inundacion mediante andlisis multicriterio en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) para el municipio de Manizales (Caldas).

Fuente. Diserio propio de autor, 2025

Este analisis multicriterio en el municipio de Manizales se desarrollé con la ayuda de los sistemas
de informacidn geografica, el primer paso permitid recopilar y depurar las capas bases entre ellas
(coberturas del suelo, distancias de drenajes, DEM, precipitaciones y pendientes, las cuales se
proyectan con el sistema de coordenadas MAGNA — SIRGAS CTM12, garantizando que los
resultados obtenidos sean coherentes y compatibles para los futuros procesos, tal cual como lo
indican (Ariza & Bernal, 2021; Chuvieco, 2018; Eastman, 2016)puedan precisar mas adelante en
el Geoproceso de ponderacion. Es fundamental que los resultados sean compatibles ya que a la
hora de aplicar el Geoproceso de ponderacion estos elementos respondan de forma adecuada a la
escala del analisis y a los criterios de evaluacion establecidos.

Después ejecuta el proceso de reclasificacion en una escala de 1 — 5, en el que 1 representa el
riesgo muy bajo y el 5 riesgo muy alto, es importante este Geoproceso ya que integra las variables
de naturaleza y rangos distintos dentro del desarrollo del analisis multicriterio, asegurando la
comparabilidad y consistencia metodologica (Malczewski, 1999; Saaty, 2008). La tabla
proyectada a continuacion, contiene la escala cualitativa y cuantitativa utilizada;
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Tabla 1.
Estimacion de clasificacion cualitativa y cuantitativa

Clasificacion cualitativa Valores
Riesgo muy bajo 1
Riesgo bajo 2
Riesgo medio 3
Riesgo alto 4
Riesgo muy alto 5

Nota. La tabla anterior relaciona la descripcion cualitativa del riesgo con el valor cuantitativo
del riesgo destinado segun el valor numérico. Fuente: Autoria propia, 2025.

Una vez reclasificados todos los resultados se emplea el Geoproceso de ponderacion, el cual
integra cada uno de los factores por medio del peso determinado segun el nivel de influencia en la
ocasion de inundaciones. La aplicacion de los pesos asignados se tomo como referencia
metodologica de estudios resientes en analisis multicriterio aplicados inundaciones, segun lo
proponen Efraimidou & Spiliotis (2024) y Kourgialas & Karatzas (2011), ademas del método
jerarquico de decision AHP desarrollado por Saaty (2008).

La suma ponderada final de los factores utilizados para Manizales se representa en la tabla a
continuacion;

Tras culminar con el Geoproceso de ponderacion se ejecutd el Geoproceso suma ponderada
utilizando la calculadora raster en ArcGIS Pro, obteniendo asi la capa final del indice de riesgo
por inundacion para el municipio de Manizales. Este Geoproceso permitio integrar la informacion
que se obtuvo del Modelo de Elevacion Digital (DEM) Asimismo, se comprobo que el mes de
abril concentra los mayores valores de precipitacion, consoliddndose como el periodo critico para
la gestion del riesgo en Manizales. coberturas del suelo, Tabla 1.Clasificacion de coberturas de
suelo nivel 2 generando un mapa de riesgo donde se identifican las zonas mas sensibles ante
eventos de inundaciones.

A continuacion, se presenta la categorizacion de los niveles de riesgos resultantes en la tabla 3.
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Tabla 2.Clasificacion de coberturas de suelo nivel 2

Clasificacion
de valores
1.1. Zonas urbanizadas 6

1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de 2

comunicacion

1.3. Zonas de extraccion mineras y escombreras
1.4. Zonas verdes artificializadas, no agricolas

2.1. Cultivos transitorios

2.2. Cultivos permanentes

2.3. Pastos

2.4. Areas agricolas heterogéneas

3.1. Bosques

3.2. Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva

3.3. Areas abiertas, sin o con poca vegetacion

4.1. Areas himedas continentales

4.2. Areas himedas costeras

5.1. Aguas continentales

5.2. Aguas maritimas

Corine Land Cover Nivel 2

| 5| 0|00 | |4 |md oo (4 [co (o | M| B

Figura 3.
Reclasificacion de Coberturas de tierras

e b A —

Fuente. Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Las capas reclasificadas DEM, pendiente, precipitacion, cobertura y distancia a drenajes fueron
ajustadas a una escala de 2 a 10, donde los valores mas altos representan mayor riesgo.
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Para analizar el riesgo de inundacion de la zona se debe hacer una suma ponderada, que combine
multiples capas de datos, cada factor tendré su importancia relativa en la modelacion de este riesgo,
es importante identificar la informacion de la 7Tabla 2.

