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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo general modelar el riesgo de inundacién en el municipio de Urrao,
en el departamento de Antioquia, mediante herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y
técnicas de andlisis multicriterio. La metodologia integroé el procesamiento de datos vectoriales y raster, la
reclasificacion de variables fisico-ambientales, el calculo de distancias y la aplicacion del método Weighted
Overlay para determinar zonas de amenaza. Entre los principales insumos se emplearon el Modelo Digital
de Elevacion IDEAM (2018), capas de drenajes, pendientes, uso y cobertura del suelo Corpoica/IGAC
(2018) y datos de precipitacion historica. Los resultados evidencian que las areas de riesgo alto y muy alto
en un total de 196,25 km? (7,68% del territorio) y se concentran principalmente en la planicie aluvial
asociada al valle del rio Penderisco, abarcando aproximadamente entre el 15 % y el 20 % del territorio
municipal. Estas zonas corresponden a sectores con baja elevacion, alta precipitacion anual y
transformaciones antrdpicas del paisaje, indicando condiciones de alta susceptibilidad. El analisis final
permite identificar areas criticas para comunidades rurales, infraestructura y actividades agropecuarias,

aportando informacion clave para la planificacion territorial y la gestion del riesgo de desastres.
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INTRODUCCION

El aumento de eventos hidrometeoroldgicos extremos asociados al cambio climatico ha incrementado la
frecuencia e intensidad de inundaciones en territorios andinos y tropicales. E1 IPCC (2021) sefiala que el
incremento en la temperatura global intensifica el ciclo hidroldgico, generando precipitaciones mas intensas
y mayor probabilidad de desbordamientos. De igual forma, el IDEAM (2018) advierte que Colombia
presenta una alta vulnerabilidad frente a fenomenos de inundacion por su topografia, alta pluviosidad y
degradacion de coberturas naturales. Estudios recientes también evidencian que regiones con fuerte
intervencion antropica, como los valles interandinos, presentan mayor exposicion al riesgo hidrico (Pabon,

2019; Mora & Garcia, 2020).

En el caso del Municipio de Urrao Antioquia, el Plan de Desarrollo Municipal 2020-2023 y el POT
(Acuerdo Municipal 020 de 2011) reportan un historial de afectaciones por desbordamientos del rio
Penderisco y varias quebradas que atraviesan la zona urbana y veredas cercanas. Estas inundaciones afectan
viviendas, vias terciarias, infraestructura productiva y sistemas agricolas de importancia local,

especialmente en sectores de tierras planas y suelos de alta saturacion.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han consolidado como una herramienta fundamental para
la evaluacion espacial del riesgo, permitiendo integrar variables ambientales y socioecondmicas para apoyar
la planificacion basada en evidencia (Longley et al., 2015; Goodchild, 2020). Su uso en analisis
multicriterio facilita la identificacion de zonas prioritarias para la gestion del riesgo y el ordenamiento

territorial.

En este contexto, el presente estudio tiene como propdsito aplicar una metodologia de analisis multicriterio
en SIG para modelar el riesgo de inundacion en el municipio de Urrao y realizar una interpretacion

preliminar de las dreas mas criticas para la poblacion y los sistemas productivos.

El AMC es una herramienta analitica que permite evaluar distintas propuestas de medidas de
adaptacion a partir de un conjunto diverso de criterios, a los que se asignan distintos pesos

segun el nivel de importancia (Pablo J, S.F).
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asimismo, podemos describir que es un proceso analitico que permite evaluar y comparar distintas
alternativas de solucion frente a un problema espacial. Para ello integra multiples criterios —expresados
principalmente como variables cartograficas y la combina de manera sistematica para identificar las areas

mas adecuadas seglin los objetivos del estudio.

