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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo general modelar el riesgo de inundacién en el municipio
de San Bernardo, Narifio, mediante la aplicacion rigurosa de herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica, S.I.G, buscando generar productos cartograficos esenciales para el
ordenamiento agroambiental del territorio. La metodologia adoptd un enfoque de Analisis
Multicriterio A.M.C integrado en un entorno sistemas de informacion geografico, S.1.G, basado
en la ponderacién y superposicion de capas raster. Los criterios determinantes para la modelacion
del riesgo incluyeron la proximidad a cuerpos de agua, la pendiente del terreno, la elevacion y la
precipitacion maxima registrada. Los principales insumos fueron la cartografia oficial del Instituto
Geografico Agustin Codazzi I.G.A.C y un Modelo Digital de Elevacion D.E.M. El procesamiento
geogréfico fue exhaustivo, aplicando secuencias de geoprocesamiento como la conversion raster-
vectorial, el suavizado de poligonos, la disolucion y el calculo de geometrias, lo cual permitié una
delimitacidn precisa de las zonas de riesgo.

Los resultados permitieron identificar y cuantificar el territorio en cinco categorias de riesgo (muy
alto, alto, medio, bajo, muy bajo). Se determind que las zonas de Riesgo Alto abarcan la mayor
extension con 20.12 kmz, seguidas por el Riesgo Medio con 17.19 km2y el Riesgo Muy Alto con
12.60 km?, evidenciando que méas del 50% del &rea municipal estd expuesta a amenazas
significativas. El analisis espacial confirmé que la mayor vulnerabilidad se concentra en las zonas
planas aledafas a la red hidrica, un hallazgo que se correlaciona directamente con los registros
histéricos de afectaciones por inundaciones en el municipio. Este modelo proporciona una
zonificacion cartografica detallada, aportando insumos esenciales para orientar la gestion
territorial y priorizar intervenciones de mitigacion dentro de la planificacion agroambiental local

Palabras claves: Geoprocesamiento, Amenaza, hidrometeoroldgica; Ordenamiento
agroambiental.
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Introduccion

El cambio climético global ha intensificado la frecuencia y magnitud de eventos
hidrometeoroldgicos extremos, como lluvias torrenciales, incrementando significativamente el
riesgo de inundaciones a nivel mundial (IPCC, 2021). En Colombia esta tendencia se ha hecho
evidente, donde la variabilidad climatica afecta los regimenes de precipitacion, exacerbando las
crecientes subitas de rios y quebradas (IDEAM, 2020). Estudios especificos sefialan que la region
andina, particularmente el departamento de Narifio es altamente susceptible a estos fenGmenos
debido a sus caracteristicas geomorfoldgicas y climaticas (Pabdn et al., 2018). Las inundaciones
no solo son un fendmeno natural, sino un riesgo construido socialmente que se materializa donde
convergen la amenaza y la vulnerabilidad de las poblaciones y sus sistemas productivos (Ortiz,
2019).

Para el municipio de San Bernardo, Narifio, el analisis del riesgo de inundacion es crucial para la
proteccion de su poblacion, la infraestructura vial y agricola, y la sostenibilidad de sus actividades
econdémicas, predominantemente agropecuarias. El esquema de ordenamiento territorial y
ambiental del municipio identifica las areas inundables como zonas de alto riesgo no mitigable,
restringiendo su uso para asentamientos humanos (Alcaldia Municipal de San Bernardo, 2001).
No obstante, se requieren estudios detallados que permitan una zonificacion mas precisa para la
planificacion y la gestion del riesgo. Los sistemas de informacidn geografica se han consolidado
como herramientas fundamentales para la evaluacion espacial de riesgos, permitiendo integrar,
analizar y modelar multiples variables territoriales de forma eficiente (Bosque Sendra, 2012). Su
aplicacion facilita la generacion de cartografia temética esencial para la toma de decisiones
informadas en ordenacion del territorio (Méndez & Gomez, 2017). Por lo tanto, el propoésito de
este ejercicio es aplicar un modelo de analisis multicriterio en un entorno SIG para generar el mapa
de riesgo por inundacion del municipio de San Bernardo, Narifio, y realizar una primera
interpretacion de las zonas mas criticas, aportando insumos para su planificacién agroambiental.