Se realizd6 una suma ponderada seglin los pesos establecidos en la guia (precipitacion 35 %,
distancia a drenajes 30 %, pendiente 15 %, DEM 10 %, cobertura 10 %).

Tabla 3. Criterios de analisis para el riesgo de inundacion

Factor Porcentaje /100
Modelo de elevacion digital 10% 0,1
DEM
Pendientes 15% 0.15
Cobertura de tierras (Land 10% 0.1
cover)
Precipitacion 35% 0.35
Distancia entre drenajes 30% 0.3
Total 100% 1
Tabla 4.
Clasificacion de riesgos
lelSlj.”icacwn Riesgo Simbologia
cualitativa
Riesgo muy 1
Bajo
Riesgo Bajo 2
Riesgo medio 3
Riesgo Alto 4
Riesgo muy 5
Alto

Nota. La tabla establece los niveles cualitativos de riesgo por inundacion y su correspondiente
valor numérico, permitiendo diferenciar de manera ordenada las categorias utilizadas en el
modelo final. Fuente. Diseiio propio de autor, 2025

Resultados

Los resultados del modelo de analisis multicriterio desarrollado en ArcGIS Pro permiten visualizar
la distribucion espacial del riesgo de inundacién en el municipio de Manizales a través del
siguiente mapa tematico (Figura 3). En este, las cinco categorias cualitativas de riesgo —muy bajo,
bajo, medio, alto y muy alto— se representan mediante una escala cromatica que va del verde claro
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al rojo oscuro, facilitando la identificacion inmediata de las zonas mas vulnerables. El mapa,
generado a partir de la integracion y reclasificacion de variables topograficas, hidroldgicas y de
precipitacion, muestra que las categorias de riesgo medio, alto y muy alto ocupan la mayor
proporcion del territorio (69,28 % del area total, equivalente a 353,89 km?), concentrandose
principalmente en las laderas de fuerte pendiente, las terrazas fluviales y los sectores de
convergencia de la red de drenaje. Por el contrario, las areas de riesgo muy bajo y bajo se restringen
a zonas de mayor estabilidad geomorfologica y mejor capacidad de infiltracion. A continuacion,
se presenta el mapa final de riesgo por inundacion del municipio de Manizales, acompafiado de la
tabla de areas calculadas por categoria.

Figura 4
Mapa de riesgo por inundacion municipio de Manizales (Caldas).
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Fuente. Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

El mapa de riesgo (Figura 4) por inundacion del municipio de Manizales (figura 3), generado
mediante andlisis multicriterio en Sistemas de Informacion Geografica (SIG), revela una
distribucion espacial heterogénea de la susceptibilidad, donde las categorias de riesgo medio
(representado en amarillo), alto (naranja) y muy alto (rojo oscuro) dominan el paisaje, abarcando
aproximadamente el 69,28% del territorio total, equivalente a mas de 300 km? segtin los célculos
geométricos realizados en ArcGIS Pro (Olaya, 2020). Estas zonas se concentran principalmente
en las laderas pronunciadas de la cordillera Central, las terrazas fluviales asociadas a los rios
Chinchina, Olivares y Guacaica, y las areas de convergencia de microcuencas y quebradas de
montafia, donde la acumulacion de escorrentia superficial se ve exacerbada por la alta densidad de
drenaje y la inestabilidad geomorfoldgica (UNGRD, 2021). Visualmente, el patron fractal de los
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contornos en tonos calidos (amarillo a rojo) resalta como el relieve montafioso canaliza el flujo
hidrico hacia sectores bajos, incrementando la vulnerabilidad en transiciones entre pendientes
fuertes y zonas de acumulacion, lo que coincide con la descripcion de suelos fragiles de origen
volcanico-andino y pendientes que favorecen la erosion y los desbordamientos durante periodos
de precipitacion bimodal intensa, con maximos en abril-mayo y octubre-noviembre (IDEAM,
2022). Esta integracion de variables topograficas, hidroldgicas y climaticas se alinea con enfoques
de modelado espacial en SIG, donde los modelos de datos raster y vectorial permiten una
representacion precisa del espacio geografico para evaluaciones de riesgo (Escolano Utrilla, 2015).

