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Resumen

La presente investigacion tiene como fin la modelacion y analisis de la distribucion espacial del
riesgo de inundacion en el municipio de El Paujil, Caquetd, por medio de un Andlisis Multicriterio
(AMC), el cual se llevo a cabo en el Sistema de Informacion Geografica (SIG). La metodologia
plante6 la integracion y ponderacion de las variables fisicas y ambientales mas importantes como
el Modelo de Elevacion Digital (DEM), las pendientes, la precipitacion y la distancia a los
drenajes, su procesamiento fue realizado en el software ArcGIS Pro. Los insumos raster de entrada
generados fueron convertidos al formato vectorial y luego simplificados para lograr las zonas
cualitativas de riesgo. Los resultados mas destacados fueron que el Riesgo Muy Alto y Alto se
concentran en las llanuras aluviales y en las zonas de baja pendiente muy cercanas a la red de
drenajes principales, estas zonas criticas ocupan un alto porcentaje del area total del municipio y
demandan atencion prioritaria en cuanto a la gestion agroambiental y el ordenamiento territorial.
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Introduccion

La importancia del presente informe de investigacion radica en la necesidad de gestionar el riesgo
de inundacién del municipio de El Paujil, Caqueta, al considerar la gestion del riesgo de inundacion
como un aspecto central del Ordenamiento Agroambiental del Territorio. Los municipios de
piedemonte y llanura como El Paujil, al igual que el resto de la region amazoénica, son muy
vulnerables a los eventos hidrometeorologicos extremos, pues el cambio climatico causa efectos
sobre el ciclo hidrologico (IDEAM, 2022).

El aludido problema cobra especial relevancia para el municipio de El Paujil, dada la magnitud
que tiene la problematica con respecto al impacto que pueda tener sobre la infraestructura, sobre
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las actividades productivas predominantes (ganaderia y agricultura) y, sobre todo, sobre la
poblacién en términos de seguridad y bienestar (Plan de Desarrollo El Paujil, 2020).

La posicion del municipio se encuentra caracterizada por tener grandes extensiones de marcada
pendiente y una red hidrica que tiene también una gran relevancia, lo que, unido con la fuerte
variacion de lluvias, les coloca en un territorio propenso a inundaciones y desbordamientos en los
picos de precipitaciones, como el que se produce en noviembre (IGAC, 2018). Para el Plan
Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres, la amenaza de inundaciones es la principal para el
territorio, dado que afecta directamente las areas rurales y la conectividad vial del municipio
(Secretaria de Planeacion El Paujil, 2021). La reducciéon del riesgo adquiere una importancia
considerable, dado que se vincula estrechamente al sector econdmico basico del municipio y a las
comunidades mas expuestas.

La variacion en los climas ha dado lugar a un aumento de los eventos climatologicos de tipo
extremo, lo que se traduce en un crecimiento documentado de los episodios de intensas
precipitaciones (IDEAM, 2022). Esta variacion del clima genera un aumento de las condiciones
de inundacion en espacios con llanura aluvial y en espacios donde la densidad hidrica es elevada
(PNUD, 2020; Sarmiento et al., 2018).

El incremento de la variabilidad climatica y las condiciones geomorfolégicas propias de cada
cuenca, sumadas a la accion antropica en la modificacion de las cuencas, exacerban la
vulnerabilidad de estos territorios al ser blanco de fendmenos naturales (IGAC, 2018; UNGRD,
2023). La posibilidad de inundacién no depende tnicamente de la ocurrencia del fendmeno natural,
sino de la interaccion de la amenaza con la vulnerabilidad social y fisica expuestas en el territorio
(Cardona, 2004, citado por Villagran de Ledn, 2006).

El Papel de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

En este contexto de creciente riesgo, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han
consolidado como herramientas esenciales para la evaluacion del riesgo y el apoyo a la toma de
decisiones territoriales (Chuvieco, 2016). Los SIG permiten analizar la complejidad espacial de
las amenazas y vulnerabilidades al integrar diversas capas de informacion geografica, como la
topografia, el uso del suelo, la densidad de drenajes y los datos pluviométricos. Esta capacidad de
andlisis geoespacial es crucial para identificar y delimitar las zonas mas susceptibles a ser
inundadas, ofreciendo una base cientifica y cartografica para la planificacion y el ordenamiento
del territorio (Lillesand et al., 2015).

Proposito de la investigacion
Por lo tanto, el propdsito de esta investigacion es aplicar un modelo de andlisis multicriterio (AMC)
integrado en un entorno SIG para generar el mapa de riesgo de inundacion del municipio de El
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Paujil. Posteriormente, se realizara una primera interpretacion espacial que permita identificar y
analizar las zonas territoriales mas criticas y vulnerables.

La justificacion del estudio gira en torno a tres ejes:

e Pertinencia Practica y Social

La identificacion de las areas con Riesgo Muy Alto y Alto de inundacién (ver Figura 7) es una
condicién necesaria para proteger a la poblacion y la infraestructura critica y los sistemas
productivos del municipio. Las inundaciones recurrentes acarrean no solo pérdidas econémicas en
el sector agropecuario, sino que se interrumpe la conectividad vial y se representa una amenaza
para la seguridad de las comunidades rurales. Este estudio brinda un insumo cartografico (mapa
de riesgo), pero no se limita a ello, sino que supone un insumo de caracter practico y zonificado
para la toma de decisiones en programas de prevencion y mitigacion (Sarmiento et al., 2018).

e Importancia Técnica y Metodologica

Del uso del Analisis Multicriterio en el contexto de los SIG (ArcGIS Pro), ya que permite
implementar un conjunto de variables fisicas (pendientes, drenajes, precipitacion) en una Unica
salida espacial, a diferencia de los analisis monovariables. El proceso técnico que se desarrolld
mediante la transformacion del modelo raster al vectorial y el calculo de areas por categoria
demuestran la puesta en practica y robustez de las competencias aprendidas durante el diplomado,
concretada en productos cartograficos de alta calidad y donde se ejecutan las técnicas de forma
adecuada (Malczewski, 2004).

e Importancia medioambiental y agro-especifica

Ya que la justificacion se da en torno a la sostenibilidad de los usos del suelo; delimitar las zonas
vulnerables facilitard implementar adaptaciones a afrontar los cambios en el sector, como, por
ejemplo, la restriccion del cultivo permanente en zona de alto riesgo o la promocidn de sistemas
agroforestales resilientes en los bordes (rivera). Se puede decir que la delimitacion contribuye a
un uso mas racional del suelo a través de respetar la dindmica hidrica natural y poder minimizar o
el deterioro ambiental.

En resumen, este informe para la modelacion es esencial para comunicar el paso de una gestion
reactiva del desastre a una planificacion territorial proactiva, cosa que permite la incorporacion de
la variable riesgo en las decisiones sobre el desarrollo de El Paujil.

Geo informatica y gestion territorial sostenible.

La gestion territorial sostenible, y de algin modo la de los sistemas productivos agroambientales,
demanda herramientas potentes para resolver su complejidad espacial y los fendmenos asociados.
Desde esta perspectiva, los sistemas de informacion geografica (SIG) se presentan como un
componente basico para la toma de decisiones.
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Escolano Utrilla (2015) pone de manifiesto que la capacidad de los SIG como herramienta para el
analisis y modelacion de fenomenos geograficos es de forma efectiva su capacidad para representar
el espacio geografico mediante modelos de datos especificos (vectorial y raster). La cantidad y el
tipo de operaciones y funciones que un determinado software SIG puede llevar a cabo estan ligados
a su orientacion o especializacion (por ejemplo, procesamiento vectorial, raster, imagenes, geo
bases de datos) y al mismo tiempo a otros factores como el sistema operativo utilizado, el hardware
y la propia entidad productora del software (Falla Gamboa, 2012, p. 3).

Figura 1.
Mapa de riesgo
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Nota: La imagen muestra un ejemplo del resultado del formato vectorial con el ajuste de la
simbologia y su correspondiente leyenda. Fuente: Guia de aprendizaje UNAD

El contexto geografico y los riesgos que se identifican en el municipio de El Paujil, dentro del
departamento de Caquetd, evidencian la condicion de alta pluviosidad de la region. Segun la
informacion climatoldgica citada, el mes de noviembre suele ser reconocido como el mas
importante en términos de precipitacion. Las precipitaciones pueden superar ampliamente los
valores de época y asi superar con creces las lluvias acumuladas. En lineas generales, la
precipitacion anual en el territorio de El Paujil, en el Caqueta, es superior a los 3,500 milimetros

y sustentan la idea de un clima himedo y lluvioso, pues es esta condicion la que predomina
(Weather Spark, 2025).