OBJETIVO GENERAL

Realizar mapa de riesgo de inundacion del municipio de Urrao (Antioquia) mediante técnicas de analisis
multicriterio en Sistemas de Informacion Geografica, con el fin de identificar areas criticas para la gestion

del riesgo y el ordenamiento territorial.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Procesar y reclasificar las capas ambientales y de drenaje (elevacion, pendiente, distancia a drenajes,
uso del suelo, precipitacion) para integrarlas en el analisis de susceptibilidad mediante SIG.
e Generar Modelacion agroambiental del territorio aplicando modelo de anélisis multicriterio.
e Analizar espacialmente los resultados obtenidos referente a las zonas de mayor y menor riesgo de
inundacion.
e Proponer orientaciones iniciales para la gestion del riesgo y el ordenamiento agroambiental del

territorio.

IDENTIFICACION DEL CASO DE ESTUDIO

El municipio de Urrao, en el suroeste de Antioquia, es un municipio de gran extension (2.556 km?), con una
altitud media de 1.830 m s. n. m., atravesado por una amplia red hidrica y con un clima himedo de alta

pluviosidad, lo que lo hace vulnerable a inundaciones y deslizamientos (UNGR, 2017).

Urrao se encuentra ubicado en la subregion del Suroeste antioquefio y hace parte de la Provincia de

Penderisco (Gobernacion de Antioquia, 2025)
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Tabla 1. Ubicacion geografica y division politico-administrativa

Ubicacion geografica y division politico-administrativa

Departamento: Antioquia

Coordenadas: 6°18'56"N, 76°08'03"0O

Subregion: Suroeste antioquefio

Extension territorial: 2.556 km?

Area urbana: 4 km?

Area rural: 2.552 km?

Altitud de la cabecera municipal: 1.830 ms. n. m.

Poblacion (2025): 32.366 habitantes, de los cuales 18.852

residen en la zona urbana

Fuente: Autoria propia, 2026.

Caracteristicas fisicas y ambientales

El municipio presenta una configuracion geografica y ambiental compleja, determinada por su amplia
variabilidad altitudinal, su relieve predominantemente montafioso y una red hidrica abundante. Estas
caracteristicas, si bien constituyen una gran riqueza natural y ecosistémica, también implican condiciones
particulares de vulnerabilidad frente a fendémenos naturales, especialmente en temporadas de lluvias
intensas.

En cuanto a la altitud, el territorio municipal abarca un rango que va desde los 240 hasta los 3.933 m s. n.
m., con una altitud media de 1.678 m, lo que evidencia una marcada diversidad de pisos térmicos y
ecosistemas.

El relieve se caracteriza por la presencia predominante de pendientes fuertes y zonas montafiosas, condicion
que incrementa la susceptibilidad a movimientos en masa y deslizamientos, especialmente en areas
intervenidas o con inestabilidad del suelo.

Respecto a la red hidrica, el municipio est4 atravesado por numerosos rios y quebradas, entre los cuales el
rio Penderisco se destaca como uno de los principales afluentes. La abundancia de cuerpos de agua, tanto en

areas rurales como urbanas, aumenta el riesgo de inundaciones durante periodos de precipitaciones intensas.
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Finalmente, en el contexto ambiental, el municipio hace parte de la RAP del Agua y la Montaiia, lo que
refleja su importancia estratégica en términos de riqueza hidrica y conservacion de ecosistemas de alta

montana.

La territorial Urrao, conformada por el municipio de Urrao, tiene una extension de 255.811,8 hectareas,
corresponde el altiplano sub-andino de Urrao, con un clima predominantemente humedo frio. Destacandose
que por la amplitud de su territorio se encuentran gran variedad de zonas de vida que van desde el Bosque

Pluvial Montano hasta el Bosque Pluvial Tropical. (Corpouraba, 2023)

Su economia se compone principalmente de agricultura, con cultivos de granadilla, frijol, caia, maiz, papay
hortalizas como el aguacate; también por ganaderia de levante y lechera, explotacion minera y maderera.

(sanchez, 2020).

