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Resumen.

El estudio desarroll6 un analisis de riesgo por inundacion para el municipio de Valledupar,
Cesar, mediante la aplicacion de modelamiento multicriterio en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). El objetivo principal consistio en evaluar la distribucion espacial del riesgo a
partir de variables fisicas, climaticas y antrdpicas relevantes para la ocurrencia de inundaciones.
La metodologia integré insumos geoespaciales como pendiente, distancia a la red hidrica,
cobertura del suelo, modelo digital de elevacion y registros de precipitacion, procesados y
ponderados mediante herramientas de reclasificacion y superposicion en ArcGIS Pro. El modelo
resultante permitié generar un mapa tematico con cinco categorias cualitativas de riesgo: muy bajo,
bajo, medio, alto y muy alto (11,90%; 22,25 %; 39,60%; 22,23%; 4,02% respectivamente). Los
resultados evidenciaron una predominancia del riesgo medio (39,60%) en gran parte del territorio
municipal, asi como zonas de alto y muy alto riesgo concentradas en planicies aluviales y sectores
cercanos a los rios Guatapuri y Cesar. Estas areas representan una mayor susceptibilidad a eventos
de inundacion que pueden afectar infraestructuras, poblaciones y sistemas productivos. El andlisis
demuestra la utilidad del SIG como herramienta técnica para la planificacion territorial y la
formulacion de estrategias de mitigacion frente a fenomenos hidrometeoroldgicos.

Palabras clave: andlisis multicriterio; ordenamiento territorial; riesgos hidrologicos.

Abstract

The study carried out a flood risk assessment for the municipality of Valledupar, Cesar,
through the implementation of a multicriteria modeling approach within a Geographic Information
System (GIS) environment. The main objective was to analyze the spatial distribution of flood risk
based on physical, climatic, and anthropogenic variables associated with flood occurrence. The
methodological framework incorporated geospatial datasets such as slope, distance to the
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hydrographic network, land cover, a digital elevation model, and precipitation records. These
inputs were processed and weighted using reclassification and overlay techniques in ArcGIS Pro.

The resulting model generated a thematic map comprising five qualitative risk categories:
very low, low, medium, high, and very high (11.90%, 22.25%, 39.60%, 22.23%, and 4.02%,
respectively). The findings indicate that medium risk (39.60%) predominates across a significant
portion of the municipal territory, while high and very high-risk zones are concentrated in alluvial
plains and areas adjacent to the Guatapuri and Cesar rivers. These zones exhibit increased
susceptibility to flood events that may affect infrastructure, population centers, and productive
systems.

Overall, the analysis highlights the relevance of GIS-based multicriteria modeling as a
technical tool for territorial planning and the development of mitigation strategies aimed at
reducing vulnerability to hydrometeorological hazards.

Keywords: multi-criteria analysis, land-use planning; hydrological risks.

Introduccion.

El cambio climdtico estd incrementando la frecuencia e intensidad de los eventos
hidrometeorologicos —como lluvias extremas y avenidas fluviales— lo que eleva la probabilidad
y severidad de inundaciones en territorios vulnerables (IDEAM, 2024). Informes institucionales y
analisis periodisticos sefialan que episodios recientes de precipitacion intensa han generado
pérdidas socioeconomicas significativas y afectaciones masivas en diferentes regiones del pais,
mostrando la necesidad de reforzar las capacidades de gestion del riesgo (Ministerio de Ambiente,
s.f.; Cambio, 2024). Estudios técnicos que aplican métodos multicriterio y modelacioén espacial
han demostrado que la integracion de registros pluviométricos, topografia y uso del suelo facilita
la identificacion de escenarios de amenaza y la priorizacion de medidas de adaptacion (Ardila
Riafo & Tobodn, 2024; Rodriguez & Albarracin, 2017; Rodriguez-Gaviria, 2016). En este contexto,
la evidencia nacional respalda la hipdtesis de que la intensificacion de precipitaciones y la
ocupacién de vegas y planicies aumentan la exposicion y la vulnerabilidad frente a inundaciones
(IDEAM, 2024; Cambio, 2024). A pesar de que instrumentos como el Plan de Desarrollo
Municipal 2024-2027 y el POMCA del rio Guatapuri (CORPOCESAR, 2019) establecen
lineamientos para la proteccion de fuentes hidricas y la gestion del riesgo, la materializacion de
estas politicas requiere herramientas técnicas que permitan especializar la amenaza con precision
para priorizar la inversion publica.

