ECAPMA UNAD

Analisis multicriterio en SIG para la identificacién de zonas de riesgo de
inundacién en el municipio de Medio Atrato, Chocé

Bercelio Rafael Arias Montes/ brariasm@unadvirtual.edu.co
Daniel Enoc Carvajal Castellanos/ decarvajalc@unadvirtual.edu.co
Fany Luceny Rojas Hernandez/flrojash@ unadvirtual.edu.co
Feybeer Duwan Infante Montejo/fdinfantem@unadvirtual.edu.co
Rubby Markley Duarte Tarquino/rmduartet@unadvirtual.edu.co
Docente asesor: Yetfersson Arley Serrato Velosa/Yetfersson.serrato@unad.edu.co

Resumen

Este articulo pretende identificar los potenciales riesgos de inundacion del municipio Medio Atrato
(Choco), por medio de una clasificacion cualitativa, mostrando las areas con mayor y menor riesgo
de inundacién, contribuyendo asi al desarrollo del plan municipal de gestion de riesgo, se aplicd
el método de andlisis multicriterio: herramienta de soporte en la toma de decisiones, junto con el
uso de sistemas de informacion geografica (SIG), contribuye a mejorar el ordenamiento territorial
y tomar decisiones mas precisas. EI municipio de Medio Atrato cuenta con altos recursos
hidrogréficos en forma de rios y quebradas, conformados por las microcuencas que son afluentes
del Rio Atrato, bajo estas caracteristicas se logré evidenciar que el 34% del territorio presenta un
nivel de riesgo muy alto dirigido hacia el fendmeno de inundacion, las temporadas invernales entre
octubre y noviembre vienen con precipitaciones continuas durante dias, generando aumento en los
caudales y provocando desbordamiento e inundaciones, las lluvias aumentan la escorrentia en
cuencas empinadas, saturando suelos pantanosos y reduciendo la infiltracion, por su topografia
plana y bajas pendientes el riesgo de desastre es alto.

Palabras claves: Riesgo, gestion, desastres, inundaciones.

Introduccion

El cambio climatico conforma uno de los mas importantes factores que ha intensificado la
frecuencia y magnitud de los desastres naturales a nivel nacional e internacional. EI aumento
desmedido de la temperatura del planeta ha logrado modificar algunos ciclos de precipitacion
generando lluvias mas fuertes en periodos cortos, lo cual hace que el riesgo de inundacion
incremente en zonas tropicales himedas (IPCC, 2021).

Segun estudios cientificos realizados en el afio 2021 por el IPCC (Panel intergubernamental del
cambio climatico) sefialan que la frecuencia e intensidad de precipitaciones extremas ha
aumentado y seguira cambiando en muchos territorios del planeta, lo que incrementa la exposicion
y la vulnerabilidad de poblaciones y ecosistemas.

En Colombia, cuando se presentan fendmenos como La Nifia, las lluvias tienden a intensificarse
mas de lo normal. Esto ha generado desbordamientos de rios y varios desastres naturales, como lo
muestran estudios técnicos del IDEAM y la Universidad Nacional (2018, pp. 37-39, 85-87). En


mailto:brariasm@unadvirtual.edu.co
mailto:decarvajalc@unadvirtual.edu.co

ECAPMA UNAD

el departamento del Chocd, donde llueve con frecuencia, el rio Atrato suele desbordarse, lo que
genera inundaciones recurrentes en sus zonas riberefias.

En un informe publicado el 13 de septiembre del 2011 por el Comité Local Para La Prevencion y
Atencién de Desastres (CLOPAD), en el municipio de Medio Atrato, Chocd, debido a lluvias
intensas y cambio climético, en los afios 1999 a 2009 se produjo 26 personas muertas en la
comunidad de Tangui, Medio Beté, Puné, Ameé. En bienes materiales particulares, 2.000 viviendas
averiadas 100 dafadas 200 millones de pesos en enseres. En bienes materiales colectivos: 15
Puestos de salud averiados, 1 Puesto de salud dafiado, 15 instituciones sedes educativas averiadas
1 sede educativa destruida, 5 Plantas de energia eléctrica averiadas, bocatoma Acueductos
averiados: Beté, San Rogue, San Antonio de Buey y Llano de Bebarama. En bienes de produccion,
1.200 fincas familiares destruidas.

Hay ciertos factores que promovieron este suceso como la cercania de los bienes a los rios,
comunidades acostumbradas al riesgo, confianza a las inundaciones y falta de accion preventiva
para evitar el riesgo. Adicional, hubo cierto impacto cultural. No se pudieron realizar algunas
actividades culturales como fiestas, encuentros deportivos, recreacion. La poblacion ya no pide
ayuda humanitaria, sino soluciones definitivas al problema (CLOPAD, 2011)

Segun el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del municipio de Medio Atrato, el riesgo
de inundacién es relevante por la localizacion del rio Atrato y la fuerte dependencia de las
comunidades con respecto a los sistemas fluviales. Adicional amplias zonas rurales y centros
poblados estan bastante sometidos a inundaciones recurrentes donde se afectan viviendas, vias,
bienes de produccion (EOT, Medio Atrato, 2019).