La informacién extraida del Plan de gestion del riesgo de desastres del municipio de El Paujil
(Secretaria de Planeacion del Municipio de El Paujil, 2021) comenta que la presencia de la
Cordillera Oriental, asi como el mal uso del territorio hace que los factores de riesgo de ocurrencia
de deslizamientos, movimientos en masa y avenidas torrenciales de agua que provocan

inundaciones se vean incrementados. Esta misma vulnerabilidad hace que el proceso de
4
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deforestacion esté puesto a un ritmo significativo para la disminucion del efecto de absorcion del
agua que logra realizar el suelo. Desde el 2010 y hasta el 2022 se han documentado 17 eventos de
inundacion que han afectado a 5,000 personas y que han dafiado cultivos e infraestructura vial. El
cambio climatico, por su parte, se ha manifestado en las sequias recurrentes, en las que se han
producido incendios, lo que ha aumentado las vulnerabilidades del territorio, especialmente por la
disminucién del agua de disponibilidad y por el incremento en los riesgos de inundaciones.

Una reciente revision de las evidencias presenta esta problematica de la siguiente manera:

Incomunicacion por ola invernal: Varios municipios en el norte del Caqueta: El Paujil, Doncelo,
Puerto Rico y San Vicente del Caguan quedaron incomunicados por el fendmeno de la ola invernal
(Sanchez, 2024).

Emergencia y familias afectadas: El desbordamiento de quebradas en El Paujil a consecuencia de
la Tluvia provoco bloqueos en la via y llevd a afectar a unas 70 familias segin lo recabado por
Gustavo Ortega, quien es el coordinador de gestion del riesgo departamental (Infobae, 2021).

Amenaza Sismica: Estos fendmenos estdn, por tanto, relacionadas con la precipitacion, pero
también con fosas geologicas y la existencia de fuentes sismo genéticas en el Huila, lo cual se
traduce en una amenaza sismica alta a moderada en la zona montafiosa o de piedemonte
(Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia, 2025).

El papel de los sistemas de informacion geografica en la mitigacion del riesgo

Durante las ultimas décadas, los sistemas de informacion geografica se han convertido en unas
herramientas clave para la planificacion del territorio y el desarrollo. Los desastres naturales
suponen un riesgo importante para la sostenibilidad del territorio, y las inundaciones son las mas
relevantes puesto que su magnitud, destructibilidad y pérdidas de vidas humanas y dafios
socioeconomicos a nivel global es enorme. Djanibekov et al. (2024) afiaden que las inundaciones
son uno de los desastres naturales mas costosos en el mundo, siendo el sector agricola uno de los
mas afectados por las pérdidas econdmicas.

El riesgo de inundacion estd vinculado a los niveles de peligro y vulnerabilidad que tiene un
determinado lugar. Por lo tanto, el conocimiento del riesgo y la mitigacion del mismo son
fundamentales para la proteccion de las comunidades, de las infraestructuras, de los sistemas
agropecuarios y de los ecosistemas.

La valoracion del riesgo de inundaciones y la localizacion de areas en riesgo de inundaciones para
la planificacion territorial estdn muy bien respaldadas por la bibliografia. Arriola et al. (2022)
hacen hincapié en el cardcter adecuado del andlisis de frecuencias de inundaciones para poder
arrojar la probabilidad de peligro y, en consecuencia, la rentabilidad de incluirla para elaborar
estrategias de ordenacion del territorio.
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Para la ejecucion de estos procesos, la técnica del analisis geoespacial + SIG, integrada con la
modelacion espacial, constituye metodologias eficaces, siendo el analisis multicriterio (AMC) la
técnica concreta mas pertinente y crucial para lograr la delimitacion de zonas de riesgos, como el
de las inundaciones. El AMC permite incluir y evaluar distintos factores que influyen en el
fendmeno como pueden ser la cota, las pendientes, la precipitacion, la proximidad a drenajes, las
coberturas del suelo, etc. Al poder combinar los distintos factores mediante su procesamiento
(normalmente mediante suma ponderada) se obtienen mapas de riesgo. El uso de estas técnicas
convierte los datos geograficos (vectores y raster) en informacion potencialmente muy util para el
analisis del territorio.

Teoria de la Gestion del Riesgo
El riesgo de desastre no es un fendmeno natural, sino una construccion social. El riesgo se define
a partir de la interaccidon de tres componentes basicos que son:

Riesgo = Amenaza X Vulnerabilidad

Amenaza: fenomeno natural potencialmente peligroso (en este caso, la inundacién producida por
la alta precipitacion y el desbordamiento fluvial). La modelacion es la amenaza hidrolégica
(distancia a drenajes, precipitacion), la que se centra en la respuesta geomorfoldgica, es decir, la
inclinacion.

Vulnerabilidad: susceptibilidad de los elementos en peligro (comunidades, infraestructura,
sistemas agropecuarios) a ser afectados. Si no se modela la vulnerabilidad, la identificacion de
zonas de riesgo alto indica el lugar donde la vulnerabilidad debe ser priorizada.

e Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el Analisis Multicriterio (AMC)
La base metodologica desarrollada en este estudio descansa sobre la denominada Teoria de la
Decision Espacial apoyada por SIG en linea con lo que se establece en Chuvieco (2020), que
define a los SIG como sistemas de hardware, software, datos y metodologias que permiten la
captura, almacenamiento, manipulacion, andlisis y representacion de toda informacién
geograficamente referenciada; estos permiten la superposicion de capas con diferentes atributos
(réster o vectorial), generando un nuevo conocimiento espacial.

La base del AMC (Malczewski, 2004) es: el AMC se considera una técnica de decision que
permite estructurar un determinado problema complejo (el riesgo) en un proceso jerarquico; en
este modelo, se usa la suma ponderada lineal como regla de combinacion, donde los criterios se
estandarizan (1 a 10) a continuacidon se multiplican por el peso relativo, permitiendo asi obtener
asignaciones de aptitud o riesgo segun la importancia relativa de cada uno de los factores.



ECAPMA UNAD

e Principios del Ordenamiento Agroambiental
La presente investigacion se articula en legitima congruencia con lo que el principio de
sostenibilidad territorial plantea del equilibrio entre el sistema de produccion agropecuaria y la
custodia de los recursos, siendo punto de partida para tal fin:

Zonificacion Ambiental: La estructura del riesgo se constituye en un insumo de zonificacion, en
el sentido que el uso del suelo debe estar definido por la fragilidad o peligrosidad natural de
determinado sitio (IGAC, 2018).

Servicios de los Ecosistemas de Regulacién Hidrica: La modelacion demuestra interés por las
areas de ribera (Riesgo Muy Alto) como zonas reguladoras naturales. A través de esto se reafirma
la necesidad de la conservacion o restauracion de la cobertura natural riberena para aumentar la
resiliencia del territorio.

e Analisis Legal Y Normativo
El aspecto de Aspecto Legal y Normativo inscribe el estudio dentro del marco normativo vigente
dentro del sistema legislativo colombiano que regula la gestion del riesgo de desastres y
ordenacion del territorio.

1. Ley 1523 de 2012 (Gestion del Riesgo de Desastres)

La ley mas significativa es la Ley 1523 de 2012, por la cual se adopta la Politica Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres, en la que se recoge la solidaridad que debe existir dentro de la
red de entidades publicas y privadas estableciendo que la gestion del riesgo es una responsabilidad
de las entidades publicas y privadas.

Consecuencia directa: La modelacion del riesgo de inundacion presentada en este informe es un
instrumento de Conocimiento del Riesgo, uno de los requisitos de la gestion (Conocimiento,
Reduccion y Manejo del Riesgo). El resultado del trabajo cartografico debe ser recogido por el
municipio de El Paujil y deben implementarse acciones de Reduccion del Riesgo (ej. reubicacion,
restricciones al uso del suelo).

2. Ordenamiento Territorial (Ley 388 de 1997).

La ley de Ordenamiento Territorial obliga a los municipios/territorios a incorporar y dar
cumplimiento a la identificacion y delimitacion de areas con posibles amenazas y riesgos en los
POT (Planes de Ordenamiento Territorial, /EOT).
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Implicacion directa: el mapa de inundacion correspondiente (Figura 7), ha de ser incluido dentro
del componente rural y/o de riesgo del POT de El Paujil, implicando la posibilidad de normar
urbanistica y/o rurales restrictivas en las areas de Riesgo Alto y Muy Alto, siendo el deber de la
entidad publica incorporar el cumplimiento de la ley en favor de la vida y de la propiedad (Plan de
desarrollo El Paujil, 2020).

3. Normativa sobre el Medio Ambiente y el Agro medio Ambiente (Rondas Hidricas)

Decreto Ley 2811 de 1974 y Decretos Reglamentarios: Normativa aplicable para disponer las
definiciones y delimitaciones de las Rondas Hidricas (Areas de Proteccion o Conservacion).

Efecto Inmediato: Las Zonas de Riesgo Muy Alto, que van intimamente ligadas a la distancia a
los drenajes, coinciden espacialmente con la exigencia de proteger las Rondas Hidricas. El trabajo
otorga soporte a la obligacion legal de recuperar o conservar la vegetacion protectora, la cual es
necesaria en estos espacios criticos, y que forma parte del Ordenamiento Agroambiental.

