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Resumen

El estudio desarroll6 el andlisis de riesgo por inundacién en el municipio de Manizales del
departamento de Caldas, mediante la aplicacion del andlisis multicriterio en los sistemas de
informacion geografica S.I.G, para ello se integraron variables ambientales, hidrologicas y
topografica, como pendientes, red de drenaje, uso del suelo y zonas urbanizadas, las cuales fueron
estandarizadas y ponderadas para construir un mapa cualitativo de riesgo.

Los principales estudios que proceden del andlisis de la investigacion procedieron de fuentes
oficiales (IGAC, IDEAM vy la Alcaldia de Manizales), resultados que evidenciaron que las areas
de mayor riesgo son sectores que se localizan sobre los valles aluviales y rondas hidricas de rios
como el Chinchind y el Olivares, asi como en zonas planas adyacentes a quebradas urbanas. En
contraste los sectores que se ubican sobre las laderas con mayor pendiente representan riesgo bajo
debido a su drenaje rapido, aunque mantienen susceptibilidad a movimientos en masa, el estudio
permitio identificar zonas criticas y/o susceptibles de afectaciones sobre viviendas, infraestructuras
viales, actividades productivas aportando insumos clave para la gestion municipal del riesgo y la
planificacion territorial.

Los resultados del estudio demuestran la clasificacion de las areas segun el nivel de riesgo de
acuerdo con la probabilidad de eventos y vulnerabilidad, las cuales estan cuantificadas en
kilometros cuadradas, permitiendo analizar los impactos potenciales y las posibles afectaciones en
cada uno de los componentes del area de estudio. Teniendo en cuenta lo anterior, se realiza
comparacion de la informacion obtenida a través de los Sistemas de Informacion Geografica con
los antecedentes histéricos (informacion secundaria), obteniendo resultados mas especificos del
andlisis de riesgo por inundacion.

Palabras claves: Analisis, multicriterio, gestion, territorial, riesgo, vulnerabilidad, hidrologico,
modelacion espacial.
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Introduccion

El aumento de la frecuencia y/o intensidad de los eventos meteorologicos asociados con el cambio
climatico ha incrementado cada vez mas la exposicion a los territorios en inundaciones y desastres
derivados de la variabilidad climatica, en Colombia la UNGRD (2023) identifica estos fenomenos
como amenazas recurrentes que afectan de manera directa a poblaciones urbanas y rurales; Segun
el IPCC (2021), la intensificacion de lluvias extremas es uno de los principales efectos observados
en regiones tropicales de montafia, mientras que segun el IDEAM 2022) advierte un incremento
significativo en eventos de creciente subita en zonas andinas.

En este contexto, el municipio de Manizales presenta una particular vulnerabilidad debido a su
topografia abrupta, la presencia de numerosas quebradas urbanas y la concentracion de
infraestructura estratégica en zonas de ladera, estudios previos al Plan de ordenamiento territorial
P.O.T (plan de ordenamiento territorial-Alcaldia de Manizales, 2017) y del Consejo Municipal de
Gestion del Riesgo han documentado afectaciones recurrentes por inundaciones y crecientes
subitas en corredores hidricos como el Chinchin4, Manizales y Olivares, impactando viviendas,
vias y actividades productivas de la zona industrial. El uso de sistemas de informacion geografica,
constituyen herramientas claves en la evaluacion de riesgo, permitiendo integrar multiples
variables simplificar escenarios y apoyar la toma de decisiones territoriales (Malczewski, 1999;
Goodchild, 2018); es por esto que el desarrollo de este estudio aplica un analisis multicriterio en
SIG para generar el mapa de riesgo por inundacion de Manizales y realizar una primera
interpretacion de las areas criticas y los patrones espaciales asociados.

Objetivos
Objetivo General

Analizar los riesgos por inundacion, identificacion de areas criticas en el municipio de Manizales
del departamento de Caldas

Objetivos Especificos

Identificar las areas con mayor susceptibilidad a inundaciones en Manizales mediante el analisis
de factores ambientales, geograficos y urbanos.