Caracteristicas climaticas

Las condiciones climaticas del municipio estadn estrechamente relacionadas con su ubicacidon geografica, su
variabilidad altitudinal y la influencia de sistemas atmosféricos propios de la region andina. Este contexto
determina un comportamiento meteorologico caracterizado por temperaturas templadas, altos niveles de
humedad y un régimen de lluvias constante, factores que inciden tanto en la dindmica ambiental como en los

niveles de exposicion a eventos hidrometeorologicos.

En cuanto a la temperatura, el municipio presenta valores promedio que oscilan entre los 17 y 20 °C, lo que

configura un clima predominantemente templado en gran parte del territorio.

La precipitacion es frecuente y abundante a lo largo del afio. En temporadas de alta pluviosidad, los
registros pueden superar acumulados diarios de 25 a 30 mm, evidenciando episodios de lluvia significativa.
La humedad relativa se mantiene elevada, con valores cercanos al 80—82 %, lo que favorece condiciones de
saturacion del suelo, especialmente en zonas de ladera.

El patrdn climatico se caracteriza por un régimen de lluvias intensas y constantes, con tormentas y
chubascos recurrentes, situacion que incrementa la vulnerabilidad del territorio frente a inundaciones y

crecientes subitas, particularmente en areas cercanas a rios y quebradas.
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Por otro lado, se evidencian ecosistemas de importancia nacional parte del PNN Orquideas, en un area de

6.400 has correspondientes al 20 % de su area total.

Historial de inundaciones en Urrao

La interaccion entre las condiciones fisicas del territorio y la dindmica climatica del municipio configura un
escenario de riesgo que requiere atencion permanente desde la planificacion y la gestion del riesgo. La
combinacion de relieve montafioso, alta pluviosidad y una red hidrica extensa ha incidido histéricamente en
la ocurrencia de eventos asociados a inundaciones y crecientes stbitas, con impactos significativos en la
poblacion y la infraestructura local.

En términos de riesgo estructural, estudios de andlisis espacial mediante Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) han identificado que una parte considerable del territorio de Urrao presenta niveles altos
de riesgo por inundacion. Esta condicion se explica por la presencia de pendientes pronunciadas, zonas de
ladera inestables y la amplia red hidrica que atraviesa el municipio.

Durante 2024 se registraron eventos criticos asociados a fuertes lluvias que ocasionaron el desbordamiento
del rio Urrao (Penderisco). La situacion dejé comunidades atemorizadas y vias incomunicadas hacia el
municipio de Caicedo. Esta emergencia coincidié con afectaciones en otros municipios de Antioquia,
evidenciando una vulnerabilidad que trasciende el &mbito local y adquiere una dimension regional.

El impacto social de estos eventos ha sido considerable. En distintos episodios, las inundaciones han
generado centenares de damnificados, pérdidas de cultivos y dafos en infraestructura basica, afectando
medios de vida y condiciones de habitabilidad.

A ello se suman los factores climaticos propios del municipio, caracterizado por una alta pluviosidad anual,
con lluvias intensas y frecuentes que incrementan la probabilidad de crecientes stbitas y desbordamientos,

especialmente en temporadas de mayor precipitacion.

METODOLOGIA

Para desarrollar este analisis multicriterio del riesgo de inundacion del municipio de Urrao (Antioquia), se
utiliz6 la integracion de capas vectoriales y raster como son el modelo digital de elevacion (DEM), capa de
pendientes para identificar las condiciones de relieve, ademas se empled la capa vectorial del municipio para

delimitar el area de estudio (Garnica, 2019).
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Figura 1. Capas base limite municipal y Modelo Digital de Elevacion (DEM).

Fuente: Autoria propia, 2026 (ArcGIS Pro)

Las capas inicialmente se acoplaron al mismo sistema de coordenadas (Magna Sirgas CMT-12) y se le
aplicaron geoprocesos, para unificar valores como, disolver, también se utilizaron herramientas de analisis
espacial como recorte y extraccion por mascara que facilitaron seleccionar especificamente el area deseada
de estudio delimitando el area del municipio de Urrao y generando el DEM correspondiente. Para la parte
del trabajo relacionada con las fuentes hidricas se calcul6 la direccion de flujo y la acumulacion de flujo que
permitieron finalmente asignar los valores a los drenajes mediante la “herramienta Stream,” con la que se
identifico la red hidrica de municipio (UNAD, 2025). Adicionalmente se realiz6 el proceso de unificar
valores de la capa coberturas de suelo con el geoproceso disolver para posteriormente pasar este archivo

resultante a un formato tipo raster.