Lo anterior mencionado genera pérdidas econdmicas, deterioro de las condiciones sanitarias,
afecta directamente a la seguridad alimentaria en comunidades étnicas y rurales.

Posteriormente, se puede decir que los Sistemas de Informacion geogréfica son herramientas
fundamentales para evaluar riesgos, es posible incluir variables hidrologicas, topograficas,
climéticas y socioeconomicas, facilita identificar zonas criticas, y sirve como apoyo al momento
de tomar decisiones en cuanto a ordenamiento territorial (Burrough & McDonnell, 2015).

El proximo ejercicio tiene como proposito realizar un andlisis multicriterio asociado con Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG), ellos conforman una estrategia metodoldgica y se han
consolidado como herramientas indispensables para analizar fendbmenos, integrar distintas capas
de informacion y evaluar riesgos precisos. (Escolano Utrilla, 2015). La integracion de ambas
permite combinar varias capas de informacion y asi lograr ponderacién de variables, producir
mapas de riesgo de inundacion en este caso del municipio Medio Atrato, Chocd, para asi poder
identificar zonas criticas y ofrecer bases para la priorizacion de medidas de reduccion del riesgo.
Las herramientas que ofrece SIG facilitan delimitar areas sensibles a inundacion y la construccion
de escenarios de riesgo con zonas de severidad donde se reduce la subjetividad del anélisis y
garantiza resultados.
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Objetivos
General

Aplicar un andlisis multicriterio en un modelo de elevacion de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) para identificar las zonas de riesgo de inundacién en el municipio de Medio Atrato, Chocé.

Especificos

e Integrar variables fisicas e hidroldgicas del territorio, con el fin de generar un recurso
cartogréfico que apoye la gestion del riesgo de inundacion utilizando modelos de elevacién
digital de cobertura de suelos y precipitacion.

e Efectuar procesos de recorte y estandarizacion de capas de modelo digital de elevacion, la
pendiente, la red de drenaje, la cobertura del suelo y la precipitacion, estableciendo el
sistema de referencia espacial MAGNA-SIRGAS CTM12.

e Generar un modelo espacial de riesgo del municipio de Medio Atrato, Chocé utilizando
ponderaciones claras donde representa las zonas con mayor riesgo de inundacion.

Identificacion del caso de estudio

El municipio de Medio Atrato se localiza en el departamento del Choco, region Pacifica de
Colombia, con cabecera en Beté. Segun el Comité Local para la Prevencion y Atencién de
Desastres (CLOPAD, 2011, p. 7), el territorio cuenta con una extensién aproximada de 562 km2,
distribuida entre area urbana y rural, con predominio de poblacion dispersa en comunidades
riberefias.

Desde el punto de vista fisico ambiental, el municipio se encuentra en una zona de baja altitud,
cercana a los 50 m s. n. m., con pendientes generales reducidas que favorecen la acumulacién de
aguas en planicies aluviales. El rio Atrato, uno de los méas caudalosos del pais, atraviesa el
municipio y constituye la principal red hidrica, acompafiado de ciénagas y humedales que
incrementan la susceptibilidad a inundaciones por desbordamiento y anegamiento en planicies de
ribera. La caracterizacion morfométrica (pendiente, curvatura, acumulacion de flujo) debe
derivarse del Modelo Digital de Terreno (MDT) y/o del Modelo Digital de Elevacion (DEM)
publicados por el Instituto Geografico Agustin Codazzi, lo que permite cuantificar gradientes,
identificar topografias concavas asociadas a convergencia de escorrentia y delimitar planicies de
inundacion con criterio técnico y trazabilidad (Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC], s.
f.). A escala departamental, la autoridad ambiental Codechoco documenta procesos y lineas de
gestion sobre restauracion y cobertura vegetal que inciden en la regulacion hidrologica, relevantes
para interpretar el comportamiento del drenaje y la respuesta hidrolégica del paisaje ante eventos
intensos de lluvia (Codechoco, 2025). En sintesis, la combinacion de baja altitud, pendientes
suaves, conectividad hidrica amplia y mosaicos de humedales configura un escenario de alta
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susceptibilidad a inundacion que debe reflejarse en la mapificacion de riesgo, sustentada en
insumos oficiales y criterios geomorfologicos explicitos (IGAC, s. f.; Codechocd, 2025).

En cuanto al clima, el Medio Atrato comparte el régimen hidrico extremo del departamento del
Chocd, considerado uno de los mas lluviosos del mundo, EI IDEAM, mediante sus productos
climatologicos, caracteriza la region con acumulados anuales superiores a los 8.000 mm en varias
estaciones de la cuenca del Atrato, con lluvias distribuidas practicamente durante todo el afio
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2015 pp. 25-27). Para
el presente trabajo se seleccion6 el mes de octubre, correspondiente al periodo de mayor
acumulado de precipitacion en la serie historica regional, lo que permite analizar escenarios
criticos de inundacion y establecer pardmetros climéaticos operativos para la modelacion espacial
del riesgo (IDEAM, 2015 pp. 25-27).