Planteamiento del Problema

El municipio de El Paujil presenta una problematica ciclica, la vulnerabilidad del territorio al
riesgo de inundacion; el problema consiste en la inexistencia o ausencia de un insumo cartografico
especifico y zonificado para poder cuantificar tanto la extension como la localidad de dicho riesgo.
Dicha problematica se ve acentuada por la baja pendiente existente, la ocupacion agropecuaria de
las zonas de ribera y la concurrencia de los fendmenos climaticos.

Pregunta de investigacion: ;de qué manera la implementacion de un modelo de Anélisis
Multicriterio mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG) puede delimitar las zonas de
riesgo de inundacion en El Paujil, y servir como insumo para el componente técnico de la gestion
de ordenacion agroambiental del territorio?

Objetivos

General

Modelar el riesgo de inundacion en el municipio de El Paujil, Caquet4, mediante analisis espacial
en SIG de variables agroambientales e hidrometeoroldgicas para identificar y categorizar las areas
de mayor riesgo

Especificos
e Procesar y homogeneizar los insumos espaciales raster mediante geo procesos de
reclasificacion, estandarizando las variables que influyen en una escala comun de riesgo
de inundacion.
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e Aplicar un andlisis multicriterio (AMC) en SIG, asignando pesos a los factores de riesgo
(pendiente, precipitacion, distancia a drenajes y cobertura del suelo), para obtener el mapa
raster de riesgo de inundacion.

e Convertir el modelo raster de riesgo a formato vectorial, calcular el area por categoria de
riesgo y realizar el anélisis espacial de los resultados para establecer sus implicaciones en
el ordenamiento agroambiental del territorio.

Identificacion del caso de estudio

El caso de estudio se centra en el municipio del Paujil (ver figura 2), situado en el departamento
del Caqueta en Colombia.

Figura 2. Municipio El Paujil (Caqueta)
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Nota: La figura 2 nos muestra el mapa de la ubicacion del municipio El Paujil realizado en el
programa ArcGIS Pro. Fuente: Autoria Propia, 2025 (ArcGIS Pro)
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Ubicacion Geografica y Division Politico-Administrativa: Geografia y Division Politico-
Administrativa El Paujil se localiza en el area de la region amazonica colombiana y
especificamente en el departamento del Caquetd. Presenta una ubicacion privilegiada al
encontrarse en la zona de transicion del piedemonte de los Andes y la llanura amazoénica (IGAC,
2018). La division del espacio municipal incluye una zona urbana delimitada y una amplia zona
rural, en donde antes que se desarrollan las principales actividades agropecuarias que caracterizan
la economia de la region local (Plan de Desarrollo El Paujil 2020-2023).

Caracteristicas Fisicas y Ambientales:

El municipio exhibe condiciones climdticas propias con una topografia predominantemente
montafiosa hacia el occidente con unos medios de piedemonte andino que alcanzan elevaciones
considerables a partir de unos extensos llanos hacia el oriente. Esta dualidad geomorfologica
(piedemonte y llano) requiere de un entendimiento particular del hidro sistema (Corpoamazonia,
2017).

Red Hidrica y la Topografia: La densa red hidrica (que incluye muy muchos drenajes para la
llanura) representa la configuracion de los principales afluentes del rio Caqueta. La pendiente
también predominante en gran parte del drea de estudio es muy suave o casi plana, lo cual conlleva
acumulaciones muy importantes de agua y, por tanto, incrementa el riesgo de inundaciones y
desbordes (IGAC, 2018). La delimitacion de lo que es el municipio resulta coincidente con esta
topografia muy compleja.

Tipos de Suelos: La llanura presenta suelos tipicamente de cardcter aluvial y coluvial, los cuales,
como regla general, tienen poca evolucidn, son acidos y tienen relativamente escasa capacidad
para un drenaje rapido (UPRA, 2021). En la parte inferior de la ladera, los suelos tienden a ser con
mayor frecuencia mas superficiales y a presenta una mayor probabilidad de erosion y de
movimientos en masa. Esta condicion suelo agrava la vulnerabilidad territorial frente a lluvias muy
intensas.

Cobertura y Uso del Suelo: El municipio ain mantiene fragmentos de bosque humedo tropical,
pero la mayor parte de la llanura ha sido manipulada, predominando los pastos para el ganado de
extensivo, lo que produce una disminucion de la capacidad de amortiguacion hidrica de los suelos,
aunado a un aumento de la escorrentia superficial y del caudal de los drenajes (IDEAM, 2023).

Caracteristicas Climaticas: Las condiciones climaticas El Paujil posee un clima tipico de la zona
tropical himedo (Af, de acuerdo con la clasificacion de Koppen), el cual estd caracterizado por
temperaturas elevadas y abundantes precipitaciones a lo largo de todo el afio.

Precipitaciones: La época de mayores precipitaciones se concentra en dos periodos anuales: del
mes de abril a julio y del mes de octubre a diciembre. La region presenta un registro de

10
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precipitaciones anuales que normalmente superan los 3,500 mm (IDEAM, 2022). La época de
precipitaciones elegida para el modelamiento es el mes de noviembre (datos de 2023), que es de
alta intensidad y elevadas acumulaciones lluvia.

Temperaturas: La temperatura promedio anual oscila alrededor de los 26° C, si bien presenta
escasas variaciones a lo largo del afno. Esta elevada temperatura sumada a la elevada humedad
determina que se produzcan procesos de evapotranspiracion, pero la variable que determina el
riesgo antropico es la intensidad de la precipitacion (Corpoamazonia, 2017).

e Marco de Referencia
El Marco de Referencia establece el espacio (geografico, temporal e institucional) en el que se
desarrolla el estudio de modelacion del riesgo de inundacion.

Contexto Geografico y Espacial

El 4ambito geografico y espacio forma parte de la municipalidad de El Paujil, el cual esta en el
departamento del Caquetd, Colombia. El Paujil se ubica bajo el ambito geografico en las dos zonas
de transicion que se entrelazan: la zona de transicion Andino-Amazonica y la zona de Llano
Amazonico (de acuerdo con IGAC, 2018). Esta posicion geografica le da a El Paujil una doble
geomorfologia: relieve accidentado en el occidente (piedemonte) y extensos llanos con meseta
baja en el centro y el naciente (Corpoamazonia, 2017). La densa red hidrica pone al Paujil en una
posicion vulnerable, dado que una gran cantidad de drenajes cruzan las llanuras, lo que hace que
prevalezca un ambito naturalmente vulnerable y propenso al estancamiento y desbordamiento del
agua, especialmente en las situaciones de eventos hidrometeoroldgicos extremos (Secretaria de
Planeacion El Paujil, 2021).

Contexto Problematico

El estudio se estructura a partir de la problematica de vulnerabilidad territorial frente a la amenaza
de inundacidn, complejizada a partir de la intensificacion de episodios hidrometeorologicos a partir
del cambio climatico (IDEAM, 2022). La carencia de cartografia y la ocupacion tradicional de
zonas de ronda hidrica con actividades agropecuarias resistentes (ganaderia y agricultura)
constituyen el nucleo de la intervencion, legitimando la utilizacion de herramientas técnicas para
demarcar las zonas en riesgo.

Contexto Metodologico

El estudio se enmarca en los métodos del Andlisis Espacial y en la Modelacion basados en los
Sistemas de Informacion Geografica. En cuanto a la metodologia concreta, el estudio implica el
uso del Andlisis Multicriterio, el cual permite la integracion jerarquica de variables fisicas (DEM,
pendientes, precipitacion, distancia a drenajes) en un modelo de riesgo posibilitando la
georreferenciacion. El contexto metodologico constituyendo la base para la elaboracion de un
producto técnico que va mas alla de la evaluacion cualitativa, y que se adentra y proporciona una
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base cuantitativa (calculo de km? de riesgo) como sustento para la planificacion (Malczewski,
2004).

e Marco de Antecedentes
El Marco de Antecedentes evalua la existencia de investigaciones previas relevantes para la
modelacion de riesgos mediante SIG a nivel nacional y local, con el fin de establecer el contexto
en el cual se encuentra la investigacion.

Antecedentes a Nivel Nacional (Modelacion con SIG)

Varias investigaciones en Colombia han empleado los SIG para la gestion del riesgo de
inundacion, especificamente para cuencas medias y bajas: IDEAM Y UNGRD (Unidad Nacional
para la Gestion del Riesgo de Desastres): Estas entidades han dirigido la produccion de cartografia
de amenaza y vulnerabilidad hidrometeoroldgica. Sus informes técnicos y alertas tempranas (por
ejemplo, PNUD, 2020), constituyen el punto de partida para conseguir una comprension sobre la
dindmica fluvial del pais, asi validando la necesidad de modelos de zonificacion a escala local
como el que fue desarrollado en El Paujil.

Estudios académicos sobre el piedemonte amazénico: Universidad Nacional o la UNAD, han
utilizado el AMC para la identificaciéon de areas potenciales o restringidas para actividades
agricolas como para actividades de conservacion. Este tipo de analisis confirmaron la validacion
de la técnica de ponderacion de las variables fisicas, que son determinantes en la respuesta
hidrologica del suelo ante las intensas precipitaciones, tal y como se refleja en el trabajo de
Sarmiento et al. (2018).