Analizar el riesgo de inundacion en Valledupar es prioritario por su localizacion en el valle
del rio Cesar y la presencia de corredores riberefios como el Guatapuri, donde coexisten areas
urbanas densas, asentamientos informales y actividades agropecuarias susceptibles al anegamiento
(Mejia Coronel, 2021; Quintero Benjumea, s.f.; Pérez Mora, 2024). La informacion técnica y los
instrumentos de planificacion del municipio destacan la necesidad de incorporar criterios de
gestion del riesgo en el ordenamiento territorial para proteger infraestructura critica, medios de



ECAPMA UNAD

vida rurales y servicios bdsicos, alinedndose con las metas de reducciéon de desastres del
departamento (Alcaldia de Valledupar, 2025; Gobernacion del Cesar, 2023).

La gestion del riesgo se constituye en una politica de desarrollo indispensable para asegurar
la sostenibilidad, la seguridad territorial, los derechos e intereses colectivos, mejorar la calidad de
vida de las poblaciones, las comunidades y animales en riesgo, y, por lo tanto, esta intrinsecamente
asociada con la planificacion del desarrollo seguro, con la gestion ambiental territorial sostenible,
en todos los niveles de gobierno y la efectiva participacion de la poblacion. (Congreso de
Colombia; 2012 LEY 1523 DE 2012). En este escenario, los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) constituyen una herramienta fundamental para la evaluacién del riesgo (Van Westen, C. J.
2013), tal y como lo sefalan Burrough y McDonnell (1998), la capacidad de estos sistemas para
integrar datos espaciales heterogéneos permite modelar escenarios complejos, facilitando la toma
de decisiones territoriales (Bosque-Sendra, J. & Garcia, R. 2000), pues permiten integrar capas
tematicas (DEM, hidrografia, cobertura, precipitacion), aplicar ponderaciones multicriterio y
producir cartografia reproducible que orienta intervenciones y politicas publicas (Sepulveda
Millan, 2021; ESRI, 2020). Por lo tanto, el presente estudio emplea el enfoque SIG-multicriterio
para generar una zonificaciéon de riesgo que aporte insumos técnicos al ordenamiento
agroambiental y a la gestion municipal del riesgo.

Objetivos.

General.

Analizar el riesgo por inundacién en el municipio de Valledupar, Cesar, mediante la
aplicacion de un modelo multicriterio en un entorno de Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
con el fin de generar un mapa de zonificacion del riesgo y aportar insumos técnicos para la gestion
territorial y la toma de decisiones.

Especificos.

e Identificar y caracterizar las variables fisicas, climdaticas y antrdpicas que inciden en la
susceptibilidad a inundaciones en el municipio de Valledupar.

e FElaborar un modelo geoespacial de analisis multicriterio en ArcGIS Pro que permita
integrar, ponderar y reclasificar los factores determinantes para la evaluacion del riesgo
por inundacion.

e Interpretar los resultados obtenidos a partir de la zonificacion del riesgo y proponer
estrategias de mitigacién y adaptacion orientadas al ordenamiento territorial y la gestion
del riesgo en el municipio.
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Identificacion del caso de estudio.

Ubicacion y division politico-administrativa.

El municipio de Valledupar es la capital del departamento del Cesar, localizado en el
nororiente de Colombia, en el valle del rio Cesar, entre la Sierra Nevada de Santa Marta y la
Serrania del Perija. Su territorio municipal se extiende por aproximadamente 4.493 km? y
comprende la cabecera urbana, 25 corregimientos y 102 veredas; la cabecera municipal presenta
un casco urbano compacto con dimensiones aproximadas norte—sur de 8,3 km y este—oeste de 6,2
km (Alcaldia de Valledupar, 2024). Estos datos administrativos y de extension son los tomados
como referencia para la delimitacion espacial del estudio (Gobernacion del Cesar, 2023).

Figura 1.
Mapa de ubicacion del municipio de Valledupar.
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Fuente: Autoria propia 2025.