Tabla de areas por categoria de riesgo

Tabla 5.
Riesgo por categoria con sus respectivas dreas

Clasificacién del riesgo||Area (km>)
Muy bajo 39.688394
Bajo 92.961929
Medio 118.030433
Alto 117.211107
Muy alto 69.284786

Fuente. Diserio propio de autor, 2025

En contraste, las areas de riesgo muy bajo (verde claro) y bajo (verde oscuro) ocupan una
proporcion menor, alrededor del 30,72% del area (aproximadamente 137 km?), localizdndose en
sectores de mayor estabilidad, como crestas elevadas o zonas con buena infiltracion y pendientes
suaves, que reducen la probabilidad de inundaciones directas. La tabla adjunta al mapa cuantifica
estas categorias: riesgo muy bajo con 39,69 km?, bajo con 97,96 km?, medio con 118,03 km?, alto
con 117,21 km? y muy alto con 69,29 km?, confirmando que las clases intermedias y elevadas
predominan y se alinean con registros historicos de afectaciones, tales como las inundaciones
recurrentes en barrios urbanos como Aranjuez, San José€ y la zona industrial, asi como en areas
rurales con sistemas productivos agropecuarios vulnerables a la pérdida de suelos (Alcaldia de
Manizales, 2017). Esta correlacion entre el modelo espacial y los eventos documentados por
entidades oficiales valida la metodologia aplicada, que integr6é variables mediante conversion
raster-vectorial, suavizado Bézier y reclasificacion cualitativa, destacando la utilidad del mapa
para identificar transiciones de riesgo que podrian escalar bajo escenarios de cambio climético con
lluvias extremas superiores a 2.200 mm anuales (IDEAM, 2022). La aproximacion multicriterio
utilizada en este estudio resuena con métodos avanzados como el enfoque DEMATEL en
evaluaciones de riesgo de inundacion basadas en SIG, que incorporan interdependencias entre
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indicadores de peligro y vulnerabilidad para generar indices compuestos y mapas tematicos en
regiones con limitaciones de datos (Efraimidou & Spiliotis, 2024; Sosa-Franco et al., 2023).

Desde una perspectiva de gestion territorial, el analisis del mapa subraya la necesidad de priorizar
intervenciones en las zonas de riesgo alto y muy alto, que no solo representan amenazas directas
para la infraestructura y las comunidades, sino que también impactan ecosistemas y actividades
productivas como el cultivo de café y ganaderia en suelos erosionables, similares a los efectos
econdmicos en agricultura observados en escenarios de cambio climatico en otras cuencas
(Djanibekov et al., 2024). La concentracion de rojo oscuro en proximidades a la red hidrografica
sugiere la implementacion de medidas como la restauracion de rondas hidricas, sistemas de drenaje
urbano sostenible (SUDS) y practicas agricolas resilientes, alineadas con las recomendaciones del
estudio para integrar estos resultados en el Plan de Ordenamiento Territorial y sistemas de alertas
tempranas (Alcaldia de Manizales, 2017; UNGRD, 2021). En general, el mapa no solo reproduce
patrones consistentes con evidencias historicas desde 2010 hasta 2021, sino que aporta insumos
cuantitativos y visuales para la toma de decisiones en ordenamiento agroambiental, enfatizando la
prevencion en un contexto de creciente variabilidad climatica, respaldado por metodologias de
investigacion que combinan procesamiento de consultas espaciales y andlisis integrados
(Hernandez Sampieri, 2019).