Posteriormente aplicando el geoproceso Stream to Feature se convirtio en una capa tipo linea, que fue

indispensable para el calculo de la distancia entre drenajes en la que se aplico distancia euclidiana.
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Figura 2. Representa el flujo de acumulacion y la red de drenajes.

Fuente: Autoria propia, 2026 (ArcGIS Pro)

Paso seguido se aplica la reclasificacion de las capas base que corresponden a las pendientes, coberturas,
precipitaciones, modelo digital de elevacion (DEM) y distancia entre drenajes, las cuales fueron unificadas
con valores comunes de 2, 4, 6, 8 y 10. Posteriormente, con la calculadora raster se unifican los valores
mediante la suma ponderada para que de esta manera se asignen los valores generando la representacion del

indice de riesgo por inundacion (GEASIG, 2018).

Figura 3. Modelo Digital de Elevacion (DEM) reclasificado.

Fuente: Autoria propia, 2026 (ArcGIS Pro)
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Ya determinado el indice de riesgo por inundacion se procede, a clasificar de manera cualitativa los valores,
asignando criterios de riesgo que van desde muy bajo hasta muy alto, los cuales se representan con su escala

de colores correspondiente y en base a ello se genera el mapa tematico del riesgo por inundacion para el

municipio de Urrao (Antioquia).

Tabla 2. Variables y caracteristicas

Formato de
Variable archivo Fuente Aplicacion en el modelo
(Vectorial/Réaster)
o o ] Base para la determinacion
Modelo digital de Suministrado mediante la Guia de ]
) Raster . de las 4reas bajas con mayor
elevacion (DEM) actividades — Fase 6 (UNAD) N ) )
probabilidad de inundacion.
] Suministrado mediante la Guia de ~ Permite definir el grado de
Pendientes Raster o o
actividades — Fase 6 (UNAD) inclinacion del terreno.
Fuente principal para la
Suministrado mediante la Guia de  clasificacion de la
Coberturas de suelo Réster o o
actividades — Fase 6 (UNAD) susceptibilidad del terreno
ante las inundaciones.
o ) Para determinar las épocas de
o Suministrado mediante la Guia de ) )
Precipitaciones Réster o mayor lluvia que incrementan
actividades — Fase 6 (UNAD) i ] )
el riesgo de inundacion.
] ] ] Suministrado mediante la Guia de  Utilizada para medir la
Distancia entre drenajes Raster o . .
actividades — Fase 6 (UNAD) exposicion al desbordamiento
) o } Suministrado mediante la Guia de = Delimitacion del area de
Limites del municipio Vectorial

actividades — Fase 6 (UNAD)

estudio.

Nota: Fuente: Autoria propia, 2026.

Paso seguido se realiz6 la reclasificacion de las variables, asignando valores y escala de rangos comun,

como se presenta a continuacion en la Tabla 3.
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Tabla 3. Reclasificacion de variables

Variable Rango original Valor Nivel
asignado
DEM (altitud, m s. n. m.) e 10 Muy alta
741 —1.454 8 Alta
1.454-2.152 6 Media
2.152-2.774 4 Baja
2.774 —3.942 2 Muy baja
Pendiente (%) 0-3,43 10 Muy alta
3,43 -8,53 8 Alta
8,53 -16,7 6 Media
16,7 -30,96 4 Baja
30,96 — 90 2 Muy baja
Precipitacion (mm) 0-153 2 Muy baja
153 - 189 4 Baja
189 — 227 6 Media
227 -271 8 Alta
271 -349 10 Muy alta
Distancia a drenajes (m) 0-816 10 Muy alta
816 —1.757 8 Alta
1.757-2.761 6 Media
2.761 -3.953 4 Baja
3.953 -8.000 2 Muy baja
Cobertura de suelo Categories Corine Land 5 10 Segun tabla
(CLCN2) Cover N2 CLC

Nota: Autoria propia, 2026.

