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Resumen

Este estudio realizo un analisis espacial multicriterio para evaluar el riesgo de inundacion en el
municipio de Piedras (Tolima) mediante un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) y el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP). La metodologia integré variables como el Modelo Digital de
Elevacion (DEM), pendientes, uso de suelo y precipitacion para establecer niveles cualitativos de
riesgo. Los resultados del analisis revelaron que el 58.7% del area municipal se clasifica bajo
amenaza severa de inundacion (riesgo alto y muy alto), lo que equivale a aproximadamente 205.7
kmz2 del territorio. Las zonas adyacentes al rio Opia y aquellas con pendientes pronunciadas
resultaron ser las mas criticas, constituyendo un escenario de vulnerabilidad. La informacién
geografica obtenida permite una toma de decisiones precisa para la planificacion territorial, el
manejo agroambiental y la priorizacion de inversiones en infraestructura de drenaje para mitigar
futuros dafios econdémicos y sociales.

Palabras clave: Analisis; ArcGIS; inundacion.

Introduccion

En la region seleccionada del municipio de Piedras del departamento del Tolima se dan a conocer
los cambios climaticos, principalmente por el calentamiento global, incrementando los riesgos de
inundacion por el rio Opia y rio Chipalo. Este calentamiento global intensifica la variabilidad
climatica, incluyendo fenémenos como El Nifio y La Nifia, que afectan la cantidad y distribucion
de las precipitaciones, lo que a su vez eleva la incertidumbre en la seguridad hidricay la produccion
agricola del municipio. Al respecto, Estefan (1991) destaca que el Tolima enfrenta retos
significativos en su ordenamiento territorial debido a su compleja geografia, lo que exige una
integracion precisa de la gestion ambiental en sus planes de desarrollo para mitigar estos efectos
climaticos. Especificamente, Piedras experimenta una temporada de lluvias intensa, que
generalmente va de abril a noviembre, con un promedio de precipitacion anual que ronda los 1.500
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mm. Durante los meses de octubre y noviembre, las lluvias son mas intensas, 1o que puede
provocar inundaciones y deslizamientos de tierra.

El estudio del riesgo de inundacion es de vital importancia para la gestion territorial y la seguridad
de los habitantes de Piedras. EI municipio esta atravesado por una red hidrica, siendo el rio Opia
el mas destacado, el cual es un factor determinante en el riesgo de inundaciones, especialmente
durante la temporada de lluvias. El rio Opia representa un riesgo para la comunidad y veredas
aledafias. Esta gestion del riesgo a nivel local requiere una vision integral; como sefialan Clarke y
Pineda (2007), la administracion municipal debe priorizar la reduccion de vulnerabilidades para
evitar que los eventos naturales se conviertan en desastres socioecondmicos. Histéricamente, las
inundaciones han causado dafios significativos a la infraestructura, incluyendo el colapso de
puentes y caminos, lo que ha dificultado el acceso a servicios basicos y mercados. Desde una
perspectiva técnica, Tricart (1968) establece que la configuracion geomorfoldgica del terreno no
es solo un escenario estatico, sino un factor dindmico que determina la distribucién de los flujos
hidricos y la estabilidad del territorio. Las principales actividades productivas, como la agricultura
(cultivos como café, maiz, y cafia de azucar) y la ganaderia, también se ven gravemente afectadas
por la rapida acumulacion de agua y las inundaciones repentinas. Un analisis preciso del riesgo es
esencial para mitigar futuras pérdidas econémicas y proteger a la poblacion.

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), y en este caso la herramienta ArcGIS Pro,
demuestran ser fundamentales para la evaluacion del riesgo ambiental. En este ambito, Aven y
Kristensen (2005) proponen una perspectiva holistica del riesgo (holistic approach), donde la
incertidumbre y el conocimiento técnico deben unificarse para establecer criterios de decision
robustos en la ingenieria y la planeacion. Estas herramientas permiten procesar datos de manera
practica, unificar criterios de evaluacion, y realizar analisis espacial para apoyar la toma de
decisiones territoriales. La validez de estos modelos se apoya en que el estudio de los suelos y su
distribucion  geografica condicionan la respuesta del territorio ante fendmenos
hidrometeoroldgicos (Fernandez et al., 1978). La aplicacion de modelos como el Analisis
Multicriterio (AHP) dentro del SIG proporciona una base cuantitativa y cualitativa precisa para
una visualizacién clara de los niveles de peligrosidad. Los mapas y datos geograficos permiten
evaluar la precision de un analisis de calidad, proporcionando resultados confiables.