Figura 5
Distribucion del area por categorias de riesgo de inundacion
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Fuente. Diserio propio de autor, 2025

La Figura 5 evidencia la distribucion cuantitativa de las categorias de riesgo de inundacion en el
municipio de Manizales, destacando que las zonas de riesgo medio (aproximadamente 118 km?,
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en amarillo) y alto (alrededor de 117 km? en naranja) representan las mayores extensiones
territoriales, seguidas por el riesgo bajo (cerca de 98 km?, en verde claro) y muy alto (unos 69 km?,
en rojo), mientras que el riesgo muy bajo (alrededor de 40 km?, en verde oscuro) ocupa la menor
proporcion. Esta representacion visual confirma los hallazgos del modelo espacial multicriterio,
donde las categorias intermedias y elevadas dominan con mas del 69% del area analizada
(equivalente a unos 354 km?), alinedandose con la metodologia de reclasificacion cualitativa en SIG
que integra variables como precipitacion bimodal superior a 2.200 mm anuales, pendientes
pronunciadas y red hidrografica densa (IDEAM, 2022; Olaya, 2020). La progresion cromatica de
verdes frios a rojos calidos enfatiza la transicion de estabilidad a vulnerabilidad, revelando
patrones espaciales consistentes con enfoques de evaluacion de riesgo que utilizan indicadores
compuestos para mapear susceptibilidades en regiones montafiosas (Efraimidou & Spiliotis, 2024).

Al comparar estos resultados con registros histdricos de afectaciones, se observa una correlacion
directa entre las zonas de riesgo alto y muy alto modeladas y los eventos documentados en
Manizales desde 2010. Por ejemplo, la emergencia por inundaciones de abril de 2017, provocada
por fuertes lluvias que causaron deslizamientos e inundaciones urbanas, afecté barrios como
Aranjuez, Persia y San Ignacio, coincidiendo con las areas de convergencia de microcuencas
identificadas en el modelo como de alto riesgo (Alcaldia de Manizales, 2017). Eventos mas
recientes, como las lluvias intensas de septiembre de 2022 y las emergencias por precipitaciones
en 2025 (incluyendo deslizamientos en vias y afectaciones en el norte de la ciudad), refuerzan esta
coincidencia, ya que han generado inundaciones leves en sectores como Villamaria y Ciudadela
del Norte, areas que el modelo clasifica predominantemente en categorias medias a altas debido a
su exposicion a escorrentia y erosion (UNGRD, 2021). Esta validacion historica respalda la
fiabilidad del modelo, similar a estudios que emplean procesamiento de consultas espaciales para
correlacionar datos SIG con eventos reales (Sosa-Franco et al., 2023), y resalta como el cambio
climatico ha intensificado avenidas torrenciales recurrentes desde la década de 2010 (IDEAM,
2022).

El impacto potencial de estos resultados sobre comunidades se evidencia en la exposicion de
poblaciones urbanas y rurales a riesgos elevados, donde las categorias alto y muy alto podrian
replicar dafios historicos como los de 2017, con 17 muertes, 23 heridos y més de 1.000 personas
afectadas por colapsos de viviendas y desalojos en laderas inestables. En términos de
infraestructura, las zonas medias y altas amenazan vias, servicios bdasicos y instituciones
educativas, como se vio en suspensiones de clases y cortes de agua/gas en eventos pasados,
potenciando vulnerabilidades en un territorio con alta densidad de drenaje que favorece
obstrucciones y derrumbes (Escolano Utrilla, 2015). Respecto a ecosistemas, el predominio de
riesgos intermedios implica erosion acelerada en suelos volcanico-andinos fragiles y afectacion a
rondas hidricas, impactando sistemas productivos agropecuarios como cultivos de café y
ganaderia, con pérdidas similares a las observadas en cuencas bajo escenarios de cambio climatico
(Djanibekov et al., 2024; Hernandez Sampieri, 2019). En conjunto, estos analisis subrayan la
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urgencia de integrar el modelo en planes de mitigacion para reducir impactos recurrentes en un
contexto de variabilidad climatica creciente.