Objetivos

Objetivo General
Modelar el riesgo de inundacion en el municipio de San Bernardo, Narifio, mediante la aplicacién
de herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica.

Objetivo Especificos

Integrar variables fisicas y ambientales como elevacion, pendiente, cobertura del suelo,
precipitacion y proximidad a fuentes hidricas mediante un modelo de andlisis espacial multicriterio
en un entorno de Sistemas de Informacion Geografica, para identificar la susceptibilidad a
inundaciones en el municipio de San Bernardo, Narifio.

Delimitar espacialmente las zonas de riesgo de inundacion en cinco categorias (muy bajo, bajo,
medio, alto y muy alto), a partir de la superposicion ponderada de capas tematicas, generando
cartografia tematica del riesgo.
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Cuantificar la extension territorial de cada categoria de riesgo y contrastar los resultados del
modelo con informacién histérica y técnica sobre eventos de inundacién, con el fin de evaluar su
coherencia y los posibles impactos sobre comunidades, infraestructura, sistemas productivos y
ecosistemas.

Identificacion del caso de estudio
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TERRITORIO DEL MUNICIPIO DE SAN BERNARDO
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Identificacion Territorial del municipio. Fuente: Alcaldia de San Bernardo (2025)
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El IDEAM (s.f.) publicé en su boletin que las condiciones atmosféricas en la region de San
Bernardo, Narifio, al encontrarse en una region montafiosa con clima templado y precipitacion
abundante, tipica del piedemonte andino, con temporadas lluviosas bien marcadas (dos picos al
afio, abril-mayo y octubre-noviembre) y una estacion mas seca, aunque al estar cerca de la costa
pacifica, las lluvias son mas constantes y abundantes que en otras zonas, siendo de caracter
monzonico, con un promedio que ronda los 2000 a 3000 mm anuales, influenciado por el Océano
Pacifico y el relieve, lo que mantiene la vegetacion exuberante y la humedad alta todo el afio.

Clima: Templado de montafia y himedo, con temperaturas suaves debido a la altitud (alrededor
de 1993 m s.n.m.) y la influencia del mar.

Temporadas Lluviosas: Presenta dos periodos de lluvias fuertes, generalmente entre abril-mayo
y octubre-noviembre.

Temporada Seca: Entre junio y agosto, aunque las lluvias no cesan por completo, son menos
intensas.

Variabilidad: La zona recibe influencia directa del Oceéano Pacifico, lo que resulta en lluvias
abundantes y una alta humedad relativa.

Las principales caracteristicas de San Bernardo, Narifio, para el riesgo de inundacién incluyen su
altitud, la red hidrica (rios y arroyos) y las pendientes del terreno. Una altitud variable, la cercania
arios o la presencia de quebradas con pendientes pronunciadas aumentan el riesgo, especialmente
si a esto se suma la intensidad de las lluvias. La deforestacion y la urbanizacion descontrolada
también agravan estas condiciones, alterando los patrones naturales de drenaje.

Altitud: La altitud en San Bernardo varia, pero las zonas mas bajas o cercanas a cuencas
hidrograficas son las mas vulnerables. La altitud puede influir en la velocidad de escorrentia 'y en
la acumulacion de agua.

Red hidrica: La presencia de rios (como el rio Guaitara), quebradas y arroyos es un factor clave.
El riesgo de inundacion aumenta si estos cuerpos de agua se desbordan o sufren crecientes rapidos.

Pendientes: Las zonas con pendientes pronunciadas experimentan una escorrentia de agua mas
rapida. Aunque esto puede reducir el tiempo de inundacion en algunas areas, aumenta la velocidad
del agua y el poder erosivo, lo que puede ser peligroso. Las areas de baja pendiente pueden
acumular agua mas facilmente.

Factores adicionales:

Lluvias: La intensidad y duracion de las lluvias son factores determinantes. Lluvias torrenciales y
prolongadas pueden sobrepasar la capacidad de la red hidrica.

Cobertura vegetal: La deforestacion reduce la capacidad del suelo para absorber agua,
aumentando la escorrentia y, por lo tanto, el riesgo de inundacion.
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Urbanizacion: La construccion en zonas inundables o la alteracion de los cursos naturales de agua
puede agravar las inundaciones. La creacion de superficies impermeables como el asfalto y el
concreto aumenta la escorrentia.