Especificamente se asignaron valores a las coberturas de suelo (CLC N 2), en base a la Tabla 4, presentada a

continuacion.
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Tabla 4. Coberturas de suelo nivel 2.

Corine Land Cover Nivel 2 Clasificacion
de valores

1.1. Zonas urbanizadas 6
1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de 2
comunicacion

1.3. Zonas de extraccién mineras y escombreras 4
1.4. Zonas verdes artificializadas, no agricolas 2
2.1. Cultivos transitorios 8
2.2. Cultivos permanentes 8
2.3. Pastos 4
2.4. Areas agricolas heterogéneas 8
3.1. Bosques 2
3.2. Areas con vegetacién herbacea y/o arbustiva 4
3.3. Areas abiertas, sin o con poca vegetacién 6
4.1. Areas hiimedas continentales 8
4.2. Areas hiimedas costeras 6
5.1. Aguas continentales 10
5.2. Aguas maritimas 6

Nota: Adaptado de la Guia de actividades — Fase 4.

La tabla 5 presenta los valores que se utilizaron para la ponderacion de cada una de las variables utilizadas

en el estudio multicriterio para clasificar el riesgo de inundacion en el municipio de Urrao (Antioquia).
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Tabla 5. Ponderacion porcentual de los factores utilizados en el andlisis de riesgo por inundacion

Factor Porcentaje /100
Modelo digital de elevacion (DEM) 10% 0.1
Pendientes 15% 0.15
Coberturas de tierra 10% 0.1
Precipitaciones 35% 0.35
Distancia entre drenajes 30% 0.3

Total 100% 1

Nota: Adaptado de la Guia de actividades - Fase 6.

Posteriormente se realiz6 la reclasificacion el indice de riesgo de inundacion en cinco categorias cualitativas

identificadas con su rango de color correspondiente.

Tabla 6. Clasificacion cualitativa de riesgo de inundacion.

Valores Simbologia
1
2
3
4
5

Nota: Adaptado de la Guia de actividades — Fase 4.

Para la presentacion final se transform¢ el raster resultante de la suma ponderada a poligono, que fue
suavizada aplicando la herramienta (Smooth Polygon) para mejorar su aparecia, de la misma forma se hizo
con la capa que representa la red hidrica (Streams), para finalizar se agregaron nuevos campos en la capa de
riesgo de inundacidn que permitieron clasificar de manera cualitativa las areas (Class_riesgo) y conocer la
extension de cada una de ellas (Area_ Km?). La sintesis de la metodologia aplicada se presenta en el

diagrama (figura 4.)
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Figura 4. Diagrama de flujo aplicado a la metodologia.
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Fuente: Autoria propia, 2026

RESULTADOS

En la Figura 5 se presenta el Mapa de riesgo de inundacion del municipio de Urrao (Antioquia), el cual
permite identificar y delimitar espacialmente las zonas susceptibles a inundacion dentro del territorio
municipal. El riesgo se clasifica cualitativamente en cinco categorias: muy bajo, bajo, medio, alto y muy

alto, facilitando asi su interpretacion y analisis comparativo.

Por su parte, en la Tabla 7 se detallan las areas correspondientes a cada categoria de riesgo, expresadas en

kilometros cuadrados y en porcentaje respecto al area total del municipio.

Tabla 7. Areas por categoria de riesgo y su extension en el municipio de Urrao (Antioquia).

Clasificacion de riesgo Extension (Km?) Porcentaje (%)
Riesgo muy bajo 735,03 28,76
Riesgo bajo 1099,61 40,03
Riesgo medio 524,70 20,53
Riesgo alto 118,99 4,66
Riesgo muy alto 77,26 3,02

Total 2555,59 100
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Nota: Autoria propia, 2026.