Esta configuracion fisiografica determina directamente los escenarios de riesgo locales: el
abrupto descenso altitudinal desde la Sierra Nevada confiere un caracter torrencial a afluentes
como el rio Guatapuri, propiciando crecientes subitos con alto poder destructivo (Alcaldia de
Valledupar, 2020; Mesa Fontalvo D. 2024). Especificamente, el municipio de Valledupar enfrenta
un escenario de riesgo complejo debido a su expansion urbana sobre el valle aluvial del rio Cesar
y, de manera critica, sobre la margen derecha del rio Guatapuri (Pérez Mora 1. 2024; Mesa
Fontalvo C. 2024), En cuanto al comportamiento pluviométrico, este presenta un régimen
estacional concentrado entre abril y noviembre, con una precipitacion media anual de 1.000 mm y
picos de maxima intensidad durante los meses de mayo y octubre (CMGRD, 2012). De acuerdo
con la base de datos UNDRR DesInventar Sendai entre 1974-2018, posiciona a las inundaciones
(27%) como la amenaza mas critica para el municipio, ya que, este fenomeno concentrd el mayor
indice de desastres reportados en comparacion con otros eventos naturales (Incendios forestales
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21%, Vientos Fuertes o vendavales 16%, Incendios urbanos 13% Derrumbes 6% y otros tipos de
desastres 17%)

En este contexto, la presente investigacion evalia el riesgo de inundacion para el municipio
de Valledupar, fundamentando su analisis multicriterio en la integracion de datos satelitales
(DEM) datos climaticos (precipitaciones) y coberturas del suelo (Metodologia Corin Land Cover).

Caracteristicas fisicas y ambientales relevantes para el riesgo de inundacion.

Topograficamente, el municipio presenta un relieve predominantemente llano en el valle
del rio Cesar con una leve pendiente general hacia el sureste; la altitud de la cabecera oscila
aproximadamente entre 150 y 246 m s. n. m., con una altitud media cercana a 168 m s. n. m., lo
cual favorece la formacion de planicies aluviales y vegas propensas a la acumulacion hidrica en
eventos extremos. La red hidrografica municipal estd dominada por los rios Guatapuri y Cesar,
ademas de varios afluentes y quebradas menores que drenan la cuenca; los corredores riberefios y
las planicies de inundacidn asociadas a estos cauces constituyen las areas de mayor susceptibilidad
a inundaciones en el municipio. Estas condiciones fisicas —baja altitud media, pendiente reducida
y presencia de grandes cauces— fueron consideradas como criterios determinantes en la
modelacion multicriterio. (Alcaldia de Valledupar, 2020).

Caracteristicas climaticas y periodo pluviométrico utilizado.

Valledupar presenta un clima tipicamente calido de sabana/tropical, con temperaturas
medias altas y régimen pluviométrico con temporadas de lluvias bien definidas. Segun cartografia
y estadisticas climaticas del IDEAM para la estacion local (Aeropuerto Alfonso Lopez), la
precipitacion anual media y la distribucion mensual (1000 mm anuales aproximadamente)
muestran concentraciones relevantes en dos periodos del afio que corresponden a las temporadas
lluviosas (primera y segunda temporada de lluvias) (Véase tabla 1.)

Tabla 1.
Principales variables climdticas del municipio de Valledupar
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Fuente: UNGRD 2012. Plan municipal de gestion del riesgo Valledupar

Para el estudio se emplearon especificamente los meses con mayor frecuencia e intensidad
de precipitacion registrados localmente —abril-mayo y octubre-noviembre— como periodo
pluviométrico representativo para ponderar la variable precipitacion en el analisis multicriterio.
Los registros climatologicos del IDEAM y los andlisis de series historicas locales sustentaron la
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seleccion de estos meses para caracterizar la amenaza hidrometeoroldgica utilizada en la
modelacion. (IDEAM).

Metodologia.

El estudio aplico un analisis multicriterio en entorno SIG (ArcGIS Pro 3.5) para elaborar
la zonificacion del riesgo por inundacioén en Valledupar. A continuacion, se describe, paso a paso
y en lenguaje técnico los procedimientos ademds de los insumos, preprocesos y criterios,
adicionalmente las ponderaciones, integracion, clasificacion y productos finales. (Véase Figura 2.)

Figura 2.
Esquema del Flujo de trabajo para analisis multicriterio
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Fuente: Autoria propia 2025.

1. Inventario y preparacion de insumos.

1.1 Recoleccion de datos: se reunieron las capas y series necesarias: Modelo Digital de
Elevacion (DEM), hidrografia (rios, quebradas, ciénagas), cobertura/uso de suelo (clasificacion
tematica), estaciones pluviométricas / mapas de precipitacion, cartografia de suelos
(infiltracion/permeabilidad), limites administrativos y ortofotos de validacion. Todas las fuentes
fueron registradas en la ficha de metadatos.