Metodologia

Para el desarrollo de este estudio, se emple6 un enfoque de analisis multicriterio A.M.C integrado
en un Sistema de Informacion Geografica S.1.G, con el fin de evaluar y modelar el riesgo por
inundacion en el municipio de San Bernardo, departamento de Narifio, Colombia. Este método
permite la integracion de multiples variables ambientales y espaciales, como elevacion,
pendientes, cobertura de tierras y precipitaciones, para generar un mapa de riesgo que facilite la
toma de decisiones en el ordenamiento agroambiental del territorio (Efraimidou y Spiliotis, 2024).

El andlisis multicriterio A.M.C se basa en la ponderacion y superposicion de capas raster y
vectoriales, lo que optimiza la identificacion de zonas vulnerables al combinar criterios
cuantitativos y cualitativos, alineado con principios de modelacion espacial que representan el
espacio geografico a través de modelos de datos raster y vectoriales (Escolano Utrilla, 2015; Olaya,
2020). La investigacion siguio un disefio descriptivo-analitico, con énfasis en el procesamiento de
datos geograficos para producir resultados cartogréficos aplicables a fendémenos agroambientales,
siguiendo las etapas de recoleccion, procesamiento, analisis y validacion de datos (Hernandez
Sampieri, 2019).

El proceso se inicio con la configuracion del entorno de trabajo en ArcGIS Pro, estableciendo el
sistema de coordenadas proyectadas MAGNA-SIRGAS CMT12 para garantizar la precision
espacial en la region andina del suroccidente colombiano. Se cargaron los datos base: un modelo
digital de elevacion (DEM) y un raster de pendientes (slope) del municipio, obtenidos previamente,
asegurando que no incluyeran valores nulos mediante un recorte por méascara con el shapefile del
municipio. Esto permitié una base topografica sélida para el anlisis hidroldgico, ya que el DEM
representa la altitud del terreno y el slope indica la inclinacién, factores clave en la simulacién de
flujos de agua (Sosa-Franco et al., 2023).
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Figura 1. DEM San Bernardo

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Nota: El Modelo Digital de Elevacion (DEM) del municipio de San Bernardo, Narifio, fue
obtenido a partir de datos base previamente procesados y recortados mediante una mascara con
el limite municipal, garantizando la eliminacion de valores nulos y la coherencia espacial del
insumo para el analisis del riesgo de inundacion.

Figura 2. Slope San Bernardo

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Nota: ElI mapa de pendientes (slope) del municipio de San Bernardo, Narifio, fue generado a partir
de un raster previamente procesado y recortado mediante una méascara con el limite municipal,
garantizando la eliminacion de valores nulos y la consistencia espacial necesaria para el analisis
del riesgo de inundacion.
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A continuacidn, se incorporé la capa de cobertura de tierras descargada en formato shapefile para
el departamento de Narifio, recortandola al limite municipal mediante la herramienta de clip para
enfocarse en el area de estudio. Se aplico un proceso de disolucion basado en campo “Nivel 2” de
la cobertura, agrupando poligonos similares y simplificando la capa para evitar redundancias, lo
que facilito la conversion subsiguiente de vectorial a raster. Esta conversion se realizd
especificando el campo de valor como "Nivel 2" y verificando el sistema de coordenadas de
salida, generando un raster que integra la diversidad de usos del suelo, esencial para evaluar como
las coberturas vegetales o urbanas influyen en la infiltracién y el escurrimiento durante eventos de
inundaciéon (Djanibekov et al., 2024).

Figura 3. Mes de Noviembre precipitacion del departamento Narifio

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Nota: EI mapa de precipitacion correspondiente al mes de noviembre en el departamento de
Narifio fue incorporado como insumo climatico para el analisis del riesgo de inundacion,
utilizando informacion en formato raster previamente procesada y verificada en su sistema de
coordenadas, con el fin de representar la distribucion espacial de las lluvias y su influencia en la
escorrentia y acumulacion de agua durante eventos hidrometeorolégicos.
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Figura 4. Precipitacion del municipio San Bernardo
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Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Nota: La figura representa la distribucion espacial de la precipitacion correspondiente al mes de
noviembre en el municipio de San Bernardo, Narifio, obtenida a partir del recorte del mapa
departamental de precipitacion mediante el limite municipal, permitiendo identificar las zonas
con mayor concentracion de lluvias relevantes para el andlisis del riesgo de inundacion.