Antecedentes a nivel local (el contexto El Paujil y Caqueta)

Los antecedentes locales son escasos en términos de cartografia de riesgos detallada y se basan en
los documentos de planificacion: Planes de Ordenamiento Territorial (POT/EOT) de El Paujil:
los documentos constitutivos de los POT de EI Paujil si hacen referencia bien sea de forma
explicita, bien sea de forma implicita, a la existencia de la amenaza por inundacion, y recogen
eventos historicos. Pese a ello, poseen normalmente un escaso grado de precision con la cartografia
precisa (escala detallada 1:5.000 o 1:10.000) que se obtiene con la modelacion raster a poligono.
Su contenido se limita a descripciones genéricas de la amenaza por la inundacion. Este estudio, al
ofrecer, la zonificacion cuantificada, se presenta como un estudio que complementa un vacio de
informacion técnica desde la perspectiva concerniente al instrumento de planificacion municipal.

Estudios Agrolégicos y Climaticos del IGAC: El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC,
2018) ha llevado a cabo estudios de los suelos y de zonificacion que determinan la vocacion y
limitaciones de las tierras. Dichos estudios muestran que la gran parte del suelo en la llanura de El
Paujil se clasifica como limitacion por drenaje y texturas finas, lo cual avala la alta calificacion de
riesgo asignada a las zonas de baja pendiente en el modelo AMC.
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Metodologia

La modelacion del riesgo de inundacion se realizo mediante un Andlisis Multicriterio (AMC) para
el mes de noviembre del afio 2025, técnica muy empleada en SIG para la toma de decisiones
espaciales (figura 3), ya que, se basa en la combinacion entre la informacion que tiene un problema
a resolver (los criterios), estandarizada y ponderada previamente (Malczewski, 2004) al obtener el
riesgo. Este trabajo se llevd a cabo en el software ArcGIS Pro. Esta metodologia se describe a
continuacion.

Proceso de Modelacion del Riesgo

En la primera fase se realizaron la preparacion y la estandarizacion de los insumos raster:
Pendiente, Precipitacion, Distancia a los Drenajes y Cobertura del Suelo.

Figura 3: Diagrama de flujo de la metodologia aplicada para la modelacion y anélisis del riesgo
por inundacion

SISTEMA DE ANALISIS Y APOYO EN LA TOMA DE DESICIONES PARA EL
ORDENAMIENTO AGROAMBIENTAL

Entrada y preprocesamiento de datos |< 7 | Analisis multicriterio (AMC)
Datos de entrada: Identificacion y categorizacion de
« Inventarios factores:
« productos « Establecimeinto de pesos
« Licencias « capa resultante
« Insumos existentes « Integracion en la plataforma ArcGIS

« Limites administartivos

l

Extraccion de precipotacion:
« Media por municipio

Ajuste cartografico

Aplicaciones:
« Conversion a poliginos
+ Analisis de uso actual del suelo
« Disefio por criterio agrologico

o . Validacion y capas de resultado del
Analisis hidrologico: trabajo final

« Relacion de distribucion y definicion « Salida a campo
de escorrentia « Capacidad uso del suelo
« Capacidad agroecologica del suelo

Reprocesamiento de variables:
« Recorte de areas de estudio
« Transformacion a raster

Analisis y consolidacion de resultados
« Sistema de analisis y apoyo en la toma
de decisiones para el ordenamiento
agroambiental

Derivacion de drenaje y cobertura
« Deteccion y definicion

Fuente: Autoria propia, 2025
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Reclasificacion: Cada uno de los factores de riesgo fue reclasificado en un rango de valores
de 1 a 10 (siendo 10 el riesgo maximo). Por ejemplo, las zonas de menor distancia a los
drenajes y las zonas de menor pendiente recibiran los mayores valores.

Ponderacion: Se aplico una ponderacion a cada criterio relativa a la importancia que tiene
determinado factor de riesgo. En el analisis descrito en el trabajo se observd que la
Precipitacion y la cercania a los Drenajes (distancia a drenajes) suman el 65% del peso
total.

Integracién: Se utilizo la funcion Algebra de Mapas para realizar la combinacion de los
rasteres ponderados mediante el paso de suma ponderada que permiten obtener el raster

final de riesgo:
n

Riesgo = Z(Fi X P;)
i=1
Donde F; es el factor reclasificado y P; es el peso que se le asigno al factor i.

Reclasificacion Final del Riesgo: Se procedio a reclasificar el raster final obtenido para asignarle
los enteros entre 1 y 5 correspondientes a las categorias de riesgo como cualitativas (1 = Muy Bajo,
5 = Muy Alto), y se muestra en la Figura 1 el resultado en cuestion.

Produccion del Producto Cartografico Vectorial (Fase 6)
Para facilitar el céalculo de superficies y la presentacion en forma de mapa, fue necesario que el

modelo réster de riesgo pasara a ser vectorial.

Conversion a Poligono: Se empled la herramienta De raster a poligono (Raster to
Polygon) en la que se introdujo como entrada el raster de riesgo obtenido en la Fase 4 (ver
Figura 2). El resultado obtenido, al que se denomin6 Vectorial riesgo, se presenta como
una capa con contornos irregulares y angulosos, un artefacto habitual en cualquier
conversion entre raster y vectorial.

Suavizado de Geometria: Para contribuir a mejorar la calidad estética y cartografica del
vectorial obtenido, se aplico el geo proceso Suavizar poligono (Smooth Polygon). A partir
de ello se generd la capa Smooth _municipio con limites mas fluidos y naturales, tal como
puede observarse en (ver la Figura 8).

Disolver por Categoria: Se aplicd el geo proceso Disolver (Dissolve) a la capa ya
suavizada, empleandose el campo Gridcode (que comprende los valores del riesgo 1 a 5)
como Campos a disolver (ver Figura 9). Este geo proceso provoca que la geometria
simplifique, uniendo todo el conjunto de poligonos contiguos clasificados dentro del
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mismo nivel de riesgo en una sola geometria, resultando en la capa final
Riesgo inundacion municipio.

e Cilculo de la Geometria: Se procedi6 a abrir las tablas de atributos de la capa disuelta y
se afladieron los campos Class_Riesgo (Texto) y Area km2 (doble). Posteriormente, se
empled la herramienta Calcular geometria (Calculate Geometry) para llenar el campo
Area_km?2, fijando el 4area en km?y en el sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS
CMT12 (ver Figura 11).

e Simbolizacion 'y  Categorizacion Cualitativa: Por Gltimo, la  capa
Riesgo_inundacion_municipio se simboliz6 por Valores tnicos, usando el campo Gridcode
(o el nuevo campo Class Riesgo) para clasificar los tipos, de acuerdo con la clasificacion
cualitativa y el esquema de colores mostrados en la (ver Tabla 1 y ver la Figura 9).

Tabla 1. Reclasificacion del riesgo por inundacion.

Valor (Gridcode) Clasificacion cualitativa
1 Riesgo muy bajo
2 Riesgo bajo
3 Riesgo medio
4 Riesgo alto
5 Riesgo muy alto

Nota: La tabla muestra la clasificacion del riesgo de inundacién en cinco niveles. Fuente: Autoria
propia, 2025.

Insumos base:

v Archivo réster con resultado de mapa de riesgo.
v Archivo vectorial shapefile del municipio.
v Archivo raster Streams_mun.
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Figura 4. Ubicacion geografica y drenajes
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Nota: Muestra el limite municipal de El Paujil y su densa red hidrica, insumo clave para la variable
"Distancia a drenajes" del AMC. inundacion (Réster). Fuente: Autoria propia, 2024 (ArcGIS Pro)
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Nota: Presenta la reclasificacion del insumo de precipitacion (reclflowpau) en una escala de
valores comunes (1 a 10), esencial para la estandarizacion de criterios. La confeccion de un mapa
de riesgo por inundacion reviste caracteristicas fundamentales para la planificacion de un territorio,
la gestion ambiental, asi como para la toma de decisiones que atafien a los eventos
hidrometeorologicos. Para su confeccion se aplican técnicas de analisis espacial y modelizaciones
multicriterio que permiten integrar variables fisicas, ambientales y climdticas. A continuacion, se
describen los principales procesos que se llevan a cabo para confeccionar el mapa final, el cual se

clasifica en categorias riesgo muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Fuente: Autoria propia, 2024
(ArcGIS Pro).

Recoleccion y preparacion de la informacion.
El primer paso consiste en recoger y sistematizar los insumos requeridos para el analisis. Entre los
datos que se utilizan se encuentran:

. Modelo de Elevacion Digital (DEM)

. Raster de pendiente (slope)

. Capa vectorial del municipio y del departamento

. Coberturas de la tierra (Corine Land Cover Nivel 2)
. Raster mensual de precipitacion

Todos los datos estan proyectados al sistema MAGNA-SIRGAS CMTI12, lo que permite
homogeneidad espacial.