1.2 Sistema de referencia y resolucion: se definié el sistema de referencia nacional
vigente (Magna Sirgas / Origen-Nacional IGAC 2020) y una resolucién espacial de trabajo (30 m)
para todos los insumos raster; se reproyectaron y, cuando fue necesario, se re-muestrearon
(Resample) las capas al tamafio de celda estdndar.

1.3. Control de calidad: se verifico integridad topoldgica de las capas vectoriales,
eliminacion de valores nulos, y completado de huecos en el DEM (Fill) para evitar artefactos en
los procesos hidrolégicos (ESRI, 2020).
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2. Derivacion de factores tematicos (capas base).

A partir del DEM y de las capas primarias se generaron los factores utilizados como
criterios:

e Pendiente (Slope): calculada desde el DEM (herramienta Slope).

e Altitud / Elevacion: extraccion directa del DEM o reclasificacion si se usa como criterio.

e Distancia a la red hidrica: generar una capa raster con la distancia euclidiana desde cauces
mediante Distance (Euclidean) o Cost Distance si se introduce friccion.

e Cobertura/uso de suelo: conversion a raster si venia en vector y reclasificacion segiin
impermeabilidad / retencion (urbano, cultivos, bosques, humedales).

e Precipitacion (amenaza pluviométrica): interpolacion espacial de estaciones (IDW,
Kriging) o uso de mapas de precipitacion raster si estdn disponibles.

e Suelos / Infiltracion: capa categorica sobre capacidad de infiltracion / textura de suelo.

Cada factor fue exportado como raster con la misma extension y resolucion.

3. Reclasificacion y normalizacion de factores.

Para integrar criterios heterogéneos se reclasificaron los valores brutos a una escala
comun (en este estudio se adoptd 1-5, donde 1 = riesgo muy bajo y 5 = riesgo muy alto).
Mientras que para la reclasificacion respeta la interpretacion fisica de cada variable como el
DEM (véase tabla No. 2), la Pendiente (por ejemplo, pendientes bajas = mayor riesgo; distancia
muy cercana a cauce = mayor riesgo véase tabla No. 3) y la Acumulacion de distancia (véase
tabla No. 4) la excepcion se da en la capa de precipitacion media méxima registrada en el mes de
octubre donde la reclasificacion es inversa, ya que, a menor lluvia, menor riesgo (véase tabla No.
5), mientras que la reclasificacion para la cobertura de tierra esta dada por valor de acuerdo al
grado de exposicion de acuerdo a la tabla No.6.

Tabla 2. Tabla 3.
Reclasificacion del DEM (m). Reclasificacion de la Pendiente (%).
Distancia (m) Puntuacion Pendiente (%) Puntuacion
0—449 5 0-7 5
449 — 1121 4 7-21 4
1121 - 1996 3 21-34 3
1996 — 3246 2 3448 2
> 3246 1 > 48 1

Fuente: Metodologia de reclasificacion UNAD 2025. Fuente: Metodologia de reclasificacion UNAD 2025.
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Tabla 4.
Reclasificacion de la Distancia a cauce
(m).
Distancia (m) Puntuacion
0—688 5
688 — 1463 4
1463 — 2353 3
2353 -3615 2
> 3615 1

Fuente: Metodologia de reclasificacion UNAD 2025.

Tabla 6.

Reclasificacion de coberturas de tierra.

UNAD

Tabla S.
Reclasificacion de la Precipitaciones
media (octubre de 2024)
Promedio Media (mm) | Puntuacion
0-189 1
189 — 241 2
241 -303 3
303 -370 4
370 — 463 5

Fuente: Metodologia de reclasificacion UNAD 2025.

Tipo de Cobertura de tierra

Puntuacion

1.1. Zonas urbanizadas

3

1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de 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 0 con poca vegetacion

4.1. Areas himedas continentales

5.1. Aguas continentales

N W W= R~ -=

Fuente: Metodologia de reclasificacion UNAD 2025.

4. Ponderacion de criterios (Analisis multicriterio).

Se establecieron pesos relativos para cada criterio, expresados como porcentaje (en cifras
decimales donde 1 representa 100) y sumando 100 %. La asignacion fue técnica y justificada por
la literatura y por la influencia esperada sobre inundacion en el contexto local. La tabla de

ponderaciones utilizada como referencia metodoldgica (Véase tabla 7).
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Tabla 7.
Peso de ponderacion por criterio de informacion.
Criterio Peso de Ponderacion (%) Equivalencia
Reclass DEM 10 0,1
Reclass Pendientes 15 0,15
Reclass Coberturas de Tierras 10 0,1
Reclass Precipitaciones 35 0,35
Reclass Distancia a causes 30 0,3
100 1

Fuente: Metodologia de reclasificacion UNAD 2025.