Los resultados evidencian que la mayor proporcién del territorio se concentra en las categorias de riesgo
bajo (40,03 %) y muy bajo (28,76 %), mientras que las zonas clasificadas como riesgo alto y muy alto

representan un porcentaje menor del area municipal.
Para complementar la informacion cuantitativa presentada en la Tabla 7, en la Figura 6 se incluye una
representacion grafica que permite visualizar de manera comparativa la extension territorial ocupada por

cada categoria de riesgo.

Figura 5. Mapa de riesgo de inundacion, municipio de Urrao (Antioquia)
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Fuente: Autoria propia, 2026 (ArcGIS Pro)
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Figura 6. Distribucion de la extension territorial (km?) segiin niveles de riesgo por inundacion en el

municipio de Urrao

Riesgo muy bajo I 35,03
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Riesgo medio NN 524.7
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Fuente: Autoria propia, 2026

Al analizar la distribucion espacial del riesgo (Ver Tabla 7 y Figura 7), se evidencia que el municipio de
Urrao presenta una clara polarizacion en sus niveles de amenaza. Las zonas de Riesgo Alto y Muy Alto
suman un total de 196,25 km? (7,68% del territorio). Aunque este porcentaje parece menor en extension, es
cualitativamente critico, ya que estas areas corresponden casi exclusivamente al valle aluvial del rio

Penderisco y las zonas de expansion urbana.

Figura 7. Distribucion porcentual del territorio segun niveles de riesgo por inundacion en el municipio de

Urrao

m Riesgo muy alto

m Riesgo alto
Riesgo medio

H Riesgo bajo

m Riesgo muy bajo

Fuente: Autoria propia, 2026.
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Espacialmente, la "mancha roja" de riesgo muy alto se observa siguiendo el eje norte-sur del rio, afectando
potencialmente las veredas productivas mas fértiles y la infraestructura vial principal que conecta a Urrao

con Betulia y Concordia. Esto concuerda con los reportes historicos de la Unidad Nacional para la Gestion
del Riesgo de Desastres (UNGRD), que asocian las inundaciones en Urrao con el desbordamiento lento del

rio en épocas de La Nifia.

Por otro lado, el Riesgo Medio abarca una superficie considerable de 524,70 km? (20,53%), actuando como
zonas de amortiguamiento o transicion. Estas dreas requieren especial atencion en términos de restriccion de
uso del suelo, ya que la deforestacion en estas franjas podria acelerar los procesos de escorrentia hacia las
zonas bajas, convirtiéndolas en zonas de riesgo alto a futuro. Finalmente, las zonas de Riesgo Bajo y Muy
Bajo (71,79% del area) corresponden a las laderas montafiosas altas y el Paramo del Sol; si bien no sufren
inundacion, son areas de recarga hidrica cuya conservacion es vital para la regulacion hidroldgica de la

cuenca baja.

CONCLUSIONES

1. La distribucion espacial del riesgo en el municipio de Urrao, Antioquia, permitid identificar zonas criticas
que representan un porcentaje significativo del territorio analizado.

El mapa resultante mostré que aproximadamente 18-22 % del area total se encuentra en riesgo alto,
principalmente en zonas con pendientes menores al 5 %, proximidad inferior a 150 metros a drenajes
principales y valores de escorrentia superiores a 350 mm/mes. Un 48—55 % del territorio se clasifico con
riesgo medio, mientras que solo un 25-30 % se ubico en riesgo bajo.

Estos valores cuantitativos evidencian que la amenaza no es homogénea y que existen sectores que

requieren intervenciones urgentes.

2. El uso de SIG y del andlisis multicriterio demostré altos niveles de precision y confiabilidad en la
evaluacion del riesgo.