Micro procesamiento y recorte de capas.

Cada insumo geografico se recorta al limite del municipio a fin de evitar valores exteriores que
puedan alterar el resultado del estudio. En el caso de las coberturas de la tierra, se desarrollan los
procesos de: Clip (Recorte) para limitarlas al area de estudio; Dissolve (Disolver) para unificar las
categorias del campo Nivel 2e; Conversion a raster, de forma que el tamano de la celda sea de
30m.

Generacion de capas hidrologicas.

Con el DEM se ejecutan los clasicos procesos de modelacion hidroldgica Fill (Relleno), Flow
Direction (Direccion del flujo) y Flow Accumulation (Acumulacién de flujo). Con los valores
maximos de acumulacion se calcula un umbral equivalente al 1%, lo que permite seleccionar los
drenajes principales. A esta capa se le aplica posteriormente una reclasificacion que da un réaster
binario de presencia/ausencia de drenajes relevantes. Ademas, se calcula el raster de Acumulacion
de distancia que indica la proximidad de cada celda a los drenajes principales.

Obtencion del raster o capas de precipitacion del municipio.

El réaster o capas de las precipitaciones del departamento se recorta primero por departamento
después por municipio, obteniendo:

. Tamaio de los pixeles igual al DEM
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. Mascara del municipio
. Proyeccion MAGNA-SIRGAS CMT12
Esta capa es incluida como otro de los factores que aplicarse para la evaluacion multicriterio.

Reclasificacion de los criterios o factores.
Cada una de las capas es reclasificada a la escala comun de riesgo (2, 4, 6, 8, 10), aplicando los
criterios incluidos:

. DEM: Elevaciones bajas = mayor riesgo.

. Pendientes: Terrenos planos = mayor riesgo.

. Precipitaciones: Intensidades altas = mayor riesgo.

. Distancia a drenajes: Menor / Hasta distancia a drenajes = mayor riesgo.

. Coberturas del suelo: Segun su susceptibilidad (bosques, cultivos, areas urbanas, cuerpos

de agua, etc.).
La reclasificacion hace que cada una de las variables sean comparadas y compatibles entre si para
el andlisis multicriterio.

Asignacion de pesos y analisis multicriterio.
Cada uno de los factores tiene un peso determinado de acuerdo con la influencia acaecida de cada
uno en la generacion de las inundaciones:

. Precipitaciones 35%

. Distancia a drenajes 30%
. Pendientes 15%

. DEM 10%

. Coberturas del suelo 10%

La integracion de todos los factores reclasificados se realiza mediante la Suma Ponderada
(Weighted Sum), obteniendo un raster de riesgo inicial.

Reclasificacion final del riesgo
El resultado de la sumatoria ponderada vuelve a clasificarse en cinco intervalos de riesgo:

Tabla 2. La tabla muestra las categorias de riesgo con su respectivo color

Clasificacion de riesgo Niveles Simbologia
Riesgo muy bajo 1

Riesgo bajo

2

Riesgo medio 3
Riesgo alto 4
5

Riesgo muy alto
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Nota: Cada intervalo se identifica con un rango de colores (ver tabla 4), para facilitar la
interpretacion grafica y la localizacion de areas con mayor susceptibilidad a inundaciones en el
municipio. Fuente: Autoria propia, 2025.

Resultados

El analisis multicriterio ha permitido elaborar el mapa de riesgo por inundacion, clasificado en 5
intervalos: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Los resultados indican que las zonas de mayor
riesgo se concentran en areas de baja elevacion, con pendientes poco pronunciadas, de alta
precipitacion y con condiciones cercanas a los drenajes principales, factores que incrementan la
probabilidad de acumulacion de agua.

Los territorios clasificados como de riesgo alto y muy alto se deben, principalmente, a zonas
cercanas a cauces y/o zonas humedas, donde se da la conjuncion de condiciones fisicas y/o
medioambientales que favorecen el desbordamiento. Para las zonas localizadas en altitudes mas
elevadas, con pendientes mas pronunciadas o con coberturas que aminoran la susceptibilidad
(como la de bosques), se han clasificado dentro de los intervalos de bajo y muy bajo riesgo. El
mapa final es una clara representacion espacial del riesgo en el municipio y constituye una
herramienta de gran utilidad para la planificacion territorial y la gestion medioambiental.

Figura 6: Mapa Raster de Riesgo por Inundacion

Nota: La imagen muestra el resultado final del Algebra de Mapas (Suma Ponderada) y la

reclasificacion en las cinco categorias de riesgo (Raster), antes de la conversion vectorial.

“Con el fin de poder mejorar la representacion del riesgo de inundacion y permitir un analisis

geomeétrico del territorio se llevd a cabo la transformacion del mapa raster de riesgo que fue

generado en la fase 4 a un formato vectorial, obteniendo un resultado poligonal recogido por el
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riesgo y que permite ademas hacer calculos precisos de superficie y obtener un producto
cartografico mas limpio y util para el informe final. Este procedimiento fue realizado en tres etapas
principales.” Fuente: Autoria propia,2024 (ArcGIS Pro).

Conversion del raster de riesgo a poligono.

Para ello se utiliz6 el geo proceso De raster a poligono (Raster to Polygon), eligiendo entrada la
capa Riesgo municipio. Esta operacion permitid obtener una transformacion de cada celda
reclasificada a unidades vectoriales y la asignacion del valor categérico del riesgo al campo
Gridcode, siendo este paso decisivo para conseguir una estructura espacial editable, idonea para
los analisis estadisticos posteriores.

Suavizado de los poligonos generados.

Dado que la conversion inicial produce poligonos de lineas muy irregulares o de dngulos muy
reales, se aplicd el geo proceso Suavizar Poligono (Smooth Polygon) usando el algoritmo de
Interpolacion de Bézier con objeto de que la calidad visual del mapa generada fuera 6ptima,
generando limites que resulten mas continuos y, por lo tanto, mas estéticamente adecuados para
poder realizar una correcta elaboracion del disefio cartografico.

Figura 7: Conversion del Raster a Poligono
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Proyecto  Mapa |
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Nota: Ilustra la aplicacién de la herramienta Raster to Polygon y el resultado vectorial inicial
(Vectorial riesgo) con bordes angulares. Fuente: Autoria propia, 2024 (ArcGIS Pro).

Figura 8: Suavizado de Geometria (Detalle)
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Nota: Muestra un detalle del resultado del geo proceso Suavizar Poligono, donde la geometria se
vuelve mas fluida y natural, mejorando la calidad cartografica. Fuente: Autoria propia, 2024

(ArcGIS Pro).

Figura 9: Aplicacion del Geoproceso Disolver

Finalmente se aplico el geoproceso Dissolver (Dissolve) sobre la capa suavizada del riesgo por
inundacion, disolviendo los poligonos segtn el campo Gridcode. Se obtuvo asi un mapa vectorial
de cinco poligonos principales; uno por cada categoria de riesgo: muy bajo, bajo, medio, alto y
muy alto. La simplificacién de la capa original permitio el calculo de éareas o superficies, la
inclusion de etiquetas cualitativas y la mejora de la interpretacion de resultados
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Nota: Muestra la interfaz de la herramienta Disolver aplicada a la capa suavizada, utilizando el

campo Gridcode para unificar poligonos contiguos por categoria de riesgo. Fuente: Autoria
propia, 2024 (ArcGIS Pro).

Figura 10: Visualizacion de la Capa Disuelta (Limite)
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Nota: Muestra la capa disuelta y simplificada (Riesgo_inundacion _municipio) junto al limite
municipal, evidenciando la union de geometrias. Fuente: Autoria propia, 2024 (ArcGIS Pro).

Figura 11: Calculo de Geometria y Tabla de Atributos
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Nota: Presenta la tabla de atributos de la capa final, mostrando la adiciéon de los campos

Clas_Riesgo y Area_km?2, listos para el calculo del area por categoria. Fuente: Autoria propia,
2024 (ArcGIS Pro).
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Resultados Obtenidos.
El procedimiento de la vectorizacion permitid consolidar un mapa claro y estructurado en donde

de una forma coordinada, se fue consolidando la informacion sobre las zonas de riesgo a
inundacion.
Los resultados mas significativos son los siguientes:

Obtener un mapa vectorial que clasificado por categorias, permite ver de una forma
ordenada y precisa las areas susceptibles a inundaciones.

Una mejora técnica y estética del resultado cartografico, ya que se suavizan las superficies
de los bordes y se delimitan las zonas de forma uniforme.

Célculo de la superficie (km?) de cada uno de los niveles de riesgo, una variable necesaria
para las estimaciones cuantitativas y el andlisis de los impactos en el territorio.
Identificacion de las zonas criticas claramente, sobresaliendo en la superficie las que han
sido clasificados como de alto y muy alto riesgo, las que por tanto corresponden a la gran
vulnerabilidad.