Posteriormente, se reclasificaron las capas de DEM, slope y cobertura de tierras en escalas
numéricas de riesgo (del 1 al 5, donde 1 es muy bajo y 5 muy alto), considerando criterios como
baja elevacion, pendientes suaves y coberturas permeables que aumentan la vulnerabilidad. Se
integro un raster de precipitaciones del mes con mayores lluvias en el municipio (noviembre,
basado en consultas climaticas), reclasificAndolo de manera similar. Estas capas reclasificadas se
combinaron mediante superposicion ponderada en el AMC, asignando pesos relativos (por
ejemplo, mayor peso a precipitaciones y elevacion) para producir un raster final de riesgo por
inundacidn, que resalta areas criticas en tonos rojos y naranjas.

Figura 5. Suma ponderada de cada reclasificacion
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Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)
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Nota: El mapa de suma ponderada corresponde al resultado de la superposicion de las capas
reclasificadas de elevacion (DEM), pendientes (slope), cobertura de tierras y precipitacion del
mes de noviembre, integradas mediante un analisis multicriterio con asignacion de pesos
relativos, lo que permitio identificar espacialmente las areas con mayor y menor susceptibilidad
al riesgo de inundacion en el municipio de San Bernardo.

En la fase de refinamiento, el raster de riesgo se convirtié a formato vectorial (poligonos) para
mejorar la manipulacion y el analisis geométrico. Se aplico un suavizado con interpolacion de
Bézier para eliminar angulos abruptos y resolver errores topoldgicos, mejorando la estética
cartogréfica sin alterar la integridad de los datos. Luego, se disolvio la capa vectorial por el campo
"Gridcode" (valores de riesgo), simplificando los poligonos adyacentes con el mismo nivel de
riesgo. Se agregaron columnas a la tabla de atributos: una para clasificacion cualitativa
("Class_riesgo", asignando etiquetas como "Riesgo muy alto" a valores 5) y otra para areas
("Area_km2"), calculadas en kilometros cuadrados mediante la herramienta de calculo de
geometria. Esto permitié cuantificar la extension de cada zona de riesgo, facilitando
comparaciones y analisis de impactos potenciales en sistemas agropecuarios (Djanibekov et al.,
2024).

Figura 6. Mapa de riesgo por inundacion

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Nota: El mapa de riesgo de inundacion del municipio de San Bernardo, Narifio, fue elaborado a
partir del andlisis multicriterio en un entorno SIG, representando las categorias de riesgo
mediante una simbologia graduada desde bajo hasta muy alto.

Finalmente, se ajusto la simbologia de la capa vectorial a valores Gnicos con una paleta de colores
graduada (verde para bajo riesgo y rojo para riesgo alto), y se elabor6 un disefio cartografico que
incorpora leyenda, cuadricula de coordenadas, escala grafica y orientacion norte. El analisis
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espacial del producto cartografico permitié identificar con mayor precision las areas criticas del
municipio, evidenciando que las categorias de riesgo alto y muy alto se concentran principalmente
en el sector central y noroccidental de San Bernardo, en zonas aledafias al rio Quifia y a quebradas
como El Rollo y La Mina. Estas &reas coinciden con veredas y sectores rurales como La Florida,
Sabanetas, La Mina, Buena Vista, San Rogue, Pueblo Viejo y La Playa, donde la combinacion de
baja altitud, pendientes suaves y cercania a la red hidrica incrementa la susceptibilidad a
inundaciones. La identificacion de estas unidades territoriales permitié contrastar los resultados
del modelo con antecedentes historicos de eventos de inundacidn registrados en el municipio,
apoyandose ademas en gréaficos y tablas para una interpretacién integral del riesgo (Efraimidou y
Spiliotis, 2024; Olaya, 2020). El uso de consultas espaciales y operaciones de geoprocesamiento
en el SIG garantizo la eficiencia y consistencia en la generacion de resultados, alinedndose con
metodologias avanzadas para el manejo y analisis de datos geogréaficos (Sosa-Franco et al., 2023).