El propdsito de este ejercicio es identificar el riesgo de inundacion en el municipio de Piedras
(Tolima) aplicando un modelo de analisis multicriterio integrado mediante un Sistema de
Informacion Geografica (SIG). Este estudio busca generar el mapa de riesgo de inundacion que
permita establecer una clasificacion cualitativa. Finalmente, se realizara una primera interpretacion
de las zonas maés criticas, proporcionando insumos técnicos para el redisefio de politicas de
ordenamiento territorial.
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Objetivos
General:

Analizar el riesgo de inundacion en el municipio de Piedras, Tolima, mediante un enfoque de
analisis espacial multicriterio utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica (SI1G).

Especificos:

Preparar las capas bésicas (DEM, pendientes, limite del municipio), proyectdndolas en el mismo
sistema de coordenadas.

Aplicar los geoprocesos de reclasificacion y normalizacion para unificar los criterios de evaluacién
del indice de riesgo de inundacion en el modelo multicriterio aplicado

Elaborar y presentar el mapa de riesgo de inundacion del municipio de Piedras (Tolima), generado
mediante la integracion y el analisis multicriterio de las variables ajustadas en el Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG).
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Identificacion del caso de estudio

El presente estudio se centra en el municipio de Piedras, ubicado en el departamento de Tolima,
Colombia, dentro de la region andina (Gobernacién del Tolima, 2025). Geograficamente, Piedras
se sitlla en una zona de transicion entre las llanuras célidas del Tolima y las estribaciones de la
cordillera central, lo que le confiere una topografia variada y compleja. Esta configuracion
geografica es un elemento clave que determina el uso de herramientas de modelacién
geomorfoldgica a través de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) (Escolano Utrilla, 2015;
Olaya, 2020).

Figura 1
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Fuente autoria propia, 2025 (ArcGIS pro)

Caracteristicas Fisicas y Ambientales

Piedras se encuentra a una altitud promedio de 1.200 metros sobre el nivel del mar. El territorio
estd surcado por una red hidrica vital, donde el rio Opia funge como elemento principal y es el
factor hidrolégico més influyente en la dinamica territorial y en la definicion del riesgo de
inundacion (CORTOLIMA, 2019). Las variaciones topogréficas, con diferentes grados de
pendiente, influyen directamente en los procesos de escorrentia superficial, haciendo que las zonas
bajas y adyacentes a las fuentes hidricas sean particularmente susceptibles a los eventos extremos.
Caracteristicas Climaticas

Piedras presenta un clima templado. La region experimenta una temporada de lluvias que
generalmente se extiende de abril a noviembre, con un promedio de precipitacion anual que ronda
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los 1.500 mm. Durante los meses de octubre y noviembre, las lluvias son histéricamente mas
intensas, lo que puede provocar inundaciones y deslizamientos de tierra, especialmente en las areas
mas vulnerables. La variabilidad climética, incluyendo fendmenos como EIl Nifio y La Nifia, puede
afectar la cantidad y la distribucién de las precipitaciones, aumentando la incertidumbre en la
produccion agricola y la seguridad hidrica del municipio.

Division Politico-Administrativa y Socioeconémica

El municipio posee una extension cercana a los 200 km y su poblacion se estima en alrededor de
15.000 habitantes, distribuidos entre el casco urbano y diversas veredas (Piedras-Tolima, 2025).
La economia de Piedras se fundamenta histéricamente en las actividades agropecuarias,
destacandose la agricultura (café, maiz y cafia de azlcar) y la ganaderia. Esta dependencia
econdmica de los recursos naturales y el suelo incrementa la vulnerabilidad del municipio ante los
eventos hidrometeorol6gicos extremos.