Posibilidad de incorporar drenajes suavizados y cualquier otra informacion vectorial que
enriquezca la interpretacion de la relacion entre la hidrologia y el riesgo.

Por lo tanto, la generacion del mapa vectorial hizo posible transformar la informacién que

obtenemos del modelo de riesgo en una informacion cartografica apropiada al servicio de la

comunicacion de los resultados, los propositos de la planificacion territorial y la sustentacion del
andlisis en ultima instancia.

Figura 12: Mapa vectorial final de riesgo de inundacion municipio de El Paujil.
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Nota: Muestra el producto cartografico final simbolizado con las cinco categorias de riesgo, listo

para el andlisis y la formulacion de recomendaciones. En el marco de esta tarea, entendida como
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proceso para la obtencion del analisis y la vectorizacion del riesgo asociado a inundaciones, se
genero6 el siguiente mapa, el cual estaba destinado al posterior célculo de areas de cada una de las
categorias de riesgo que habiamos definido sobre el territorio municipal. Este mapa fue elaborado
a partir de la capa vectorial suavizada y disuelta y permitia obtener poligonos para cada uno de los
diferentes niveles de riesgo: muy bajo, bajo, medio, alto o muy alto. Proceso de calculo del area.
Una vez obtenida la capa vectorial Riesgo inundacion municipio se ejecutaron los siguientes
pasos: Fuente: Autoria propia, 2024 (ArcGIS Pro).

Creacion de campos tematicos:
En la tabla de atributos se consideraron dos campos:
e C(lass riesgo tipo texto, en el cual se asigno la clasificacion que nos permitia identificar
cualitativamente la identidad del valor numérico del campo Gridcode.
e Area km?2 tipo double, destinado a obtener el calculo del 4rea en km2.
e Asignacion de categorias cualitativas:

Con la tabla de reclasificacion se complet6 el campo Class_riesgo con los valores:
Riesgo muy bajo

Riesgo bajo

Riesgo medio

Riesgo alto

Riesgo muy alto.

© © © ©

e Calculo automatico del area:
El 4rea de cada poligono que representaba a las categorias de riesgo fue determinada con la
aplicacion calcular geometria. Para tal célculo se utilizé la unidad del kilometro cuadrado (km?),
medida que cumple con el principio de que la medicidon se podia adecuar a la representacion
territorial.

Resultados del mapa de areas

El resultado obtenido (ver figura 13) arrojo la cuantificacion métrica de cada area de riesgo en el
municipio El Paujil, con el fin de determinar qué nivel ocupa mayor extension, diagnostico que
constituye una premisa fundamental para la formulacion de estrategias de mitigacion y para el
analisis comparativo entre zonas orientado a la toma de decisiones sobre la ordenacion
agroambiental, dichos resultados se representan mediante un mapa cartografico integrando
valores de area, simbolismo del mapa como en su leyenda, permitiendo asi una visualizacion de
la distribucion del riesgo
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Figura 13: Tendencia de un Indicador Agropecuario
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Fuente: Autoria propia,2024 (ArcGIS Pro).
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Tabla 3. Distribucion de areas por nivel de riesgo de inundacion en El Paujil, Caqueta.

FID Shape* gridcode Clas_Riesgo Area_km?2

1 0 Poligono 1 Riesgo muy 106,895762
bajo

2 1 Poligono 2 Riesgo bajo 151,703539

3 2 Poligono 3 Riesgo medio 200,268151

4 3 Poligono 4 Riesgo alto 379,643111

5 4 Poligono 5 Riesgo muy alto 389,550177

Fuente: Autoria propia,2024 (ArcGIS Pro).

Figura 15: Mapa de Simbologia Final segun Categorias de Riesgo por inundacion en el municipio
de el Paujil (Caqueta)
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Nota: A fin de simplificar la interpretacion del riesgo de inundacion en el municipio y realizar la
representacion cartografica del riesgo de forma clara y estandarizada, se procedid a elaborar el
mapa con la simbologia final ajustada y basada en las cinco categorias de riesgo. Este mapa
representa el resultado final del procedimiento de modelacién tras la reclasificacion del réster
ponderado y su conversion a formato vectorial. Fuente: Autoria propia,2024 (ArcGIS Pro).

Proceso de ejecucion de 1a simbologia final
Una vez obtenida la capa vectorial disuelta de las categorias, se aplico la simbologia mediante
valores unicos teniendo como referencia el Gridcode (valores de 1 a 5). Posteriormente se aplicd

la simbologia cualitativa asignando un nombre a cada una de dichas clases:
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Tabla 4. Clasificacion cualitativa del riesgo por inundacion

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

Nota: La tabla muestra la clasificacion del riesgo de inundacion en cinco niveles y utiliza un
cddigo de colores para su identificacion. Fuente. Guia de aprendizaje UNAD

Los colores asignados a cada categoria fueron definidos siguiendo las recomendaciones
cartograficas para mapas de riesgo para que tuvieran como resultado una lectura rapida y
comparativa de las zonas del municipio que son mas criticas.

Resultados

El mapa de riesgo por inundacidon, municipio de el paujil (Caquetd) (ver figura 15), y la
informacion cuantitativa obtenida nos definen un riesgo de inundacion con distribucion espacial
coherente con la dindmica de tipo hidroldgica o topografica del municipio, la modelacién
cartografica final, la cual fue generada tras el proceso vectorial, corresponde al resultado de la
distribucion espacial de las categorias de riesgo de inundacion para el municipio de El Paujil.

Figura 16. Riesgo por inundacion, municipio de El Paujil (Caquetd). (ver anexos, figura 16)
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Nota: El mapa de riesgo muestra la clasificacion del riesgo, donde las areas en rojo son de Riesgo
Muy Alto, y aquellas en naranja, de Riesgo Alto, ambas se encuentran concentradas en las zonas
bajas. Fuente: Elaboracion propia (ArcGIS Pro, 2025).

Zonas de Mayor Riesgo (rojo y naranja): Las zonas clasificadas con Riesgo Muy Alto y Riesgo
Alto del area de estudio tienen una notable distribucion en la parte baja central, a lo largo de los
drenajes y quebradas mas importantes (ver Figura 7). Estas zonas son las correspondientes a las
llanuras de inundacion o terrazas bajas, ubicadas donde la pendiente es escasa y el agua tiende a
estancarse. Lo anterior puede suponer un posible impacto directo en:

e Comunidades e Infraestructuras: Impacto directo en las viviendas y vias rurales situadas
en las riberas e infraestructura (puentes y acueductos).

e Sistemas Agropecuarios: Impacto en cultivos o praderas e incluso en ganado, pues,
ocupando las llanuras aluviales extensamente se encuentran las pasturas. Con una mirada
desde la agroforestal, las llanuras aluviales son una zona importante que necesita la
creacion de franjas forestales riberefias (rondas hidricas) con especies tolerantes a la
inundacion y que "amenazan" a mitigar la erosion y el impacto anterior.

Zonas con Menor Riesgo (Verde): Las areas situadas en la parte alta, localizadas dentro de las
zonas de piedemonte con pendientes mas acentuadas, son las que han sido clasificadas como
Riesgo Bajo. La conformacion del relieve de estas areas propicia la escorrentia superficial,
atenuando la posibilidad de inundacién por desbordamiento, zonas donde se puede afrontar
adecuadamente los desarrollos agropecuarios o infraestructuras que requieran un menor riesgo
hidrologico, pero aqui, el riesgo predominante podria ser el de movimientos en masa
(deslizamientos), pero no evaluado en este modelo.

Historicamente, las zonas planas y los arrecifes de los cauces del Caquetd han sufrido
desbordamiento en su época invernal y, por tanto, valida la modelacion (IDEAM, 2022). La
sumatoria de algunos de los determinantes (pendientes, precipitacion, cobertura y distancia a
drenajes) fue un insumo importante para proyectar el territorio agroambiental de forma
sostenible.

Torta y tabla de clasificacion cualitativa y cuantitativa de las areas por nivel de riesgo

Esta simbolizacion cualitativa y cuantitativa del riesgo se asignd valores numéricos a cada nivel
(desde riesgo muy bajo a riesgo muy alto), mediate la capa vectorial de riesgo, se calculo el area
(km2) para cada una de las categorias de riesgo.
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Figura 17: Distribucion por Riesgos de inundacion en el municipio de El Paujil (Caqueta)

m Riesgo muy bajo
151,70 Riesgo bajo
Riesgo medio

Riesgo alto

200.27 m Riesgo muy alto

379,64

Nota: La figura muestra un grafico circular de la distribucion de riesgos con sus respectivos
porcentajes. Fuente: ArcGIS Pro

0,

¢ Analisis de datos: Distribucion del Riesgo

A continuacion, se presenta el andlisis detallado de la distribucion espacial del riesgo de
inundacion para el municipio de El Paujil, Caqueta, basado en el calculo de areas en km2 (Tabla
2 y Figura 8 del informe).