5. Integracion de factores (Weighted Overlay).

5.1 Reclasificar: aplicar Reclassify a cada raster, mapeando sus valores brutos a la escala
comun (1-5).

5.2 Weighted sum: usar esta herramienta se combinan las capas reclasificadas aplicando
los pesos definidos. El resultado es un raster compuesto cuya puntuacion refleja la propension
relativa a inundacion.

5.3. Normalizacion y clasificacion final: el raster resultante se normaliz6 y se reclasific
en cinco clases cualitativas finales (Muy bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy alto). Se selecciono el
método de clasificacion apropiado (p. ej. Jenks natural breaks, definido de 1 a 5 donde 1 representa
riesgo muy bajo y 5 riesgo muy alto. Véase tabla 8) y se documento la técnica elegida.

Tabla 8.
Riesgo Ponderado y Simbologia.

Tipo de riesgo Valor Simbologia
Riesgo muy bajo 1
Riesgo bajo 2
Riesgo medio 3
Riesgo alto 4
Riesgo muy alto 5 _

Fuente: Metodologia de reclasificacion UNAD 2025.

6. Conversion, post-procesos y productos vectoriales.

e Raster to Polygon: el raster final clasificado fue convertido a poligonos mediante Raster to
Polygon para facilitar calculos de area y presentacion cartografica.

e Suavizado / disolucion: se aplico Smooth Polygon y Dissolve para eliminar fragmentacioén
innecesaria y producir unidades cartograficas coherentes.

e Enriquecimiento de atributos: en la tabla de atributos se afiadieron campos como
Class_riesgo (texto), Area_km?2 (doble), Porcentaje total y Fuente datos. Se calcul6 el
area con la herramienta de geometria y se transformo a kilémetros cuadrados.
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e Simbologia y diseno cartografico: se asignd simbologia por valores Unicos (paleta de 5
clases véase tabla 8) riesgo ponderado y simbologia, se incorporaron elementos
cartograficos requeridos (titulo, escala grafica, flecha norte, cuadricula coordenada/MS-
ON, fuentes y nota metodologica) y se genero el layout final en el Map Frame de ArcGIS
Pro (ESRI, 2020).

7. Validacion, analisis de consistencia y sensibilidades.

e Contraste con eventos historicos: se compararon las dreas de alto/muy alto riesgo con
archivos de inundaciones historicas (informes municipales, noticias, trabajos académicos)
para validar correspondencia espacial.

e Analisis de sensibilidad: se realizaron corridas alternativas variando pesos y observando la
estabilidad de zonas criticas; se generd un mapa de incertidumbre que muestra celdas que
cambian de clase entre escenarios.

e Revision de errores y limpieza: eliminacion de poligonos residuales muy pequefios (umbral
minimo) y verificacion de topologia.

Resultados.

1) Mapa tematico de riesgo por inundacion

El resultado principal del andlisis es un mapa de zonificacion del riesgo por inundacion
elaborado en ArcGIS Pro. El mapa incluye los elementos cartograficos obligatorios: titulo (“Mapa
de riesgo por inundacion — Valledupar, Cesar”), leyenda con las cinco clases cualitativas (Muy
bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy alto), escala grafica, flecha norte y cuadricula de coordenadas en
Magna Sirgas / Origen-Nacional EPSG: 9377 (IGAC 2021). La simbologia asignada facilita la
identificacion visual de los corredores riberefios y planicies con mayor susceptibilidad.
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Figura 3.

Mapa de modelacion por riesgo de inundaciones del municipio de Valledupar

4935000
ARSI

2745000

2730000

2715000

2700000

2685000

©Valledupar
Vectorial_Streams_Valledupar

" || Riesgo_Inundacion_Valledupar

Class_Riesgo

2670000
5

2655000

ESCALA 1:220.000

4890000 4905000 4920000 4935000 4950000 4965000 4980000 4995000

Fuente: Autoria propia (Modelacion ArcGIS Pro 2025)

2) Tabla de areas por categoria de riesgo (km?).

Los poligonos resultantes del proceso de reclasificacion y disolucién permitieron calcular
las areas por clase de riesgo. A continuacion, se presenta la tabla No. 9, con las cifras utilizadas en
el informe (total municipal = 4.166 km?). Valores y porcentajes provienen de la salida de la
modelacion.

Tabla 9.