Riesgo de Inundacidon y Estrategia de Mitigacion

El riesgo de inundacion en Piedras es un tema relevante, dada la combinacidn de su contexto
geografico y la intensificacion de eventos hidrometeoroldgicos. Esta situacion ha provocado
afectaciones directas a la infraestructura, como la destruccion de puentes y bloqueos de vias rurales
a causa de fuertes lluvias (Ecos del Combeima, 2025). Este escenario subraya la importancia de
realizar evaluaciones de riesgo precisas, especialmente en el sector agricola, que es altamente
sensible a las condiciones climéticas cambiantes (Djanibekov et al., 2024). Por lo tanto, el uso de
SIG permite integrar variables de amenaza y vulnerabilidad, generando una herramienta esencial
de apoyo a la toma de decisiones para la planificacion territorial, el manejo de cuencas y la
implementacion de practicas de gestion y uso sostenible del suelo (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2018; Efraimidou y Spiliotis, 2024).
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Metodologia

Este estudio se desarroll6 utilizando la herramienta de ArcGIS Pro. Los datos recopilados se
emplearon para crear el mapa de riesgo por inundacién del municipio de Piedras, Tolima, el cual
contiene la informacion necesaria para identificar las zonas con mayor riesgo. La informacién se
relaciond mediante un modelo estadistico y se represento a través de cartografias tematicas con las
coordenadas MAGNA-SIRGAS CMT12 en formato shp (Shapefile). EI proceso metodoldgico
general se esquematiza a continuacion.

Figura 2
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Fuente Autoria propia, 2025 (ArcGIS pro)

La metodologia implementada siguié un enfoque estructurado que abarcé desde la recopilacion y
preparacion de datos hasta la integracion multicriterio y la visualizacion de resultados. Este
proceso involucrd la alineacion de todas las capas geoespaciales a un mismo sistema de
coordenadas (MAGNA-SIRGAS CMT12) en ArcGIS Pro, asi como la reclasificacion de los
criterios para obtener una descripcion cualitativa del riesgo. La aplicacion de geoprocesos y
andlisis multicriterio se ilustra detalladamente en la Figura 3, donde se muestra cémo los datos
brutos se transforman en una clasificacion de riesgo final.
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Figura 3
Esquema metodologico para la evaluacion y clasificacion del riesgo de inundacion mediante
analisis multicriterio en SIG
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Preparacion de datos:

La preparacion de datos comenzé en octubre de 2025 con la recopilacion de capas de
informacion técnica fundamental, tales como modelos digitales de elevacion, red hidrica, uso de
suelo y datos climaticos (precipitacion) del area de estudio. Estas capas, utilizadas para el
analisis multicriterio, se resumen y describen a continuacion para facilitar la comprension de su
incidencia en la modelacién del riesgo de inundacion:

o Modelo Digital de Elevacion (DEM): Es el insumo basico que representa la altimetria
del municipio de Piedras. Su importancia radica en la identificacion de depresiones y
llanuras donde el agua tiende a acumularse por gravedad.

e Pendientes (Slope): Variable derivada del DEM que determina la inclinacion del terreno.
En el analisis de inundaciones, las zonas con pendientes minimas (planicies) presentan
una menor capacidad de evacuacion de escorrentia, aumentando la susceptibilidad.

o Coberturay Uso del Suelo: Esta capa permite clasificar la capacidad de infiltracion de
la superficie. Las areas con coberturas artificiales o suelos compactados generan mayores
volimenes de escorrentia superficial en comparacidn con zonas boscosas.

e Precipitacion: Representa el factor detonante 0 amenaza. Se utilizaron datos de
pluviosidad acumulada (especialmente de los meses criticos de octubre y noviembre)
para modelar el escenario de mayor presién hidrica sobre el territorio.
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o Distancia a Drenajes: Esta variable mide la proximidad a los cauces principales como el
rio Opia. La cercania a la red hidrica es un factor determinante, ya que estas areas son las
primeras en sufrir desbordamientos ante aumentos subitos de caudal.

Todos estos insumos fueron estandarizados bajo el sistema de coordenadas oficial para
Colombia, MAGNA-SIRGAS CMT12, y procesados en formato raster con una resolucién
espacial uniforme.

Tabla 1
Capas geoespaciales utilizadas en el analisis multicriterio de riesgo de inundacién

Variable Formato / Descripcion Técnica y Funcional

Geoespacial Fuente

Modelo Digital de  Raster Representacion cuantitativa de la superficie del terreno

Elevacion (DEM) que permite identificar las cotas altimétricas y zonas
bajas susceptibles a la acumulacién de agua.

Pendientes (Slope) Raster Parametro derivado del DEM que mide la inclinacion

(Derivada) del terreno; las pendientes bajas facilitan el
estancamiento hidrico y aumentan la susceptibilidad.