Adicionalmente, es necesario contextualizar geograficamente el municipio en relacién con la
cuenca del rio Atrato, destacando que su localizacion en una llanura aluvial de baja altitud (=50 m
s.n. m.) y pendientes generales menores al 5% incrementa la susceptibilidad a inundaciones. Estos
factores fisicos limitan la capacidad de evacuacion de aguas y favorecen procesos de acumulacion
y anegamiento en planicies de ribera, lo cual constituye un criterio técnico para la delimitacién de
zonas de riesgo (IGAC, s. f.; Codechoco, 2021). A ello se suma la influencia directa del rio Atrato,
cuya magnitud de caudal y conectividad con ciénagas y humedales genera una alta presion
hidroldgica sobre el territorio. La combinacion de baja altitud, escasa pendiente y amplia red
hidrica configura un sistema con baja capacidad de drenaje natural, donde los eventos de
precipitacion intensa tienden a desbordar rdpidamente la capacidad de almacenamiento del suelo
y de los cuerpos de agua, aumentando la frecuencia y magnitud de las inundaciones (IDEAM,
2015, pp. 25-27; Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC], s. f.). En este sentido, la ubicacion
geogréafica del municipio dentro de la cuenca media del Atrato no solo determina su exposicion,
sino que también explica técnicamente la vulnerabilidad estructural del paisaje frente a escenarios
criticos de lluvia.

Metodologia

La metodologia desarrollada para la construccion del producto cartografico digital orientada a la
modelacion del riesgo de inundacion se fundamentd en la aplicacion de herramientas de Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG), integrando criterios hidroldgicos, topograficos y territoriales
mediante un analisis multicriterio en ArcGIS Pro. Este procedimiento permitié evaluar la amenaza
y el riesgo de inundacion como insumo clave para el ordenamiento agroambiental del territorio.
En el analisis multicriterio se aplicaron diferentes factores para determinar los riesgos de
inundacion del municipio de Medio Atrato (Choco).

Factores para determinar el riesgo de inundacion:

v Modelo de elevacion digital DEM
v’ Raéster de pendientes
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v' Cobertura de Tierras
v’ Precipitaciones (octubre)
v’ Distancia entre drenajes

El proceso metodoldgico se estructura en dos fases principales, una de ellas orientada a la
construccién de los factores fisicos; y, por otro lado, enfocada en la ponderacion, modelacion
espacial y elaboracion del riesgo.
Preparacion de insumos y homogeneizacién espacial. El proceso inicié con la organizacion del
material cartografico requerido para la modelacion hidrolégica.

A. Cargay verificacion de capas base
Se incorporaron al proyecto las siguientes capas:

v Limite municipal

v Modelo Digital de Elevaciéon (DEM)

v Curvas de nivel

v Red hidrica
Estas capas conforman la base hidro-topografica necesaria para la modelacion de inundaciones.
Su incorporacion no solo estructura el andlisis, sino que también garantiza que se realice dentro de
los limites reales del territorio, mejorando la precision y relevancia de los resultados obtenidos.

B. Verificacion del sistema de referencia
Todas las capas fueron revisadas para asegurar que compartieran el mismo sistema de coordenadas
MAGNA-SIRGAS CMT12.
La coherencia espacial evita errores en calculos hidrol6gicos como pendiente, direccion de flujo y
distancias, garantizando precision en la modelacion

C. Recorte del DEM del municipio de Medio Atrato
Figura 1
Recorte DEM

4 | DEM_Medio_Atrato

Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)
Se recortd el DEM, la hidrografia y demas capas al limite municipal.

El recorte permite que el analisis hidrogeomorfologico se concentre exclusivamente en el territorio
de estudio, optimizando tiempos y reduciendo errores computacionales

D. Construccion de los factores fisicos
Los factores fisicos representan las condiciones naturales que influyen en la susceptibilidad a
inundaciones. Estos fueron estandarizados mediante reclasificacién para su integracion posterior
en el anélisis multicriterio.
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Factor 1: Pendiente del terreno Calculo de la pendiente (Slope)

A partir del DEM se aplico la herramienta Slope para generar un raster con los grados de
inclinacion del terreno.

Figura 2

Calculo de la pendiente

Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)
Terrenos planos o con baja pendiente favorecen el estancamiento del agua, incrementando la
probabilidad de inundacion. Por ello, la pendiente es un factor determinante en estudios
hidroldgicos.

Reclasificacion de la pendiente
Figura 3
Reclasificacion de la pendiente
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Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)
Los valores resultantes se reclasificaron en un rango de 10, 8, 6, 4 y 2, este ultimo corresponde a
pendientes con mayor inclinacion, que representarian un riesgo muy bajo.