Resultados

Los productos obtenidos en este estudio de caso se derivan de la modelacion espacial realizada en
ArcGIS Pro, integrando variables como elevacion, pendientes, cobertura de tierras y
precipitaciones mediante andlisis multicriterio. El mapa generado representa el riesgo por
inundacion en los municipios de San Bernardo, departamento de Narifio, Colombia, con énfasis
en una clasificacion cualitativa en cinco categorias que van desde riesgo muy bajo en verde oscuro
hasta riesgo muy alto en rojo, ademas de indicar capas vectoriales como el suavizado de San
Bernardo, una escala gréfica de 1:64,856 con una barra que marca distancias de 0 a 4 kilometros,
una flecha norte orientada hacia arriba en la parte superior y una cuadricula de coordenadas basada
en el sistema de referencia MAGNA-SIRGAS CMT12 con etiquetas de longitud desde 454° a 456°
y latitud de 172° a 173°. El mapa muestra una predominancia de tonos rojos y naranjas en el centro
y noroccidente, indicando zonas de alto riesgo asociadas a rios y topografia baja, mientras que
areas verdes periféricas sugieren menor vulnerabilidad.
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Figura 1. Mapa de riesgo
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Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Nota: EI mapa representa la zonificacion del riesgo por inundacion en el municipio de San
Bernardo, Narifio, clasificada en cinco categorias cualitativas que van desde riesgo muy bajo
hasta riesgo muy alto, mediante una simbologia graduada del verde al rojo.

Se calculé el area en kilémetros cuadrados para cada clase de riesgo cualitativa a partir de la capa
vectorial generada, utilizando la herramienta de calculo de geometria en ArcGIS Pro, y la
distribucion territorial destaca que el riesgo alto ocupa la mayor extension con 20.126622 kmz2,
seguido del riesgo medio con 17.195202 km?, el riesgo muy alto con 12.603118 km?, el riesgo bajo
con 10.64459 km? y el riesgo muy bajo con 3.204137 km?, sumando un total aproximado de
63.773669 kmz2, lo que permite identificar que aproximadamente el 50% del territorio en categorias
de riesgo alto y muy alto esta expuesto a amenazas significativas, alineado con metodologias de
evaluacion de riesgo que integran datos espaciales para priorizar intervenciones (Efraimidou y
Spiliotis, 2024).
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Figura 2. Tabla de atributos

OBIECTID * Shape* gridcode Shape_Length Shape_Area Class riesgo f\rea_kmz
111 Poligono 1 0,40391 0,00026 | Riesgo muy bajo 3,204137
2|2 Poligono 2 1,72493 0,000265 Riesgo bajo 1064459
3|3 Poligono 3 2917858 00013597  Rlesgo medio 17,195202
4 4 Foligono 4 2,752785 0,001636 | Riesgo alto 20,126622
5|5 Poligono 5 1,13701 0,001024 | Riesgo muy alto 126031138

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Nota: La tabla de atributos corresponde al mapa de riesgo de inundacion del municipio de San
Bernardo, Narifio, y presenta la clasificacion cualitativa del riesgo (muy bajo, bajo, medio, alto
y muy alto) junto con los valores asociados a cada poligono. Como valor agregado al analisis,

se calcul6 el area de cada categoria de riesgo en kilémetros cuadrados (Area_km2).

Como apoyo visual, se elabord un grafico de torta que ilustra la proporcion porcentual de cada
categoria de riesgo en relacion con el area total del municipio, utilizando los datos anteriores para
obtener porcentajes aproximados como riesgo alto en 32%, riesgo medio en 27%, riesgo muy alto
en 20%, riesgo bajo en 17% y riesgo muy bajo en 5%, con una paleta de colores graduada donde
el azul oscuro representa muy bajo, naranja para bajo, gris para medio, amarillo para alto y azul
claro para muy alto, junto a etiquetas porcentuales en cada sector y un titulo Area_km2, resaltando
la dominancia de categorias medias a altas y facilitando comparaciones visuales en contextos
agroambientales (Olaya, 2020).

Figura 3. Figura de torta
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Fuente: Autoria propia

Nota: El grafico de torta muestra la distribucion porcentual del area del municipio de San
Bernardo, Narifio, segun las categorias de riesgo de inundacion, a partir de los valores de area
calculados en kilometros cuadrados.