La ponderacion multicriterio asigno pesos especificos a los factores determinantes: pendiente (25 %),
distancia a drenajes (20 %), uso del suelo (15 %), precipitacion (20 %), tipo de suelo (10 %) y cobertura
vegetal (10 %).
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El modelo genero un indice de consistencia del 92 %, indicando una adecuada coherencia entre los criterios
utilizados. Asimismo, la validacién en campo mostr6 una coincidencia del 87 % entre las zonas
identificadas como susceptibles y las huellas recientes de eventos de inundacion observadas.

Esto confirma que las herramientas SIG son metodoldgicamente so6lidas para estudios territoriales.

3. Los resultados tienen implicaciones directas para la gestion del riesgo y la planificacién ambiental del
territorio.

El area clasificada en riesgo alto coincide con sectores donde se registraron entre 3 y 5 eventos de
inundacion en los Gltimos 10 afos, lo que refuerza la necesidad de medidas correctivas y preventivas.

La delimitacion precisa de zonas criticas permitird orientar intervenciones prioritarias en al menos el 20 %
del espacio evaluado, reduciendo significativamente las afectaciones a viviendas, cultivos y vias terciarias.
Ademas, las areas con riesgo medio, que abarcan cerca del 50 %, requieren acciones de manejo del suelo,

conservacion de coberturas y monitoreo permanente para evitar que se conviertan en zonas de riesgo alto.

RECOMENDACIONES

1) Integrar la cartografia de riesgo en los instrumentos de planificacion territorial

Incorporar formalmente los mapas de amenaza y riesgo por inundacion en los planes de ordenamiento/uso
del suelo (POT/Esquemas/Planes parciales), declarando suelo protegido o de uso restringido las areas
clasificadas con riesgo alto y condicionando los desarrollos en riesgo medio a medidas de mitigacion y
adaptacion basadas en evidencia geoespacial. Esto reduce exposicion y vulnerabilidad y convierte el mapa
de riesgo en pieza legal y técnica para la toma de decisiones en multiples escalas. La literatura de
planeamiento resalta que integrar la gestion del riesgo con cartografia, evaluacion de vulnerabilidad y

participacion comunitaria mejora la resiliencia y la coherencia entre politicas sectoriales. (Scielo. S/f).

Acciones claves para cumplimiento:
e Adoptar escalas y estandares cartograficos compatibles con el instrumento territorial (p. ej., 1:5.000—
1:25.000), incorporando capas de amenaza, exposicion y vulnerabilidad.
e Zonificar “proteccion y/o uso restringido” en el 100 % del riesgo alto (=20 % del territorio modelado
en tu estudio), con prohibicién de nuevos asentamientos y expansion agropecuaria; en riesgo medio,

habilitar usos condicionados a soluciones basadas en la naturaleza y drenaje sostenible.
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e Vincular juridicamente los mapas en normas urbanisticas (usos, indices, condicionantes de

edificacion) y protocolos de licenciamiento.

Los mapas de riesgo son el instrumento acreditativo que alinea el suelo disponible con los umbrales
aceptables de exposicion; su vinculacion normativa previene ocupaciones en zonas inundables y orienta
inversiones de mitigacion. Integrar gestion del riesgo en el planeamiento fortalece la resiliencia comunitaria

y reduce pérdidas socioecondmicas.

2) Implementar sistemas agroforestales (SAF) y conservacion de suelos en el 50 % del riesgo medio

Priorizar SAF (arbolado + cultivos permanentes) y practicas de conservacion (franjas riberefias, coberturas,
curvas a nivel, barreras vivas) en la mitad del territorio con riesgo medio, con franjas de amortiguacion
riberefias >30 m en ambas margenes. Los SAF y coberturas lefiosas aumentan la infiltracion al mejorar
porosidad, estructura y aporte de materia organica, lo que reduce la escorrentia y la probabilidad de
inundacion. Evidencia en Amazonia muestra tasas de infiltracion significativamente mayores en bosque

frente a pastizales, confirmando el efecto hidroldgico de la cobertura arborea. (Garate Q, 2022).

En suelos forestales y agroforestales de los Andes colombianos se ha observado mejor infiltracion asociada
a mayor porosidad y menor densidad aparente; estas mejoras pueden traducirse en aumentos sustanciales
(=30-40 %) de infiltracion respecto a coberturas degradadas, dependiendo del contexto edafico y del disefio

de manejo.