Acumulacién de flujo

Figura 4
Acumulacion de flujo
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Fuente: Autdria propia, 2025, (ArcGIS Pro)
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Este factor se construyd a partir de tres geoprocesos concatenados.

1. Correccion de depresiones (Fill)
Se eliminan depresiones artificiales presentes en el DEM. Las depresiones no reales pueden alterar
el flujo natural del agua y generar errores en el célculo hidrolégico.
2. Determinacion de direcciones de flujo (Flow Direction)
Figura 5
Determinacion de direcciones de flujo
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Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)

Se genero6 un raster que indica hacia donde fluye el agua en cada celda. La direccion de flujo
determina el recorrido del agua superficial, indispensable para modelar avenidas o acumulaciones.
3. Calculo de la acumulacién de flujo (Flow Accumulation)
Se estimaron las zonas donde convergen mayores volumenes de escorrentia.
Las areas con alta acumulacién de flujo son puntos criticos donde el agua tiende a concentrarse,
aumentando la probabilidad de inundacion.
E. Reclasificacion del raster
La acumulacion se reclasifico en una escala de susceptibilidad. La reclasificacion permite la
comparacion matematica con otros factores.

Distancia al drenaje
1. Calculo de distancia euclidiana (Euclidean Distance)

Figura 6
Calculo de distancia euclidiana
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Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)
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Se genero un raster que representa la distancia entre cada celda y el cauce hidrico mas cercano.
Las zonas mas cercanas a rios o quebradas presentan mayor riesgo de inundacion por
desbordamiento. Este factor evidencia el grado de exposicion directa al drenaje.

2. Reclasificacion del raster
Se asigndé mayor puntuacion a las zonas méas cercanas a la red hidrica. La reclasificacion
homogeneiza la escala para su integracion en el anélisis multicriterio.

F. Normalizacion y estandarizacion de los factores
Los factores fueron reclasificados bajo una misma escala numérica.
Tabla 1
Clasificacion cualitativa del riesgo

Clasificacion cualitativa | Valores
Riesgo muy bajo 2
Riesgo bajo 4
Riesgo medio 6
Riesgo alto 8
Riesgo muy alto 10

Nota se basa en la correspondencia cualitativa—cuantitativa del riesgo

Para armonizar la valoracion de todas las variables del modelo multicriterio, se utilizé una escala
de riesgo estandarizada que permite transformar rangos numéricos en niveles comparables de
amenaza. Esta clasificacion fue fundamental para la homogeneizacion de los valores durante las
reclasificaciones posteriores.
La estandarizacién es un requisito fundamental del analisis multicriterio, permitiendo que todos
los factores sean comparables y combinables en una sola férmula de decisidn espacial.

G. Generacion del mapa de distancias a drenajes
Con el proposito de representar la influencia de la red hidrica en la probabilidad de inundacion, se
calculd la distancia de cada celda respecto al drenaje méas cercano a través de la herramienta
Acumulacion Distance. Este modelo permitié obtener un raster continuo donde las zonas mas
cercanas a las corrientes superficiales presentan valores bajos de distancia, lo cual se interpretara
posteriormente como mayor riesgo.
El uso de esta herramienta se justifica porque la proximidad a cuerpos de agua aumenta la
probabilidad de anegamiento en eventos de alta lluvia o desbordamiento, y constituye uno de los
factores mas sensibles dentro de la dindmica de inundaciones en areas rurales y periurbanas

H. Reclasificacion teméaticamente orientada de los factores
Cada variable territorial fue transformada mediante procesos de reclasificacion, siguiendo la légica
del comportamiento fisico de cada factor frente al riesgo de inundacion. El objetivo de esta etapa
fue convertir los valores continuos o categoricos originales en una escala uniforme basada en los
valores 2, 4, 6, 8 y 10 establecidos en la Tabla 1.
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1. Reclasificacion del DEM
Figura 6
Reclasificacion del DEM
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Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)
El modelo de elevacion digital se reclasificd mediante el método Rupturas Naturales (Jenks) para

identificar cinco rangos de altura. Su justificacion radica en que las zonas con menor elevacién
presentan mayor probabilidad de acumulacién de agua, mientras que las areas altas tienden a
comportarse como sectores de bajo riesgo.

Por ello, se asignaron valores de riesgo altos (10 y 8) a los rangos inferiores de elevacion, y valores
bajos (4 y 2) a las areas mas elevadas. Esta relacion inversa permitié ajustar el comportamiento
hidrol6gico del terreno al modelo multicriterio.

2. Reclasificacion de la pendiente
Figura 7
Reclasificacion de la pendiente
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Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)

La pendiente, derivada del DEM, se reclasifico siguiendo la misma metodologia de Jenks. En este
caso, su relacion con el riesgo es también inversa: las pendientes suaves favorecen la acumulacion
de agua, mientras que las inclinadas facilitan el drenaje superficial y reducen la probabilidad de
inundacion. En consecuencia, las zonas planas recibieron valores altos y las zonas inclinadas
valores bajos.