Conclusiones

El andlisis multicriterio aplicado en el presente estudio ha permitido identificar que las zonas de
riesgo medio, alto y muy alto de inundacién representan la mayor proporcion del territorio
municipal de Manizales, abarcando aproximadamente el 69,28% del area total (equivalente a mas
de 353 km?), lo que subraya la urgencia de fortalecer acciones de mitigacion y adaptacion en areas
criticas como las laderas pronunciadas, terrazas fluviales y convergencias de microcuencas
asociadas a los rios Chinchind, Olivares y Guacaica. Esta predominancia de categorias elevadas
de riesgo no solo refleja la compleja dindmica geomorfologica y climatica de la region andina,
caracterizada por precipitaciones bimodales superiores a 2.200 mm anuales y suelos inestables de
origen volcéanico, sino que también resalta la necesidad de intervenciones integrales que incorporen
medidas de restauracion ecologica y manejo sostenible del suelo para reducir la vulnerabilidad
ambiental y socioecondmica, alinedndose con enfoques de modelado hidrodindmico que han
demostrado eficacia en la mitigacion de inundaciones en ciudades andinas similares. Ademas,
estos resultados enfatizan la importancia de priorizar recursos en zonas urbanas como Aranjuez y
San José, donde los impactos histéricos han afectado comunidades e infraestructura, promoviendo
estrategias de adaptacion al cambio climatico que consideren proyecciones de incremento en
eventos extremos de precipitacion.

El empleo de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) combinado con anélisis multicriterio se
ha demostrado altamente adecuado para integrar variables ambientales multifactoriales —como
topografia, hidrologia, precipitacion y uso del suelo y generar un modelo espacial coherente y
validado con registros historicos de inundaciones en Manizales, desde eventos documentados en
2010 hasta emergencias recientes en 2025. Esta metodologia no solo facilita la conversion de datos
raster a vectorial, suavizado y reclasificacion cualitativa para una representacion precisa de la
susceptibilidad espacial, sino que también se alinea con marcos de evaluacion de vulnerabilidad
fisica co-producidos entre academia, practitioners y comunidades, que han mejorado la precision
en la identificacion de riesgos naturales en entornos montafiosos. La consistencia entre el modelo
generado y las afectaciones historicas reportadas por entidades como la UNGRD valida su
robustez, sugiriendo su aplicacion en escenarios multi-riesgo que incorporen interacciones entre
inundaciones, deslizamientos y cambios climaticos, como se propone en revisiones recientes sobre
evaluaciones integradas en la region andina. De esta manera, el enfoque SIG-multicriterio emerge
como una herramienta esencial para la modelacion predictiva en contextos de datos limitados,
fomentando su escalabilidad a otras cuencas andinas vulnerables.

Los resultados obtenidos en este estudio constituyen una herramienta de apoyo invaluable para las
entidades territoriales, al facilitar la toma de decisiones informadas en el ordenamiento
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agroambiental, la gestion integral del riesgo y la planificacion de infraestructuras resilientes en
Manizales, promoviendo la integracion de mapas de riesgo en instrumentos como el Plan de
Ordenamiento Territorial para orientar el uso del suelo y la expansion urbana sostenible. Esta
contribuciéon no solo cuantifica las areas expuestas, con énfasis en sistemas productivos
agropecuarios afectados por erosion y pérdida de suelos en zonas rurales, sino que también aboga
por la adopcion de indices de vulnerabilidad climatica adaptados a acueductos comunitarios y
ecosistemas locales, como los desarrollados para cuencas andinas en Colombia, que incorporan
impactos de cambios en la cobertura vegetal y urbanizacion sobre flujos hidroldgicos y riesgos de
inundacion. En ultima instancia, estos insumos respaldan politicas de prevencion que mitiguen
impactos en accesibilidad a servicios basicos durante eventos de inundacion y deslizamientos,
destacando la necesidad de evaluaciones cuantitativas que consideren proyecciones climaticas para
una gestion territorial proactiva y equitativa en regiones andinas expuestas a multi-amenazas.