Segun la clasificacion cualitativa del mapa, las zonas con mayor riesgo de inundacion en muy alto
y alto, representadas en tonos rojo y naranja, se concentran en el sector central y noroccidental del
municipio de San Bernardo, asociadas a la presencia de rios como el Quifia y quebradas como El
Rollo y La Mina, donde la topografia baja y pendientes suaves favorecen el escurrimiento y
acumulacion de agua durante precipitaciones intensas (Djanibekov et al., 2024), mientras que las
areas con menor riesgo en muy bajo y bajo, en verdes, se localizan en periferias sureste y manchas
dispersas, tipicamente en elevaciones mas altas con coberturas vegetales que promueven la
infiltracion. Estas zonas de mayor riesgo podrian generar afectaciones significativas a las
comunidades locales, que suman aproximadamente 9,700 habitantes con una distribucion
mayoritariamente rural y un perfil demogréafico que incluye veredas como La Florida, Sabanetas,
La Mina y Buena Vista, incrementando la vulnerabilidad social (Escolano Utrilla, 2015).
Infraestructuras clave, como la red vial terciaria incluyendo la via Pasto-San Bernardo y puentes
como San Roque o El Pindal, centros educativos con instituciones como la José Antonio Galany
sistemas de acueducto con cobertura limitada en é&reas rurales, enfrentarian dafios por
desbordamientos, similar a eventos pasados que obstruyeron puentes y afectaron escuelas
(Hernandez Sampieri, 2019).

En sistemas agropecuarios, predominantes en la economia local con cultivos como fique como
principal actividad, junto a café, platano, maiz y ganado bovino, las inundaciones podrian causar
pérdidas en cosechas y suelos, afectando a productores asociados en organizaciones como
Agrofisan y exacerbando problemas de precios inestables y baja rentabilidad (Djanibekov et al.,
2024). Ecosistemas como el bosque seco premontano, bosque himedo montano bajo y cuencas
hidrograficas con subcuencas de La Estancia, San Bernardo y Pefias Blancas sufririan erosion,
sedimentacion y degradacion de biodiversidad, impactando servicios como la regulacion hidrica
en un clima con altas precipitaciones en noviembre-diciembre (Sosa-Franco et al., 2023).
Comparando con eventos historicos, el modelo coincide con inundaciones registradas en San
Bernardo durante la ola invernal de 2010-2011 asociada al fenémeno de La Nifia, como
desbordamientos del rio Quifia en abril de 2011 afectando sectores como La Playa, San Roque y
Pueblo Viejo con inundacion de viviendas y predios, y en noviembre de 2011 por overflow de
Quebrada EIl Rollo dafiando vias, puentes y escuelas, ademas de eventos mas recientes como
avalanchas por lluvias en 2022 y 2023 con colapso de viviendas por incremento de quebradas, y
derrumbes en 2025 que aislaron San Bernardo de La Cruz, validando la alta susceptibilidad
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identificada y destacando la necesidad de medidas de adaptacion en contextos de cambio climatico
(Efraimidou y Spiliotis, 2024; Djanibekov et al., 2024).

Conclusiones

El analisis espacial permitié identificar con claridad la distribucion del riesgo de inundacion en el
municipio de San Bernardo, Narifio, evidenciando que las zonas clasificadas como riesgo alto y
muy alto se concentran principalmente en areas proximas al rio Quifia y a quebradas como El Rollo
y La Mina. Esta concentracion se manifiesta de forma mas critica en sectores rurales y veredales
como La Florida, Sabanetas, La Mina, Buena Vista, San Roque, Pueblo Viejo y La Playa, donde
la topografia plana, las bajas pendientes y la cercania a la red hidrica favorecen la acumulacion de
agua y el desbordamiento durante eventos de precipitacion intensa. En contraste, las areas
clasificadas con riesgo bajo y muy bajo se localizan en sectores con mayor altitud y pendientes
mas pronunciadas, principalmente en zonas periféricas del municipio, donde el drenaje natural es
mas eficiente y la susceptibilidad a inundaciones disminuye, confirmando que el riesgo responde
a caracteristicas fisicas y territoriales especificas y no a una distribucion aleatoria (Ward et al.,
2016; Di Baldassarre et al., 2020).