Este factor permite en la modelacion del riesgo calcular e identificar la velocidad de escorrentia y
la permanencia del agua en superficie.
3. Reclasificacion del raster de precipitacion
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Figura 8
Reclasificacion del raster de precipitacion
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Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)

El pardmetro de precipitacion mensual se reclasifico en cinco rangos de intensidad. A diferencia
del DEM vy la pendiente, su comportamiento frente al riesgo es directo: a mayor precipitacion,
mayor probabilidad de inundacion. Por ello, los valores bajos fueron clasificados con riesgo 2 y
los valores altos con riesgo 10. Esta variable constituye el insumo precipitante que activa la
respuesta hidroldgica del territorio.

4. Reclasificacion de las distancias a drenajes
Figura 9
Reclasificacion de las distancias a drenajes
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Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)

El raster generado en el paso de distancias se clasificd bajo el criterio de que entre mas cercana
esté una celda a un drenaje, mayor es la probabilidad de inundacion. Por ello, las distancias
menores recibieron la asignacion de 10 y las mayores de 2. Esta relacion permite reflejar
adecuadamente la susceptibilidad a procesos de desbordamiento y saturacién del terreno.

5. Reclasificacion de las coberturas del suelo
Figura 10
Reclasificacion de las coberturas del suelo
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Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)
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Tabla 2

Clasificacion de coberturas de suelo nivel 2

Corine Land Cover 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 0 con poca vegetacion

4.1. areas humedas continentales

4.2. areas himedas costeras

5.1. Aguas continentales

5.2. Agus maritimas 6
Fuente: clasificacion de coberturas de suelo nivel 2.
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La I6gica de asignacion se baso en la vulnerabilidad hidrolégica relativa: coberturas como cultivos
transitorios o areas himedas fueron consideradas de alto riesgo, mientras que bosques y zonas
verdes recibieron valores bajos por su capacidad de regulacién hidrica.

I. Ajuste de simbologia para asegurar consistencia en la interpretacion
El primer procedimiento consistié en ajustar la simbologia de la ultima capa reclasificada
correspondiente a la cobertura de suelos (Land Cover). Esto se realizé ingresando al panel de
Contenido, seleccionando la capa reclasificada y accediendo a la opcion Simbologia. Dentro de
esta ventana, se reemplaz6 el campo predeterminado ‘“Nivel 2” por el campo “Value”, que
contiene los valores numéricos generados durante la reclasificacion
Este ajuste fue fundamental para asegurar que el software representard en pantalla la intensidad
del riesgo tal como se definio en el proceso de reclasificacion. En otras palabras, la simbologia
paso de depender de nombres o categorias cualitativas, a depender de una escala cuantitativa
estandarizada (1-5), indispensable para el analisis multicriterio.

J. Aplicacién de pesos relativos para modelar el riesgo de inundacion
Para integrar los distintos factores que influyen en el riesgo de inundacion, se recurri6 a la técnica
de suma ponderada, la cual asigna un peso especifico a cada variable seglin su importancia relativa.
Previamente se tom6 como referencia la Tabla, donde se establecen los porcentajes de
participacion de cada factor dentro del modelo:
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Tabla 3
Criterios de analisis para el riesgo de inundacion

Factor Porcentaje | /100
Modelo de elevacion digital DEM|  10% 01
Pendientes 15% 0,15
Cobertura de tierras (Land cover) 10% 0,1
Precipitacion 35% 0,35
Distancia entre drenajes 30% 0,3

Total 100% 1

Fuente: Criterios de analisis para el riesgo de inundacion
v’ La precipitacion es el factor de mayor peso, pues determina directamente la cantidad de
agua que ingresa al sistema.
v' La distancia a drenajes se considera altamente influyente porque aproxima la
susceptibilidad a desbordamientos.
v La pendiente regula la velocidad de la escorrentia.
v El DEM vy la cobertura de la tierra complementan el comportamiento hidroldgico
superficial.
Estas ponderaciones permitieron construir un modelo que integra el aporte relativo de cada capa
raster, reflejando como interacttan los factores ambientales en la conformacion del riesgo.
K. Construccion del raster de Ponderacién mediante Weighted Sum

Figura 11
Construccion del raster de Ponderacién

Ponderacion_Medio_Atrato _ " 7 'r

Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)

Posteriormente, se abrié la caja de herramientas (Toolbox) y se buscd el geoproceso Suma
Ponderada (Weighted Sum). Este proceso permitié combinar las cinco capas reclasificadas en un
Gnico raster acumulativo. En la herramienta se configuraron los siguientes parametros:
v' En Raésteres de entrada, se agregaron las cinco capas reclasificadas: DEM, pendiente,
cobertura de tierras, precipitacion y distancia a drenajes.
v A cada raster se le asigno el peso correspondiente, previamente expresado en formato
decimal.
v Se definié el nombre de salida Ponderacion_Medio Atrato, el cual representa el raster
sintesis del modelo.
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v Después de ejecutar la herramienta, se desactivaron las capas individuales en el panel de
Contenido, dejando unicamente la capa Ponderacion_Medio Atrato, facilitando asi su
lectura visual.