Coberturay Uso  Vectorial / Basada en la metodologia Corine Land Cover (CLC),

del Suelo Raster permite categorizar la permeabilidad del terreno y el
coeficiente de escorrentia superficial segun el uso del
suelo.

Precipitacion Réaster Variable que representa la amenaza
hidrometeoroldgica, analizando los registros de
pluviosidad del mes de octubre por ser el periodo de
mayor intensidad historica®''!.

Distancia a Raster Modelacién de la cercania a los cauces principales

Drenajes (Proximidad)  como el rio Opia, factor critico para delimitar el area de

afectacion directa ante posibles desbordamientos.

Nota: Esta tabla lista las cuatro principales capas de informacion geoespacial (DEM, red hidrica,
uso de suelo y precipitacion) que sirvieron como insumos base para la modelacion del riesgo de
inundacion en ArcGIS Pro. Fuente: Autoria propia, 2025.

Las capas fueron descomprimidas, convertidas a formatos compatibles y alineadas en un mismo
sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS CMT12 en ArcGIS Pro, para la ejecucion de cada paso
a paso que se indicaba en la guia.

Normalizacion de datos:
Los valores de cada capa fueron normalizados utilizando técnicas como estandarizacion o
reescalamiento, para que todos los criterios tuvieran un rango de valores comparable
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Esto asegura que cada variable tenga la misma importancia relativa en el andlisis posterior. Se
realizaron procesos como la reclasificacion de los resultados de las capas para poder lograr una
descripcion cualitativa del riesgo y el valor numérico cuantitativo.

Tabla 2
Clasificacion de susceptibilidad segun la cobertura del suelo (Nivel 2 Corine Land Cover)
Cobertura de la Tierra (Nivel 2) Clasificacion de Valores (2-10)
Aguas continentales 10
Cultivos transitorios / permanentes / Areas agricolas 8
heterogéneas
Humedales continentales 8
Zonas urbanizadas / Areas abiertas con poca vegetacion 6
Pastos / Zonas mineras / Vegetacion herbacea 4

Bosques / Zonas industriales / Zonas verdes artificializadas 2
Nota: La tabla jerarquiza las unidades de cobertura segin su potencial de escorrentia y capacidad
de infiltracion; se asigna el valor méximo (10) a cuerpos de agua por su saturacioén permanente,
mientras que los valores minimos (2) corresponden a zonas boscosas que acttan como
reguladores hidricos naturales, reduciendo el riesgo de inundacion.

Asignacion de pesos:

Se aplic6 el método de Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para asignar pesos a cada uno de los
criterios de riesgo (uso de suelo, precipitacion, acumulacion de distancia, etc.).

Mediante comparaciones pareadas, se determind la importancia relativa de cada factor en la
evaluacion del riesgo de inundacion.

Tabla 3
Criterios de analisis y pesos relativos para la evaluacion de riesgo de inundacion
Factor Porcentaje (Guia) Peso Normalizado
Modelo de elevacidn digital (DEM) 10% 0.1
Pendientes 15% 0.15
Cobertura de tierras (Land cover) 10% 0.1
Precipitacion 35% 0.35
Distancia entre drenajes 30% 0.3
Total 100% 1.0

Integracion de criterios:

Utilizando herramientas de analisis espacial en ArcGIS Pro, se combinaron las capas normalizadas
y ponderadas en un modelo integrado de riesgo de inundacion. Esto se logré mediante la aplicacion
de técnicas como la suma ponderada, donde cada capa se multiplica por su peso correspondiente

9



ECAPMA UNAD

y se suman los resultados, lo cual permite obtener un resultado de la clasificacion de riesgo y asi
poder visualizar las zonas de alto riesgo a bajo riesgo mediante colores distintivos en el mapa.

Visualizacion de resultados:

La visualizacién de los resultados del estudio sobre el riesgo de inundacion en Piedras se realizd
mediante la creacion de mapas tematicos en ArcGIS Pro, donde cada celda representa el nivel de
riesgo (alto, medio y bajo), permitiendo identificar rapidamente las zonas méas vulnerables. Se
complementaron estos mapas con graficas que muestran la distribucion porcentual de areas y la
poblacion en diferentes niveles de riesgo, facilitando asi la comprension de la vulnerabilidad de
las comunidades. Ademas, se llevaron a cabo anélisis espaciales para identificar patrones en la
relacion entre la proximidad a cuerpos de agua y la incidencia de inundaciones, asi como
modelados predictivos para anticipar cambios futuros en los patrones de inundacion. La
interpretacion de estos resultados se realizd en colaboracion con las comunidades locales y
autoridades, lo que permitié formular recomendaciones especificas para la gestion del riesgo,
como priorizar inversiones en infraestructura de drenaje y desarrollar planes de emergencia claros.