Area por categoria de Riesgo
Categoria de riesgo Area (km?) % del total
Muy bajo 495.70 11.90%
Bajo 926.94 22.25%
Medio 1649.61 39.60%
Alto 926.24 22.23%
Muy alto 167.51 4.02%
Total 4166.00 100.00%

Fuente: Autoria propia 2025
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3) Graficas de apoyo.

Como apoyo visual a la interpretacion de la tabla anterior, se generaron dos graficas:
Figura 4.

Histograma de area por categoria de riesgo para Valledupar
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Fuente: Autoria propia 2025

Figura 5.
Distribucion porcentual por categoria de riesgo para Valledupar
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Fuente: Autoria propia 2025

4) Analisis de resultados.

Zonas con mayor riesgo (alto y muy alto).

Las clases Alto (926.24 km?; 22.23 %) y Muy alto (167.51 km?; 4.02 %) se concentran en
las planicies aluviales y corredores riberefios del rio Guatapuri y del valle del rio Cesar, asi como
en vegas historicas y sectores de baja pendiente donde la acumulacion de agua es mas probable en
eventos extremos. Estas dreas coinciden espacialmente con antiguos cauces y humedales
transformados por uso agropecuario y ocupaciéon humana. Los resultados cartograficos son
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consistentes con antecedentes locales que identifican asentamientos riberefios y vegas como los
mas vulnerables en Valledupar (Quintero Benjumea, s. f.; Mejia Coronel, 2021; Pérez Mora,
2024).

A partir del estudio realizado mediante rigurosos geo procesos aplicados en ArcGIS Pro,
se determind que el 65.8 % del area del municipio de Valledupar se clasifica en categorias de
riesgo medio, alto y muy alto. En la actualidad los estudios de analisis a partir de softwares
especializados en Sistemas de Informacion Geograficos (SIG) se han convertido en una de las
herramientas mas utiles en el andlisis de riesgo de desastres, debido a que han permitido realizar
estudios de conocimiento y prevencion del riesgo para poder determinar probabilidad, posibles
consecuencias y areas de afectacion probable ante la ocurrencia de eventos amenazante. (Luna
Marin, V. 2023). En Valledupar el crecimiento poblacional es un factor que estado presentando
en el municipio, desde los afios 90, la instauracion de viviendas al margen derecho del Rio
Guatapuri ha desencadenado un sin nimero de problematicas socioambientales y de seguridad,
que genera la necesidad de atender esta situacion. Lo que a su vez ha aumentado el indice de riesgo
por inundacion en esta zona del pais. A tal instancia que mas la mitad del territorio se encuentra
en peligro de inundacién, lo que resalta la necesidad urgente de crear planes de mitigacion y
prevencion. Para prevenir repercusiones socio-economicas, y ambientales, estos planes deben
abordar las causas subyacentes del riesgo, para reducir el impacto en las comunidades locales y en
los sistemas productivos, por tanto, las medidas de gestion del riesgo (predictivas, preventivas y
correctoras) requieren como paso fundamental, la realizacion de un pormenorizado andlisis del
riesgo.

Las primeras mejoras en la evaluacion del riesgo de inundaciones en nuestro pais en los
ultimos afios se han logrado gracias a los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), que han
facilitado notablemente el acceso a datos fundamentales para el andlisis hidrologico de
inundaciones y crecidas. (Isidro, M. L., Herrero, A. D., & Huerta, L. L. 2009); por medio de este
analisis cartografico no solo se identifica las areas mas vulnerables, sino que también se especifica
cuantos kilometros cuadrados corresponden a cada clasificacion de riesgo. Esta informacion es
clave para la toma de decisiones y contribuye a la creacion de planes que puedan enfrentar de
manera eficaz esta problematica (Kourgialas, N. N., & Karatzas, G. P. 2011). Ademas, el estudio
permite determinar el riesgo de inundacién en la agricultura, lo que es vital dado que la agricultura
es una fuente principal de ingresos y sustento en la region.

Las inundaciones en Valledupar y el Cesar tienen un impacto severo en cultivos como el
platano, aguacate y citricos (naranja). provocando pérdidas debido a la pudricion y enfermedades
como la gomosis (Contreras, y. a., Murillo, 1. p., & de, r. y. a. 2020). Ademas, la falta de oxigeno
en las raices y la desmotivacion para sembrar son consecuencias evidentes.