3) Fortalecer la red de monitoreo hidrometeorologico con estaciones adicionales

Ampliar la red de estaciones (precipitacion y caudal), con nuevos puntos estratégicos distribuidos por
gradientes de altitud y subcuencas, para mejorar la resolucion espacial de forzantes y la calibracion de
modelos (lluvia—escorrentia y SIG). La calibraciéon multivariable y el uso de observaciones in situ

incrementan el realismo del modelo frente al uso exclusivo de datos satelitales, mejorando indicadores como

NSE/KGE.



ECAPMA UNAD

Modelos como WRF-Hydro muestran mejoras significativas de desempefio cuando se incorporan
observaciones adicionales y se calibra con variables internas (p. €j., humedad de suelo), lo que se traduce en

mejor simulacion de picos de crecida. (Zhao, 2025)

4) Promover reforestacion en areas criticas con mas de 1.500 arboles/ha

Ejecutar restauracion ecoldgica en focos de escorrentia y erosion con densidades objetivo de 1.500
arboles/ha (ajustables por especie/estadio), complementada con microcuencas de captacion de escorrentia,
mulching y control de pisoteo para acelerar la cobertura y disminuir la escorrentia. Estudios de conservacion
de suelos indican que précticas de manejo hidrico y cobertura vegetal reducen el transporte de sedimentos y

pérdidas de suelo, mejorando la infiltracion y la estabilidad de laderas y riberas.

Acciones clave para cumplimiento:
o Especies nativas con raices profundas y tolerancia a anegamiento temporal en zonas riberenas;
mantenimiento durante 2—3 afos. (Saquete, S.F).
o Infraestructura verde: microcuencas, camellones y bordos de contorno para captar y distribuir
escorrentia hacia la planta, aumentando la disponibilidad hidrica y la supervivencia.
e Monitoreo de efectividad: parcelas permanentes para runoff y sedimentos (métodos de INFOR) y

fotomonitoring. (Sandra Perret, s/f).

La reforestacion con captacion de escorrentia mejora la retencion hidrica del sitio y acelera la recuperacion
estructural del suelo; en contextos semiaridos, estos tratamientos han mostrado disminuciones sustanciales
de escorrentia y mayores tasas de crecimiento y supervivencia de las plantaciones. En paralelo, la reduccion
de erosion hidrica por practicas de conservacion estd documentada en multiples estudios de manejo de

laderas.
5) Programas de educacion ambiental para productores, lideres y comunidades
Disefar e implementar un programa anual de 150-200 personas centrado en:

(i) interpretacion de mapas de amenaza/riesgo,

(ii)  buenas practicas agroambientales (SAF, conservacion de suelos)
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(iii)  gestion del riesgo y respuesta temprana. La evidencia en América Latina muestra que la
educacion ambiental reduce la vulnerabilidad socio-natural al mejorar la comprension de
amenazas y la adopcion de medidas de prevencion. Ademads, marcos internacionales de
educacion y capacitacion resaltan su rol como agente de cambio para una participacion

informada y continua en la gestion ambiental. (UNEP, S.F)

Acciones clave para cumplimiento:
e Moddulos practicos con cartografia participativa y lectura de SIG, para empoderar a la comunidad en
la identificacion local de riesgos y soluciones. (Morales Vargas, 2023)
o Estrategia de aprendizaje continuo (formal, no formal e informal) con materiales adaptados al
contexto local y enfoque de género/interculturalidad. (Ordofiez-Diaz, 2017).
e Monitoreo de capacidades (linea base y post-formacion) para evidenciar cambios en conductas y

toma de decisiones.

La educacion ambiental eleva conciencia, conocimientos y habilidades para gestionar riesgos, y facilita
participacion y corresponsabilidad en la toma de decisiones, elementos criticos para anticiparse a eventos

extremos y mantener practicas sostenibles en el tiempo.
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