Reclasificacion de niveles de riesgo a partir de la capa ponderada (Paso 10)

El raster ponderado ain no representaba niveles de riesgo categdricos comprensibles para toma de
decisiones. Para ello, se empleo la Tabla 4, donde se establecen los cinco niveles de riesgo:

Tabla 4
Niveles de riesgo

Valores | Simbologia

QBRI WIN|F-

Fuente: Reclasificacion de riesgo por inundacion

Esta clasificacion permitid traducir los valores continuos del raster en categorias discretas que
facilitan la interpretacion visual y la comunicacion del riesgo hacia actores comunitarios,
institucionales o académicos.
L. Generacion del mapa final de riesgo mediante Reclassify (Paso 11)
Finalmente, se aplicé el geoproceso Reclasificar (Reclassify) para convertir el raster ponderado en
un mapa final de riesgo. Los parametros fueron:
v Raster de entrada: Ponderacion_mun
v" Enlaopcién Clasificar, se eligié el método Rupturas naturales (Jenks) y se ajust6 el nimero
de clases a 5.
v En la columna “Nuevo”, se conservaron los valores del 1 al 5, en correspondencia con los
niveles de riesgo definidos.
v Se activo la opcion “Cambiar los valores ausentes por NoData” para evitar errores en la
interpretacion cartogréfica.
v Se nombrd la capa de salida Riesgo_municipio.
Este proceso permitio obtener el mapa final que representa espacialmente las zonas con riesgo muy
bajo, bajo, medio, alto y muy alto, consolidando la modelacién multicriterio en un producto
cartografico final.
M. Conversion del modelo raster a formato vectorial
Figura 12
Conversion del modelo raster a formato vectorial
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Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)

Una vez obtenido el mapa raster de riesgo de inundacién, se convirtié a formato vectorial con el
fin de facilitar su interpretacion y permitir analisis posteriores mas precisos. La conversion a
poligonos permite reconocer cada zona de riesgo como una unidad espacial diferenciada, lo que
es fundamental para realizar calculos de &rea, asignar categorias descriptivas y producir una
cartografia final més clara y utilizable para la gestion territorial.

N. Paso 4. Suavizado de los poligonos generados
Figura 13
Suavizado de los poligonos generados

Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)
Después de la conversidn, los poligonos presentaban bordes muy irregulares debido a la estructura

cuadriculada del raster. Para mejorar la presentacion cartografica, se aplicd un proceso de
suavizado que corrige los angulos bruscos y genera limites mas naturales.

N. Disolucion de poligonos segun el nivel de riesgo
Una vez suavizados los limites, se unificaron los poligonos que compartian el mismo nivel de
riesgo. Este proceso genera una capa mas ordenada y reduce la fragmentacion espacial,
permitiendo representar cada categoria de riesgo como grandes areas homogéneas.

O. Creacion de nuevos campos descriptivos en la tabla de atributos

Tabla 5
Tabla de atributos para la extension

3 Riesgo_Inundacion X
Campo: B8 Seleccion: [y 1

OBJECTID * Shape* gridcode Shape_Length Shape_A: Class_riesgo

11 Poligono 1 73 Riesgo muy ba

55

Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)

Ito
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Para complementar la informacion del mapa, se afiadieron dos campos nuevos: uno destinado a
asignar la categoria cualitativa de riesgo y otro para almacenar el calculo del &rea de cada poligono.
Estos campos permiten relacionar los valores numéricos provenientes del modelamiento con una
descripcion comprensible, ademas de cuantificar la extensién de cada zona.

P. Asignacion de las categorias cualitativas de riesgo
Con base en la clasificacion del analisis multicriterio, a cada poligono se le asigno su categoria
cualitativa correspondiente (muy bajo, bajo, medio, alto o muy alto). facilitando la interpretacion
del mapa y estandariza los niveles de riesgo.

Q. Calculo del area de cada zona de riesgo
Finalmente, para cada categoria espacial se calcul6 su superficie en kildmetros cuadrados. Este
calculo es fundamental para evaluar la magnitud del riesgo dentro del territorio, comparar la
extension de cada clase y sustentar los resultados del analisis cartografico.

Figura 14
Calculo del area de cada zona de riesgo

Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)

Resultados

Para evidenciar las areas criticas y realizar la cuantificacién de los impactos provocados por las
inundaciones, se generd tablas y figuras que permitieran hacer una comparacion entre las
categorias del riesgo; el analisis desarrollado muestra la distribucién espacial en el territorio del
Medio Atrato con los efectos negativos que afectan a las comunidades.