Las areas mas impactadas por las inundaciones son las adyacentes a los rios Guatapuri y
cesar y Badillo abarcando sectores urbanos como la carrera 4 y el corregimiento de Atdnquez. Esto
se debe a su cercania a los cuerpos de agua y la elevada densidad de drenajes, especialmente
durante la temporada de lluvias (Alcendra Pérez, M. & Montero Fuentes, V. 2023). Estas
inundaciones provocan desbordamientos, pérdidas en los cultivos y bloqueos en las vias, afectando
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a miles de familias con alertas rojas que se emiten con frecuencia en diversos municipios, segin
informes de los ultimos afios. (Ramirez Mora, M. G., & Séanchez, J. M. 2016).

Por lo tanto, es crucial relacionar las é4reas afectadas con los sistemas productivos
especificos que se ven comprometidos. Las vegas del rio Cesar, que histéricamente han sido ricas
en cultivos de café y platano, son especialmente vulnerables. Asimismo, las fincas que cultivan
cacao en las planicies aluviales enfrentan un riesgo considerable, lo que podria afectar tanto la
produccion local como la economia regional. La identificacion de estas interrelaciones es
fundamental para el desarrollo de estrategias de gestion sostenible y para la proteccion de los
medios de vida en Valledupar, por otra parte, La pérdida de biodiversidad en el municipio se ve
intensificada por las inundaciones recurrentes, que afectan negativamente los ecosistemas locales.
Las inundaciones, que han causado desbordamientos y pérdidas de cultivos, también contribuyen
a la degradacion de los ecosistemas acuaticos, donde ya se ha perdido aproximadamente un tercio
de la biodiversidad de agua dulce. (OECD 2012).

Posibles afectaciones asociadas a las zonas criticas.

* Comunidades: barrios y asentamientos periurbanos proximos a cauces presentan riesgo
de anegamiento, dafio a viviendas, pérdida de enseres y afectacion de servicios basicos (agua
potable, energia). Informes y trabajos locales han documentado repetidas afectaciones en franjas
riberenas. (Quintero Benjumea, s. f.; Mejia Coronel, 2021).

* Infraestructura: carreteras distritales, pasos de puente y tramos de la red vial local
ubicados en las planicies aluviales son susceptibles a erosion, socavacion e interrupciones del
transporte durante crecidas. La priorizacion de obras hidraulicas en estos corredores resulta
imprescindible para reducir impacto.

 Actividades agropecuarias: cultivos y pasturas en vegas aluviales corren riesgo de
pérdidas por anegamiento, afectando produccion (p. ej. arroz, pastoreo extensivo) y medios de vida
rurales.

* Ecosistemas: humedales y riberas que funcionan como amortiguadores naturales pueden
verse degradadas por sedimentacion, contaminacion y alteracion del régimen hidrico si no se
implementan medidas de conservacion.

Zonas con menor riesgo (muy bajo y bajo)

Las areas de Muy bajo (495.70 km?; 11.90 %) y Bajo (926.94 km?; 22.25 %) corresponden
en su mayoria a terrenos con mayor elevacion relativa, pendientes moderadas y cobertura vegetal
(cerros y areas protegidas o con bosques), donde la susceptibilidad al anegamiento es minima bajo
el escenario de amenaza considerado.

Comparacion con eventos historicos y validacion

La especializacion producida por el modelo muestra coherencia con registros de
inundaciones y reportes periodisticos recientes que documentaron afectaciones generalizadas en
temporadas de lluvia extremas en Colombia (Revista Cambio, 2024) y con estudios académicos
que ya identificaron sectores riberefios de Valledupar como recurrentemente afectados por crecidas
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del Guatapuri (Mejia Coronel, 2021; Pérez Mora, 2024). Esta coincidencia fortalece la confianza
en la zonificacion y su utilidad operativa para la gestion municipal del riesgo.

Conclusiones

1. Distribucién espacial del riesgo. El andlisis reveld una distribucion no homogénea
del riesgo de inundacion en Valledupar: las categorias de alto y muy alto se concentran en las
planicies aluviales y corredores riberefios del rio Guatapuri y del valle del Cesar, mientras que las
areas de muy bajo y bajo riesgo se ubican en sectores con mayor elevacion y cobertura vegetal.
Esta configuracion confirma que la topografia y la proximidad a los cauces son los determinantes
espaciales principales de la susceptibilidad a inundaciones en el municipio.

2. Utilidad del SIG y del analisis multicriterio. La combinacioén de SIG con un enfoque
multicriterio demostrdé ser adecuada y eficaz para integrar factores heterogéneos (pendiente,
distancia a cauces, cobertura del suelo, precipitacion y suelos) y producir una zonificacion
reproducible y verificable del riesgo. El fluyjo metodologico implementado (reclasificacion,
ponderacion, Weighted Overlay, conversion raster—poligono) generd productos cartograficos y
tablas de area que facilitan la toma de decisiones técnicas y la priorizacidon de intervenciones.