Tabla 4

Clasificacion de riesgo de inundacion y simbologia utilizada en el mapa de Piedras, Tolima
Clasificacion Cualitativa Valores Simbologia (Color)
Riesgo muy alto 5 _
Riesgo alto 4
Riesgo medio 3
Riesgo bajo 2
Riesgo muy bajo 1

Nota: La tabla establece la equivalencia entre la clasificacion cualitativa del riesgo (de muy bajo
a muy alto) y los valores numéricos discretos utilizados en la reclasificacion raster de ArcGIS Pro
para la simbologia del mapa final. Fuente: Adaptado de la Guia de Aprendizaje Fase 4 y Figura 3
del documento.
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Resultados

El mapa de riesgo final (Figura 4) es la sintesis de la evaluacién multicriterio, en la cual se
reclasificaron y ponderaron factores como el DEM, las pendientes, la distancia a drenajes y la
precipitacion. La eficacia de este modelo se fundamenta en que el uso de SIG para la evaluacion
del riesgo de inundacion a escala regional permite una toma de decisiones basada en datos precisos,
integrando variables complejas que los métodos tradicionales suelen simplificar (Efraimidou &
Spiliotis, 2024).

Figura 4
Mapa de riesgo de inundacion del municipio de Piedras, Tolima (Octubre 2025)
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Nota. Representa el municipio de Piedras, Tolima. Fuente Propia, 2025 (ArcGIS pro)

La interpretacion cartografica revela una clara correlacion espacial entre la red hidrica, compuesta
principalmente por el rio Opia y sus afluentes, y las zonas con niveles de riesgo Alto y Muy Alto.
Estos niveles de riesgo se concentran en las llanuras aluviales y las areas de menor pendiente. Este
comportamiento se alinea con la metodologia de Prieto (2011), quien subraya que la evaluacion
de riesgos debe considerar prioritariamente la cercania a lineas de flujo y la susceptibilidad del
terreno ante procesos hidrometeoroldgicos en areas de dindmica hidrica activa. El riesgo se ve
amplificado durante los meses de mayor intensidad pluviométrica en la region, que historicamente
corresponden a octubre y noviembre, periodos donde la saturacién del suelo y el aumento del

caudal superan la capacidad de drenaje natural.
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Distribucion Cuantitativa del Riesgo

El andlisis cuantitativo del mapa permite determinar la proporcion del territorio de Piedras que se
encuentra expuesta a diferentes niveles de amenaza. Como indica Hernandez (2013), la
caracterizacion de la amenaza en el departamento del Tolima es un factor determinante para
entender como los detonantes naturales activan procesos de desbordamiento en zonas de alta
saturacion. La Tabla 4 resume la distribucion espacial de la clasificacion de riesgo:

Tabla 5
Distribucidn del area territorial de Piedras, Tolima, segun la clasificacion de riesgo de
inundacion

Clasificacion Cualitativa Area (km?) Porcentaje (%)
Riesgo muy alto 100.58 28.7%

Riesgo alto 105.18 30.0%

Riesgo medio 86.56 24.7%

Riesgo bajo 43.23 12.3%

Riesgo muy bajo 15.18 4.3%

Total 350.73 100.0%

Nota: La tabla evidencia que una porcidn significativa del municipio, correspondiente al 58.7%
del area total (205.76 km?), se encuentra clasificada en las categorias de Riesgo Alto y Riesgo
Muy Alto, lo que exige una intervencion prioritaria por parte de las autoridades municipales.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La magnitud del riesgo se visualiza de manera mas intuitiva en el siguiente gréafico, donde se
destaca la predominancia de las zonas de mayor vulnerabilidad en el territorio de Piedras.
Figura5.