Figura 15
Mapa de riesgo

Mapa de Riesgo
- i por
Inundacién
Medio Atrato

= Escala: 1:180.000

0 5 10 _20Km

Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)
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La representacion de las zonas de riesgo se hace a partir de los colores representativos de los
niveles de riesgo, permitiendo identificar visualmente las areas mas afectadas para un mejor
analisis y toma de decisiones.

Tabla 6.
Areas de las categorias de riesgo

Clase de riesgo | Area_Km2 Porcentaje
Riesgo muy bajo 58,41 3%
Riesgo bajo 244,15288 14%
Riesgo medio 378,28204 21%
Riesgo alto 508,25694 28%
Riesgo muy alto | 612,666755 34%
Total 1802 100%

Fuente: Autoria propia, 2025, (ArcGIS Pro)
Figura 16

Areas de las categorias de riesgo

Area_KmZ

3%

mRiesgo muy bajo
Riesgo bajo
Riesgo medio

mRiesgo muy alto

Riesgo alto

Fuente: Autoria propia, 2025
Anélisis de resultados:

Principales factores tenidos en cuenta para determinar las zonas de muy alto riesgo y alto riesgo
del Municipio del Medio Atrato.

Factores antropocenos:
e Tala indiscriminada de arboles alrededor de las cuencas hidricas que debilitan la capa
vegetal suelo, generando erosiones y palizadas.
e La mineria por el dragado crea playas artificiales altas que al crecer los rios generan
crecientes subitos, desbordamiento y de igual manera el taponamiento de la cuenca.

e La patologia de la construccion en asentamientos para vivienda urbana sobre las riberas de
los rios (aspecto cultural)
Factores fisicos:

e Bajas planicies susceptible a inundaciones
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e Precipitaciones

e Cobertura del suelo
El anlisis permitio discriminar el territorio en los riesgos mas evidentes: alto y muy alto, esto a
partir de los datos arrojados por SIG generando el mapa detallado de las zonas més expuestas a las
inundaciones arrojando una evaluacion exacta del riesgo para el municipio del Medio Atrato.
Normatividad de riesgo por inundaciones en Colombia — Ley 1523 de 2012 (Politica Nacional de
Gestion del Riesgo)

Tabla 7
Niveles de riesgo
VALOR | NIVELES DESCRIPCION
v Zonas altas del municipio
Riesgomuy | v Pendiente alta buen drenaje permitiendo un escurrimiento
bajo eficiente
v Hay una gran cobertura boscosa reduciendo la escorrentia
v Zonas medias
. . v Pendiente alta buen drenaje permitiendo un escurrimiento
2 Riesgo bajo eficiente
v Hay una gran cobertura boscosa reduciendo la escorrentia

v Zonas ecotonos o piedemontes actian como zonas de

. .| amortiguamiento y filtrado natural.

3 Riesgo medio | , P . . .
or tener pendientes ligeramente altas y por su vegetacion

mitigan parcialmente las inundaciones.

v Zonas bajas en superficies planas alta acumulacion de agua

adyacentes al rio Atrato; Pendientes bajas y/o elevaciones casi

nulas; Areas de mayor riesgo por acumulacion hidrica dispuesta al

4 Riesgo alto desbordamiento; Distancias cortas generan desbordamiento
proximas al drenaje menores a 300m y Zonas intervenidas por el
hombre.

v En peligro se encuentran comunidades como Beté, Tangui,
Medio Beté, Beberamd, Puné.Ya que el riesgo cae sobre puesto de
salud, colegios, viviendas.

v Eventos histéricos reportados por CLOPAD (1999-2009)
v Zonas bajas en superficies planas alta acumulacion de agua
adyacentes al rio Atrato; Pendientes bajas y/o elevaciones casi
Riesgomuy | nulas; Areas de mayor riesgo por acumulacion hidrica dispuesta al

alto desbordamiento; Distancias cortas generan desbordamiento
proximas al drenaje menores a 300m y Zonas intervenidas por el
hombre.

v En peligro se encuentran comunidades como Beté, Tangui,
Medio Beté, Beberaméa, Puné.Ya que el riesgo cae sobre puesto de
salud, colegios, viviendas.

v Eventos historicos reportados por CLOPAD (1999-2009).

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)
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Por la proximidad a los rios Bete y Atrato, se observa que mas del 60% de la zona clasificada como
riesgo alto y muy alto los desbordamientos son frecuentes, las precipitaciones son recurrentes
haciendo vulnerables a los habitantes de la region (Vasquez Morales, 2016). Asi las cosas, se deben
tomar acciones que ayuden a mitigar los impactos.

En cuanto al riesgo bajo y muy bajo la probabilidad de inundacién es nula estan alejados de los
cuerpos de agua.

Conclusiones

El uso de los Sistemas de Informacidn Geogréafica (SIG) asociado con el analisis multicriterio es
un método efectivo, preciso al momento de dar el riesgo de inundacion. Es posible utilizar
variables climaticas, hidroldgicas que con ayuda de herramientas como reclasificacion y la suma
ponderada se puede dar con resultados cuantificables en una representacion espacial.