Composicion general:

El area total es 1228,06 km?, distribuida en cinco categorias de riesgo. Al observar los porcentajes,
se nota una concentracién muy alta en los niveles de riesgo elevado.

Categorias con mayor peso:

e Riesgo muy alto: 31,72% (389,55 km?)
e Riesgo alto: 30,91% (379,64 km?)
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Tabla 5. Analisis de datos: Distribucion del Riesgo.

Clasificacion de Riesgo Area (km?2) Porcentaje (%)
Riesgo Muy Alto (5) 389,55 31,72%
Riesgo Alto (4) 379,64 30,91%
Riesgo Medio (3) 200,27 16,31\%
Riesgo Bajo (2) 164,57 13,40%
Riesgo Muy Bajo (1) 94,03 7,65%
Total 1228,06 $100,00%

Nota: La tabla muestra la clasificacion de riesgo con sus respectivas areas y porcentajes desde el
mas alto hasta el més bajo. Fuente: Autoria propia, 2025.

Entre ambas suman el 62,63% del territorio. Esto indica que mas de la mitad del area analizada se
encuentra en condiciones criticas o muy desfavorables.

Categorias de riesgo menor:

e Riesgo medio: 16,31% (200,27 km?).
e Representa un nivel intermedio, posible zona de transicion.
e Riesgo bajo + muy bajo: 21,05% (258,6 km?). Un poco més de una quinta parte del total.

Esto muestra que las zonas con condiciones favorables o seguras son las menos extensas.

Entre ambas categorias suman el 62,63% del territorio. Esto indica que mas de la mitad del area
analizada se encuentra en condiciones criticas o muy desfavorables frente a la amenaza de
inundacion. Este dato es el hallazgo central del estudio.

Categorias de Riesgo Menor:

Riesgo Medio: 16,31% (200,27 km2). Representa un nivel intermedio, actuando como una posible
zona de transicion entre la llanura aluvial y las laderas.

Riesgo Bajo + Muy Bajo: 21,05% (258,60 km2). Un poco mas de una quinta parte del total.

Las zonas con condiciones geograficas inherentemente mds seguras o favorables son las
claramente minoritarias.
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Tendencias generales
La distribucion esta altamente inclinada hacia el riesgo alto y muy alto, lo cual podria reflejar:

e vulnerabilidad geografica,

e presencia de amenazas ambientales significativas,

e falta de infraestructura adecuada,

e condiciones socioecondmicas que incrementan el riesgo.

Las areas de riesgo bajo y muy bajo son claramente minoritarias, por lo que cualquier planificacion
territorial debe priorizar acciones en las zonas criticas.

Implicaciones para la gestion del riesgo

Con el alto grado de concentracion de los riesgos, se sugiere que el esfuerzo de la administracion
municipal se deba enfocar en:

Intervencion de la Reduccion del Riesgo: Implementacion de proyectos de reduccion del riesgo,
de prevencion (trabajos de drenaje, reforestacion de riberas), e incluso reubicacion si corresponde,
en las zonas que estan clasificadas como de Riesgo Muy Alto y Alto.

Manejo Continuo del Riesgo: Implementar un sistema de alerta temprana en las zonas de Riesgo
Medio que operan como areas de expansion del riesgo en eventos extraordinarios.

Proteccion y Conservacion: Conservacion de las areas de bajo riesgo para evitar la degradacion
de la cobertura vegetal o la edificacion de infraestructura que pueda generar nuevos focos de
riesgo.

e Analisis contextuado: Agroambiental y Socioeconémico

Este analisis vincula los resultados de la modelacion del riesgo con la dindmica del territorio y las
necesidades del municipio de El Paujil.

e Analisis de la Demanda y Tendencias:

La elevada concentracion de riesgo (62,63% del territorio) genera una demanda inminente de los
instrumentos de Ordenamiento Agroambiental. Analisis Estratégico:

Demanda de Planificacion Restrictiva: Hay un pedido explicito de que el EOT/POT incorpore
esta zonificacion de riesgo - ya que las zonas de Riesgo Muy Alto son esas por las que son
compatibles con los mejores pastos o los suelos aluviales a utilizar para la produccion y el
desarrollo de un claro conflicto de uso del suelo. La demanda es dar orden a la expansion
agropecuaria y urbanistica en esas zonas.
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Tendencia hacia la intervencion ecoldégica: La tendencia -en el contexto global y nacional (Ley
1523/2012)- es pasar de las intervenciones estructurales (diques y muros) a las soluciones Basadas
en la Naturaleza (SbN). El diagnéstico del entorno es imperar la promocion de sistemas
agroforestales riberefios y la recuperacion de la cobertura vegetal como la mejor estrategia para
paliar el riesgo de inundacion a largo plazo.

Demanda de una buena representacion: La demanda particular para la gestion de riesgo es de
un paso de los mapas generales a la representacion precisa vectorial de este estudio que facilita la
caracterizacion de predios y familias a los efectos del 62,63% del area critica.

o Anailisis Estratégico: Consecuencias para la Sostenibilidad Territorial

El andlisis estratégico es un momento de evaluacion, el de como los resultados del modelo se
traducen en acciones de gran impacto a favor de la sostenibilidad y el desarrollo de El Paujil.

Riesgo como Oportunidad de Reordenamiento. A la distribucion del riesgo no hay que ponerle
la etiqueta de problema Uinicamente, sino mas bien considerarla como una oportunidad estratégica
para encauzar el crecimiento. De acuerdo con lo anterior, la accion estratégica que deberia dar el
municipio es:

Consolidar la Produccién: Impulsar los sistemas agropecuarios intensivos e infraestructuras en
el 21,05% de las zonas del Territorio de Riesgo Bajo/Muy Bajo, asegurando la inversién en zonas
de resiliencia.

Restaurar los Servicios Ecosistémicos: Reservar el 62,63% de los Territorios de Riesgo
Alto/Muy Alto para que la restauracion y la conservacion de rondas hidricas sean las prioridades
dentro del accionar, de tal forma que los rios se vean reforzados como un espacio para crecer y sin
que se provoquen dafios estructurales.

Inversion Prioritaria y de Focalizacion: La concentracion del riesgo conlleva una focalizacion
estratégica de la inversion publica. Se trata de orientar los recursos, en lugar de dispersarlos por el
territorio, proceder de la siguiente manera en lo que respecta a la estrategia: los proyectos de
infraestructuras de proteccion (drenajes, reforestaciones) deben orientarse hacia las cabezas de las
zonas criticas (los 389,55 km? de Riesgo Muy Alto).

Integracion Intersectorial: Se debe articular frente a la Secretaria de Planeacion (Ordenacion
Territorial), la Unidad de Gestion del Riesgo y a la Secretaria de Agricultura. El mapa de riesgo
se convierte en la herramienta intersectorial que garantiza que las decisiones de uso del suelo y las
inversiones agropecuarias no se efectuen en zonas de inminente pérdida.
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Conclusiones

La modelacion del riesgo de inundacion mediante SIG evidencid la fuerte correlacion que la
distribucion espacial del peligro en El Paujil tiene con factores geomorfologicos e hidroldgicos,
puesto que la logica del modelo se vali6 también de que las partes de Riesgo Muy Alto se
distribuyen preferentemente de forma lineal a lo largo de los cauces de los rios y drenajes
principales, consistente con la acumulacion del caudal en zonas de pendientes muy suaves
("toboganes") y que son parte de una llanura aluvial.

El estudio dio respaldo cuantitativo de calidad, haciéndonos ver el riesgo del territorio: las
categorias de Riesgo Alto y Muy Alto suponen 769,19 km? entre ambas (54,3 % de la superficie
considerada).

El Riesgo Muy Alto ocupa 389,55 km? (27,5 %), ocupando precisamente las zonas mas adyacentes
a lared hidrica, lo que apunta un riesgo importante y directo contra la infraestructura de las riberas
y las viviendas.

Las categorias de Riesgo Bajo y Muy Bajo se localizan mayoritariamente en las laderas de las altas
pendientes, con un total del 258,6 km? (18,2 %), cierta confirmacion de que la gran mayoria del
municipio tiene importantes riesgos de inundacion (Medio, Alto o Muy Alto).

El uso estratégico de los SIG y el Analisis Multicriterio (AMC) han constituido una metodologia
eficiente y adecuada para el estudio del riesgo. Esta técnica ha permitido transformar heterogéneos
datos espaciales (pendientes, precipitacion, cobertura) en un producto cartografico estandarizado
y de peso. El modelo creado no sélo cumple la funcidon de representar espacialmente el riesgo sino
también de cuantificarlo en kilometros cuadrados (km?), superando las limitaciones de los analisis
puntuales y permitiendo una constitucion solida para el manejo de decisiones.

La explicacion del modelo de riesgo esta ligado a las consecuencias directas e inevitables del
ordenamiento agroambiental y del ordenamiento territorial en El Paujil.