3. Validez practica frente a evidencias historicas. La zonificacion obtenida muestra
coherencia con registros y estudios previos que reportan afectaciones en franjas riberefias de
Valledupar, lo que refuerza la confiabilidad del mapa como insumo operativo para gestion del
riesgo y planificacion territorial.

4. Limitaciones y grado de incertidumbre. Los resultados dependen de la calidad y
resolucion de los insumos (DEM, cobertura, pluviometria) y de las ponderaciones elegidas; por
tanto, existe incertidumbre espacial en los bordes de las clases. La fiabilidad aumenta con
validacién de campo y con la incorporacion de datos hidrodindmicos locales para zonas criticas.

5. Implicaciones para vulnerabilidad y servicios. Las zonas clasificadas como alto y
muy alto involucran areas con potencial afectacion a viviendas, infraestructura vial, redes de
servicios y actividades agropecuarias; ademads, la degradacion de humedales riberefios en estas
zonas puede disminuir la capacidad natural de amortiguamiento de crecidas.

Recomendaciones.

A. Incorporacion técnica y normativa.

1. Integrar el mapa de riesgo al POT y al Plan Municipal de Gestion del Riesgo
(PMGR). Registrar las zonas de riesgo alto/muy alto como restricciones para nuevos desarrollos y
como prioridades para intervenciones hidraulicas y de conservacion ambiental.
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2. Adoptar medidas de control de ocupacion en franjas riberefias (cinturones de
proteccion) y definir usos compatibles en vegas y humedales (proteccion ecoldgica, agricultura
extensiva de bajo riesgo), El PDGRD 2023-2030 enfatiza la necesidad de fortalecer los procesos
de conocimiento del riesgo y de articular la informacidon geoespacial en los instrumentos de
planificacion territorial (Gobernacion del Cesar, 2023).

B. Infraestructura y soluciones basadas en la naturaleza.

3. Priorizar obras de drenaje y proteccion de cauces en corredores identificados como
criticos (canales, desembalses, desarenadores, pasos seguros); priorizacion basada en la capa de
riesgo y en la vulnerabilidad socioecondmica.

4. Implementar soluciones ecosistémicas: restauracion y conservacion de riberas,
reforestacion de cuencas superiores y recuperacion de humedales para aumentar la capacidad de
retencion y reducir picos de escorrentia.

C. Monitoreo, modelacion y actualizacion.

5. Actualizar periodicamente los insumos geoespaciales (cada 2-3 afios o tras eventos
extremos): cobertura del suelo, DEM mejorado, estaciones pluviométricas y registros de
inundacion.

6. Complementar el enfoque multicriterio con modelaciéon hidrodinamica puntual en las
areas muy criticas (simulaciones 1D/2D) para definir perimetros de inundacion y profundidades
esperadas en escenarios de disefo.

D. Gestion comunitaria y operativa.

7. Desarrollar programas de sensibilizacién y rutas de evacuacion en los sectores con
mayor riesgo; fomentar sistemas locales de alerta temprana conectados con la oficina municipal
de gestion del riesgo.

8. Capacitar a técnicos municipales y lideres comunitarios en interpretacion del mapa, uso
de SIG bésico y mantenimiento de infraestructuras de drenaje.

E. Coordinacion institucional y financiacion.

9. Articular esfuerzos interinstitucionales entre la Alcaldia (Planeacion y Gestion del
Riesgo), Corpocesar, Gobernacion del Cesar y universidades locales para sostener monitoreo,
validacioén de campo y cofinanciacion de proyectos de mitigacion.

10. Priorizar inversiones mediante una matriz que combine riesgo (mapa), exposicion
(poblacion/infraestructura) y costo-beneficio para la intervencion, asegurando que los recursos se
dirijan a obras de mayor impacto socioecondémico

F. Recomendaciones especificas para el ordenamiento agroambiental.
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11. Promover practicas agroecologicas resilientes en vegas y zonas de riesgo medio
(rotacidn de cultivos, siembra en terrazas, adopcion de cultivos menos sensibles al anegamiento).

12. Disefiar incentivos para la conservacion de franjas raparias (pagos por servicios
ecosistémicos, promocion de corredores verdes) que disminuyan la erosion y aumenten la
infiltracion.
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