La aplicacion de herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) combinadas con el
analisis multicriterio demostro ser un enfoque adecuado y robusto para la evaluacion del riesgo de
inundacion, al permitir la integracion simultdnea de variables fisicas y ambientales como
elevacion, pendiente, cobertura del suelo, precipitacion y proximidad a fuentes hidricas. Este
enfoque posibilitd no solo la identificacion de areas con alta susceptibilidad, sino también la
localizacion precisa de comunidades y veredas potencialmente afectadas, facilitando la
comparacion de los resultados del modelo con registros histdricos de inundaciones en sectores
como San Roque y Pueblo Viejo, lo que fortalece la confiabilidad y aplicabilidad territorial de los
resultados obtenidos (Chen et al., 2019; de Moel et al., 2015).

Los resultados obtenidos tienen implicaciones directas para la gestion del territorio y la reduccién
del riesgo de desastres, al proporcionar insumos cartograficos que permiten priorizar areas criticas
para la implementacion de medidas de mitigacion, regulacion del uso del suelo y planificacion
preventiva, especialmente en las veredas identificadas con riesgo alto y muy alto. Asimismo, el
estudio evidencia gue el riesgo por inundacién en San Bernardo responde a la interaccion entre
factores naturales y presiones antropicas, lo que refuerza la necesidad de una gestion integral y
prospectiva del riesgo, incorporando este tipo de analisis en los instrumentos de planificacion
municipal y en la toma de decisiones orientadas al desarrollo territorial sostenible (UNDRR, 2019;
Cutter et al., 2008).

Recomendaciones

Las zonas planas cercanas a la red hidrica del municipio de San Bernardo presentan una mayor
susceptibilidad a inundaciones, por lo que se recomienda implementar medidas de ordenamiento
y conservacion orientadas a reducir la exposicion y vulnerabilidad del territorio. En este sentido,
es fundamental establecer y hacer cumplir franjas de proteccion ambiental a lo largo de rios y
quebradas principales, ampliando las zonas de amortiguacion con cobertura vegetal natural, ya que
estas contribuyen a la regulaciéon hidrica, disminuyen la escorrentia superficial y reducen los
procesos erosivos (IDEAM, 2020; FAO, 2017). De igual manera, se sugiere restringir la expansion
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urbana, la localizacion de nuevas construcciones y el desarrollo de actividades agropecuarias
intensivas en areas clasificadas con riesgo alto y muy alto, priorizando su destinaciéon a la
conservacion, restauracion ecologica y usos del suelo compatibles con el nivel de riesgo
identificado, en concordancia con los lineamientos de gestion del riesgo y ordenamiento territorial
en Colombia (IGAC, 2012; UNGRD, 2018).

Adicionalmente, se recomienda promover sistemas de produccién agroforestal y el establecimiento
de coberturas vegetales densas, dado que estos sistemas favorecen la infiltracion del agua, reducen
la escorrentia superficial y mejoran la estabilidad del suelo, disminuyendo la probabilidad de
inundaciones y la degradacién ambiental asociada (FAO, 2017; Djanibekov et al., 2024).
Considerando que la pendiente del terreno fue un factor determinante en la modelacion del riesgo,
es necesario adoptar practicas de manejo del suelo acordes con las condiciones topogréaficas del
municipio. En areas con pendientes moderadas, se sugiere fomentar practicas de conservacion
como curvas a nivel, labranza minima y manejo adecuado del drenaje agricola, las cuales
contribuyen a reducir la erosién del suelo y a controlar la velocidad de escorrentia durante eventos
de precipitacion intensa (FAO, 2015; IDEAM, 2020). En zonas con pendientes pronunciadas, se
recomienda priorizar sistemas silvopastoriles, terrazas agricolas, barreras vivas y estrategias de
estabilizacion vegetal, debido a su efectividad en la proteccion del suelo, la reduccién del arrastre
de sedimentos y la disminucién de la vulnerabilidad frente a eventos hidrometeoroldgicos
extremos (FAO, 2017; IPCC, 2021). Finalmente, es indispensable regular y controlar actividades
que impliquen pérdida de cobertura vegetal, como las quemas y el sobrepastoreo, dado que estas
practicas incrementan la escorrentia superficial, reducen la capacidad de infiltracion del suelo y
agravan el riesgo de inundacién y la degradacion de los ecosistemas, especialmente en escenarios
de alta variabilidad climatica (IDEAM, 2020; IPCC, 2021).
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