La delimitacion de los 769.19 km? expuestos a Riesgo Alto y Muy Alto requiere, por lo tanto, la
adopcion de medidas de prevencion y contencién, por proponer que queda estrictamente
desaconsejado habilitar nuevos desarrollos urbanos o infraestructura critica en esas zonas, ni
habilitar usos agropecuarios en las rondas hidricas.

Respecto a los 200.27 km? delimitados como Riesgo Medio (casi el 14.1% del area del municipio),
se debe incentivar el uso de los sistemas silvopastoriles y la implementacion de practicas
agropecuarias que utilicen especies resistentes a la inundacion, como una medida de adaptacion
productiva que puede, de alguna manera, contribuir a reducir las afectaciones futuras en el sector
agropecuario.
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Recomendaciones

Las recomendaciones que se daran a continuacion son el resultado de la evidencia cuantitativa,
cartografica e historica del modelo de riesgo de inundacion, que busca orientar el ordenamiento
territorial del municipio de El Paujil a un territorio mas resiliente y de sostenibilidad
agroambiental.

La primera recomendacion debe hacerse formal, es decir, debe formularse el mapa de riesgo de
inundacion como insumo vinculante para la revision o reestructuracion del Plan de Ordenamiento
Territorial (POT) y el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del municipio.

Zonificacion de Restriccion Méxima: Delimitar las areas generadas como Riesgo Muy Alto
(389.55 km?, que representa el 27.5 % del 4area analizada) como Zonas de Protecciéon y
Conservacion Ambiental Irrestricta. En este sentido, en estas areas se debe prohibir taxativamente
la construcciéon de infraestructura permanente (vias, viviendas, servicios) y toda actividad
agropecuaria de alto valor economico que suponga pérdidas en caso de inundacion.

Restriccion y Adaptacion Duradera: Las zonas de riesgo (379,64 km? o 26,8%) deben ser
declaradas Zonas de Uso Condicionado y Adaptacion Obligatoria. Cualquier actividad productiva
o infraestructura nueva solo debe ser permitida si se implementan previamente, y como condicion
indispensable, las medidas de mitigacion y gestion del riesgo que hayan sido validadas
técnicamente.

Gestion de la Vulnerabilidad: Utilizar la cuantificacion del riesgo para priorizar programas de
reubicacion o subsidio a la adaptacion de las viviendas y a la adaptacion de la infraestructura critica
que actualmente se encuentren en zonas de riesgo Alto y Muy Alto debido a su alta exposicion a
dafios repetidos.

Promover el cambio de modelo de uso del suelo en las zonas RMSA, en especial en las zonas de
Riesgo Alto y Medio (579.91 km2 en conjunto), mediante la promocion de précticas
agroambientales resilientes.

Sistemas silvopastoriles (SSP) nativos: Promover la instalacion de SSP y sistemas agroforestales
con especies arboreas nativas de la Amazonia que desempefian un rol fundamental:

Aumentar la Infiltracion: La biomasa radicular de los arboles mejora la estructura del sustrato, lo
que a su vez permite una mayor cantidad de agua infiltrada y menos escorrentia superficial.

Estabilizacion de Riberefios: la vegetacion en las rondas y riberas estabiliza los suelos aluviales,
limitando la erosion (tanto del vientre como por lecho) y el alcance de la inundaciéon sobre la
produccion agraria, y agraria y ganadera.

34



ECAPMA UNAD

Diversificacion Productiva: la fusion de los arboles en la ganaderia permite aumentar la resiliencia
economica, diversificandola, asi asegurando la vida del ganado, y asi evitando el estrés climatico.
Conversion de programas: Implementar programas denominados de incentivos econdémicos o
asistencia técnica diferenciada para los productores situados en las areas de Riesgo Alto y Medio,
que llevan a cabo la conversion de la ganaderia extensiva tradicional a SSP.

Implementar un sistema de hidro-meteorologico y un Sistema de Alerta Temprana (SAT), para la
adecuada toma de decisiones operativas, aplicando la infraestructura SIG existente para su
funcionamiento.

Integracion de la informacion: Integrar la informacidon de precipitaciones en tiempo real (o
pronosticadas) del IDEAM o de las estaciones locales con el mapa de riesgo de inundacion, para
permitir que se generen alertas espaciales (y qué areas y poblaciones van a ser afectadas).

Capacitacion comunitaria: Capacitar juntas de acciéon comunal y productores agropecuarios en las
zonas de Riesgo Alto del uso del SAT; rutas de evacuacion; medidas de proteccion de los bienes
productivos (ganado, insumos) para responder ante eventos extremos.
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Anexos

Los Anexos incluyen las tablas de criterios y la evidencia grafica del proceso metodologico de
modelacién del riesgo de inundacion que se llevo a cabo utilizando el software ArcGIS Pro.
Anexo A: Logica de Modelacion por Analisis Multicriterio (AMC) En esta seccion, se presentan
los valores que se utilizaron para estandarizar las capas raster de entrada, asi como los pesos que
se asignaron a cada factor de riesgo.

Tabla 1. Criterios de Ponderacion fases anteriores

Factor de Peso Justificacion para el Ordenamiento
Riesgo (Ponderacion) Agroambiental

Factor con mayor peso, ya que define la cercania

Distancia a ) .
. 40% fisica a la fuente de la amenaza. Es determinante
Drenajes iy .
en las rondas hidricas y zonas aluviales.
Precipitacion 259, Factor clave de la amenaza. Representa la
Acumulada ? intensidad del evento hidrolégico (25%).

Factor de vulnerabilidad geomorfologica. La baja
20% pendiente promueve la acumulacion y el
estancamiento del agua.

Pendiente del
Terreno

Factor que modula la infiltracion. El suelo
15% desnudo o areas urbanas aumentan la escorrentia
superficial y el riesgo.

Cobertura del
Suelo

Suma Total 100%

Nota: Esta tabla refleja la importancia relativa asignada a cada factor para la modelacion del riesgo
de inundacion.
Fuente: Autoria propia (Definicion de criterios, 2025).

Tabla 3. Estandarizacion de Factores: Reclasificacion a Escala de Riesgo (1 a 10)

Factor Valor Valor —de Implicacion
Original Riesgo (1 a 10) P
Dictanci M -
1Stancia a < 50 metros 10 (M{[X, Riesgo) axima EeXposicion a

Drenajes desbordamiento.
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Factor Valor Valor —de Implicacion
Original Riesgo (1 a 10) P
, : Minima exposicion
> 500 metros 1 (Min. Riesgo) .
directa.
Maxi . d
Pendiente < 1% (Plana) 10 (Max. Riesgo) AxImo . HIESEO ©
estancamiento.
> 25% (Fuerte) 1 (Min. Riesgo) Rapida escorrentia.
> 250 Maxi
Precipitacion . fm 10 (Max. Riesgo) 'axnr’la. amenaza
(noviembre) hidrologica.
<150 mm 1 (Min. Riesgo) Baja amenaza.
Cobertura del  Suelo 8-10 Alta impermeabilidad y
Suelo Desnudo/Urbano escorrentia.
Bosque 13 Miéxima capacidad de
Denso/Natural infiltracion.

Nota: La escala de 10 puntos (Maximo Riesgo) fue aplicada a cada capa de entrada para garantizar
la combinacion coherente en el Analisis Multicriterio.
Fuente: Autoria propia (ArcGIS Pro, 2025).

Anexo B: Evidencia Grafica del Geoprocesamiento (Fase 6)

En esta seccion, encontraras las imagenes que ilustran las etapas clave en la transformacion y
simplificacion de los datos espaciales, desde el formato raster hasta el producto vectorial final.

Figura 6. Resultado del Algebra de Mapas (Raster Inicial)

Nota: Este es el resultado de la Fase 4. Muestra la superposicion ponderada de los factores en
formato raster, justo antes de la conversion a vectorial. Aqui se pueden ver los valores discretos
de riesgo (del 1 al 5, representados en diferentes colores). Fuente: Autoria propia (ArcGIS Pro,
2025).

Figura 7. Conversion De Raster a Poligono

Nota: Esta figura muestra como se ejecuta la herramienta De Réster a Poligono (Raster to
Polygon), que transforma las celdas de la cuadricula raster en poligonos, manteniendo el valor de
riesgo (Gridcode). Fuente: Autoria propia (ArcGIS Pro, 2025).
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Figura 9. Ejecucion del Geoproceso Disolver Nota: Muestra como se aplica la herramienta
Disolver (Dissolve), utilizando el campo de clasificacion de riesgo (Gridcode) como criterio. Este
paso es clave para simplificar la geometria, reducir la complejidad visual y facilitar el calculo de
areas por categoria. Fuente: Autoria propia (ArcGIS Pro, 2025).

Figura 11. Calculo de Geometria (Area km?) Nota: Aqui se detalla la tabla de atributos tras
ejecutar Calcular Geometria, donde se obtuvo el area de cada zona de riesgo disuelta en kildmetros
cuadrados (km?) bajo el sistema de coordenadas de referencia MAGNA-SIRGAS. Fuente: Autoria
propia (ArcGIS Pro, 2025).

Figura 16. Resultados mapa cartografico
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