Distribucidn porcentual de las categorias de riesgo de inundacién en el municipio de Piedras,
Tolima

Riesgo muy ... 4,3 % (15,2)
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. Riesgo alto 30,0 % (105,2)

M Riesgo muy alto 28,7 % (100,6)
Riesgo medio 24,7 % (86,6)
Riesgo bajo 12,3 % (43,2)

Riesgo medi... 24,7 % (86,6)
M Riesgo muy bajo 4,3 % (15,2)

Riesgo muy ... 28,7 % (100,6)

Fuente Propia, 2025 (ArcGIS pro)
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Anélisis Territorial de Zonas Criticas

Los resultados estan directamente aterrizados al contexto agroambiental de Piedras. Las zonas
clasificadas con Riesgo Muy Alto son aquellas que presentan la combinacion mas critica de
cercania a fuentes hidricas (distancia baja a drenajes) y alta probabilidad de precipitacion intensa.
Al respecto, Sosa-Franco et al. (2023) enfatizan que el procesamiento de modelos en sistemas de
informacion geografica es vital para la planificacién agroambiental, proporcionando un marco
confiable para prevenir desastres en zonas de alta productividad.

1. Veredas Afectadas: Las areas mas criticas corresponden a los asentamientos y zonas
productivas ubicadas inmediatamente adyacentes al rio Opia y al rio Chipalo, como las
veredas de Chipalo, La Joya y aquellas en el corredor del rio. Estos territorios experimentan
la mayor vulnerabilidad, tal como lo han sefialado antecedentes de afectacion a
infraestructura (Ecos del Combeima, 2025).

2. Impacto Productivo: Las &reas de Riesgo Alto y Muy Alto son las que mas impactan las
actividades economicas principales del municipio: la agricultura (cultivos de café, maiz,
cafia de azUcar) y la ganaderia. Optimizar la gestion del riesgo desde esta perspectiva
técnica es esencial para construir territorios resilientes en Colombia, convirtiendo la
modelacion espacial en el insumo principal para los planes de ordenamiento (Vesga, 2018).
La exposicion de estos cultivos y la infraestructura productiva al riesgo de inundacion es
alta, lo cual esta en consonancia con los hallazgos de estudios sobre los efectos del cambio
climatico en la agricultura (Djanibekov et al., 2024).

La generacion de este mapa de riesgo multicriterio se alinea con la necesidad de estudios que
permitan a las autoridades locales planificar y tomar decisiones informadas, respaldandose en
guias metodologicas y normativas para el acotamiento de zonas de riesgo (IDEAM, 2024;
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018). Este andlisis constituye un antecedente
fundamental para la actualizacién del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Piedras.

Conclusiones

El presente estudio culmina con la validacion del objetivo principal de analizar el riesgo de
inundaciéon en el municipio de Piedras, Tolima, mediante un enfoque de analisis espacial
multicriterio (AHP) apoyado en Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG). La metodologia
implementada, que priorizo la integracion de variables geofisicas e hidrolégicas mediante una
ponderacion jerarquica (con la Precipitacion y la Distancia a Drenajes como factores dominantes),
demostro ser una herramienta robusta y efectiva para la evaluacion de riesgos ambientales, en
consonancia con los principios metodoldgicos establecidos en la literatura especializada para el
manejo de fendmenos complejos (Barredo Cano & Bosque Sendra, 1999; Longley et al., 2005;
Sevillano Rodriguez, 2020).
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Los resultados del analisis son contundentes al delimitar y cuantificar la vulnerabilidad territorial:
el 58.7% del area total de Piedras se clasifica en las categorias de Riesgo Alto y Muy Alto. Esta
criticidad se concentra principalmente a lo largo de las planicies de inundacion del rio Opia y sus
afluentes, afectando directamente a veredas estratégicas como Chipalo y La Joya. Esta
identificacién espacial subraya la urgencia de aplicar medidas de ordenamiento territorial que
superen el diagndstico y se centren en la gestion proactiva. Como producto tangible, el mapa de
riesgo de inundacion elaborado (Figura 4) constituye un insumo cartografico esencial para la
gestion publica municipal. Al estar validado por un analisis cuantitativo de la distribucion del
riesgo (Tabla 4) y la representacion gréfica de la extension de la amenaza (Figura 5), ofrece a las
autoridades de Piedras una base cientifica para la actualizacion de su Plan de Ordenamiento
Territorial (POT), permitiendo delimitar con precision areas de restriccion de uso y priorizar
inversiones en infraestructura de mitigacién (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2018; Hernandez Sampieri, 2019).