Recomendaciones

Desde el enfoque agroambiental, se recomienda fortalecer de manera prioritaria los procesos de
restauracion y proteccion de las rondas hidricas, especialmente en aquellas zonas clasificadas con
riesgo alto y muy alto de inundacién, mediante la implementacion de estrategias integrales que
incluyan no solo reforestacion con especies nativas adaptadas al clima local, sino también la
creacion de buffers vegetales que actuen como barreras naturales contra la erosion y la
sedimentacion. Estas areas representan una amenaza directa para las comunidades y los
ecosistemas, por lo que su recuperacion mediante control de usos inadecuados del suelo, como la
prohibicion de actividades agropecuarias intensivas en margenes riberefios, y la conservacion de
coberturas vegetales es fundamental para reducir la vulnerabilidad ambiental y mitigar los efectos
de los eventos hidrometeorologicos extremos, como se ha demostrado en iniciativas de
restauracion de rios urbanos en Latinoamérica que han mejorado la resiliencia ante inundaciones
(Tellman et al., 2018). Adicionalmente, se sugiere incorporar monitoreo continuo de la calidad del
agua y la biodiversidad en estas zonas, fomentando alianzas con comunidades locales para el
mantenimiento de las intervenciones, lo que ha probado ser efectivo en contextos similares de la
region andina (Suarez et al., 2024).

En el ambito urbano, es indispensable la implementacion de sistemas de drenaje urbano sostenible
(SUDS) en los sectores mas vulnerables del casco urbano, con el fin de mejorar la infiltracion del
agua a través de técnicas como techos verdes, pavimentos permeables y zanjas de infiltracion,
disminuir la escorrentia superficial y evitar la sobrecarga de los sistemas tradicionales de
alcantarillado, integrando estos elementos en el disefio de nuevos desarrollos urbanisticos para
maximizar su efectividad en la gestion de aguas pluviales. Complementariamente, en las areas
rurales con actividades agropecuarias se deben promover estrategias de proteccion de suelos y
manejo adecuado de la escorrentia, tales como la construccion de terrazas agricolas, barreras vivas
con vegetacion perenne y practicas de agricultura sostenible como la rotaciéon de cultivos y el uso
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de cubiertas vegetales, que permitan reducir la erosion y la pérdida de la capacidad productiva del
suelo, alinedndose con enfoques probados que han minimizado pérdidas por inundaciones en
entornos montafiosos (Meliho et al., 2021). Estas medidas no solo mitigan el riesgo inmediato,
sino que también contribuyen a la adaptacion al cambio climatico, como se observa en estudios de
SUDS en ciudades colombianas que han reducido significativamente los volumenes de escorrentia
durante eventos extremos (Ortega Sandoval et al., 2023).

Desde la gestion territorial, se hace necesario integrar los resultados del modelo de riesgo en el
sistema municipal de alertas tempranas y en los instrumentos de planificacion territorial, como el
Plan de Ordenamiento Territorial, para orientar de manera técnica las decisiones sobre uso del
suelo, expansion urbana e infraestructura, incorporando andlisis de escenarios futuros bajo
proyecciones climaticas que consideren incrementos en la intensidad de precipitaciones.
Asimismo, se recomienda promover la educacion comunitaria en gestion del riesgo, especialmente
en barrios con antecedentes de afectacion, mediante programas de capacitacion continua que
incluyan simulacros, talleres sobre preparacion familiar y el uso de tecnologias moéviles para
alertas en tiempo real, con el fin de fortalecer la prevencion, la preparacion y la capacidad de
respuesta de la poblacion frente a posibles eventos de inundacion, siguiendo modelos exitosos de
integracion de sistemas de alerta que han reducido impactos en comunidades vulnerables (Perera
etal., 2024). Ademas, se propone la colaboracion interinstitucional para actualizar periddicamente
los mapas de riesgo con datos en tiempo real, asegurando que las politicas de uso del suelo
prioricen la resiliencia y eviten desarrollos en zonas de alto riesgo, como recomendado en guias
globales para la planificacion urbana ante inundaciones (World Bank, 2017)
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