Se demuestra que la distribucion espacial al realizar los geoprocesos con la herramienta Argis-Pro
muestra que la mayor vulnerabilidad se presenta en las planicies del rio del Medio Atrato, con
pendientes minimas, elevaciones bajas y un flujo de agua extenso. Esto permite evidenciar las
afectaciones historicas y obliga a generar una planificacién anticipada.

Los nuevos modelos que han surgido como apoyo del analisis de la informacion para el
ordenamiento agroambiental del territorio, entre ellos el Argis-Pro como herramienta fundamental
para la toma de decisiones de medidas preventivas en la gestion del riesgo a través de la integracion
de las variables biofisicas, de riesgo y del uso del suelo; Permite una planificacion estratégica y
sostenible en la mitigacion de los impactos ambientales del futuro.

Con el mapa de riesgo de Municipio de Medio Atrato, Chocd, se puede decir que cuenta con
1.115,7Km2 con areas de riesgo de inundacién alto y muy alto, esto equivale al 62,1% del area
total. Con lo anterior, se puede asegurar que el municipio Medio Atrato, Chocd es bastante
susceptible a precipitaciones altas. El riesgo medio abarca 378,28 Km2 equivale al 21,1%. Por
ualtimo, el riesgo bajo ocupa 302,56 Km2, equivale al 16,9%, esto quiere decir que son las &reas
Optimas para construcciones.

El Medio Atrato al estar ubicado en una llanura aluvial tan baja, en combinacion con un régimen
de lluvias intensas como es caracteristico del Choco, lo convierte en vulnerable a inundaciones.
Ademas de esto, cuenta con pendientes suaves y un complejo de humedales, ciénagas y rios, que
mantienen el suelo saturado, afectando el drenaje natural esperado, facilitando el anegamiento en
épocas de lluvia fuerte. Debido a esto es imperativo que haya una planificacion territorial que tenga
en cuenta esas condiciones y haga uso de criterios técnicos que permitan disefiar estrategias de
adaptacion adaptadas a la situacion real del territorio.

Recomendaciones
En el area de la Ingeniera Ambiental:

- Establecer programas de recuperacién de los ecosistemas en los territorios degradados que
ayuden a la retencion hidrica prevaleciendo las riberas, regulando los flujos de agua evitando que
sean vulnerables los sistemas forestales y agricolas a las inundaciones
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- Crear bancos de semillas nativas con vivero para reforestar permanentemente las zonas
susceptibles, para fortalecer y dar estabilidad al suelo ayudando a la resiliencia de la productividad
del territorio.

- Permitir que la naturaleza en su sabiduria reestablezca la vegetacion nativa propia de la region
como estrategia en el ordenamiento agroambiental del territorio favoreciendo la sostenibilidad
productiva.

Desde la ingenieria Agroforestal, se evidencia la riqueza del municipio en la flora, fauna y en su
riqueza hidrica, todas las actividades, culturales, sociales, recreativas y de transporte se realizan
en los diferentes rios, este se convirtié en un estilo de vida, al ser una zona de bajas pendientes,
altas precipitaciones y rodeada de tanta hidrografia es bastante vulnerable a inundaciones, las
alcaldias deben fortalecer la gestion del riesgo, no permitiendo construir tan cerca ni

bajo del nivel de los rios y asi evitar pérdidas humanas y materiales.

Desde la agronomia se identifica la dificultad hacia la total eliminacion del riesgo de inundacion,
se recomiendan ciertas practicas que lograran disminuir el riesgo; Pueden ser la siembra en surcos
altos, drenajes superficiales o canales de desvio. Por otro lado, se recomienda sembrar cultivos que
no sean susceptibles a la humedad como el arroz. Adicional, teniendo en cuenta la zonificacion
dada por medio de Sistemas de informacidn geografica (SIG), delimitar areas de alto, medio y bajo
riesgo de inundacion y guiar la localizacion ideal para evitar que el uso productivo no se realice
en zonas de alto riesgo. Por Gltimo, es importante establecer un programa de restauracion de
bosques, reforestaciones de arboles nativos y recuperar humedales, dado que son reguladores de
las crecientes.

Desde el campo de la agronomia es clave que, en el Medio Atrato, se adopten medidas
diferenciadas para los principales sistemas productivos, tales como el platano, yuca y cacao, en lo
que refiere al platano, ajustar los calendarios de siembra y sembrar en terrazas altas con buen
drenaje para reducir pérdidas por inundaciones; en la yuca, hacer uso de policultivos con
coberturas vegetales que favorezcan la infiltracién y disminuyan la erosion en laderas; y en el
cacao, hacer uso de sistemas agroforestales con especies nativas promoviendo la resiliencia frente
a excesos de agua y que fortalezcan la estructura ecoldgica principal.
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