Adicionalmente, el estudio revela una implicacién directa sobre la sostenibilidad agroambiental y
econdémica del municipio. La alta exposicion al riesgo se superpone con las zonas de vocacion
agricola y ganadera, lo que coloca a cultivos clave (café, maiz, cafia) bajo amenaza constante,
especialmente durante los picos de precipitacion en octubre y noviembre. Esta vulnerabilidad
productiva exige que la gestion del riesgo trascienda la infraestructura y se enfoque en la
promocion de préacticas de adaptacion y manejo sostenible del suelo, mitigando el impacto que el
cambio climatico y los fendbmenos hidrometeoroldgicos tienen sobre la seguridad alimentaria y la
economia local (Chen et al., 2024).

Finalmente, aunque el analisis SIG proporciona el fundamento técnico del riesgo, la gobernanza
efectiva de la amenaza requiere un paso posterior fundamental: la integracion del conocimiento
técnico-cientifico con el conocimiento empirico y local de las comunidades. La implementacion
exitosa de las estrategias de mitigacion y la sensibilizacion ciudadana no pueden lograrse
Unicamente con cartografia, sino que dependen de la validacion y la participacion activa de los
habitantes de las veredas afectadas. Por lo tanto, esta investigacion sienta las bases para futuros
proyectos enfocados en la educacion ambiental y la construccion de capacidades de respuesta
local.

Recomendaciones

Los resultados obtenidos en este informe permiten recomendar desde un enfoque especializado
en Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y Ordenamiento Agroambiental del Territorio,
buscando transformar los hallazgos técnicos del riesgo de inundacion en acciones concretas que
promuevan la sostenibilidad y la gestion proactiva en el municipio de Piedras, Tolima.
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Es fundamental que la administracién municipal utilice los resultados obtenidos para migrar de
una gestion reactiva a una preventiva, priorizando la microrazonificacion del riesgo. Para ello, se
recomienda la realizacion de estudios complementarios de modelacién hidraulica bidimensional
(2D). Esta técnica avanzada permitird delimitar con precision las franjas de retiro obligatorias para
la proteccion de la red hidrica en las zonas de Riesgo Muy Alto a lo largo del rio Opia. Este paso
es crucial para el ordenamiento agroambiental, e imperativamente debe servir como insumo
vinculante para la revision del Plan de Ordenamiento Territorial (POT), estableciendo normativas
de uso de suelo restrictivas que den cumplimiento a la Ley 1523 de 2012 y el Decreto 1076 de
2015. En coherencia con la alta sensibilidad del territorio a los picos de precipitacion, es necesario
implementar un Sistema de Alerta Temprana (SAT) que combine datos in-situ de sensores basicos
con la teledeteccion, monitoreando la humedad del suelo y la extensidn de las areas potencialmente
inundadas durante los meses criticos de octubre y noviembre.

En las vastas areas clasificadas con Riesgo Alto, donde se concentra gran parte de la actividad
productiva, es necesario impulsar la Integracion de Geotecnologias en la Gestion de Cultivos y
Zonas Buffer mediante Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN). EI mapa de riesgo debe guiar
la ubicacion estratégica de proyectos de reforestacion de riberas y el establecimiento de cortinas
rompevientos, utilizando herramientas SIG para monitorear su crecimiento y asegurar su funcion
como corredores bioldgicos. Estas acciones buscan mitigar la exposicion de la infraestructura
productiva clave, tal como se recomienda en la literatura sobre adaptacién agricola y minimizacién
de pérdidas por inundaciones (Djanibekov et al., 2024). Adicionalmente, para asegurar la
transparencia y la continuidad de la planificacion, se recomienda la Creacion de un Geoportal de
Datos Agroambientales Abiertos. Este Geoportal debe centralizar el mapa de riesgo de inundacion,
los datos climaticos y las capas de uso del suelo, poniendo la informacién a disposicion de la
ciudadania y los planificadores. Finalmente, se debe iniciar la Articulacion de Bases de Datos
Georreferenciadas de Vulnerabilidad social y econdmica, cruzando las zonas de Riesgo Alto/Muy
Alto con indicadores socioecondmicos para priorizar la inversion social y la asistencia técnica de
manera eficiente y equitativa en las veredas mas expuestas al riesgo.
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