Evaluar los posibles impactos sociales, econémicos y ambientales derivados de las inundaciones

en las zonas identificadas como criticas.

Proponer recomendaciones para la mitigacion del riesgo basadas en los hallazgos del analisis.
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Identificacion del caso de estudio

con base en la clasificacion cualitativa de riesgo obtenida mediante el desarrollo del analisis
multicriterio, se identificaron zonas con comportamientos contrastes dentro del municipio:

Areas de mayor riesgo de inundacion

Corresponden principalmente a sectores con pendientes suaves, alta cercania a la red hidrica, suelo
urbanizado y baja capacidad de drenaje destacando:

Corredor del Rio Chinchina,

Quebrada Olivares

Zonas bajas del barrio La Sultana y Fundadores,
Sectores de la zona industrial y Avenida Kevin Angel
Areas cercanas a las quebradas Manizales y Betania

estas zonas representan alta probabilidad de afectacion sobre viviendas, vias
principales, sistemas productivos y equipamientos urbanos, teniendo en cuenta
aspectos presentes como; antecedentes de crecientes subitas, registros de
inundaciones por desbordamientos y deficiencias de drenaje, aumento de caudales
en temporada lluvias, alta exposicion por planicies aluviales

Areas de riesgo medio

Esta clasificacion corresponde a las zonas de inclusion de laderas urbanas intervenidas, zonas con
pendientes moderadas y coberturas mixtas por lo cual incrementa el riesgo
por impermeabilizacion y canalizacion deficiente de aguas lluvias

e Barrios como Campohermoso, Palermo y Chipre

e Periferias urbanas con expansion

zonas en las cuales la infraestructura de drenaje es limitada y ocurren escorrentias rapidas que
pueden converger hacia zonas bajas

Areas de menor riesgo de inundacion
son las zonas de mayor pendiente, cobertura vegetal densa y/o ubicadas lejos de drenajes
principales, las cuales presentan susceptibilidad a movimientos en masa, el riesgo por inundacién

es bajo

e [aderas altas de la zona noroccidental y nororiental
o Sectores rurales con cobertura boscosa
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Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo de grado se enfoco en el procesamiento y andlisis de
informacion geoespacial para evaluar el riesgo de inundacion en el municipio de Manizales, del
departamento de Caldas. El procedimiento se desarrolld6 mediante varias etapas orientadas a
transformar, depurar y representar los datos obtenidos en la modelacion del riesgo.

Recoleccion y preparacion de insumos

Se recopilaron los datos espaciales requeridos, especialmente el raster de riesgo generado en la
fase 4 del proceso de modelacion. Este raster sirvié como base para la elaboracion de los productos
cartograficos finales.

Transformacion del modelo raster a vectorial

Para facilitar la interpretacion y manipulacion de la informacion, se aplico el proceso Raster a
Poligono, convirtiendo la superficie raster en una capa vectorial. Esta conversion permiti6 trabajar
con unidades espaciales delimitadas y atributos asociados a cada poligono.

Ajuste geométrico de la capa vectorial

Luego de la conversion se observaron geometrias con angulos muy pronunciados, propias del
proceso de rasterizacion. Para mejorar la apariencia y coherencia espacial de los poligonos, se
utilizo la herramienta Suavizar Poligono, que permiti6é obtener contornos mas adecuados para su
representacion cartografica.

Posteriormente, se aplico el geo proceso Disolver con el proposito de agrupar areas que compartian
el mismo nivel de riesgo, reduciendo la cantidad de poligonos y facilitando la lectura del mapa.

Construccion de atributos tematicos
Con la capa vectorial ya depurada, se incorporaron nuevos campos en la tabla de atributos:

e (Categoria de riesgo, definida segln la clasificacion cualitativa utilizada en el analisis.
e Area (km?), calculada para cada poligono con el fin de conocer la extension territorial
correspondiente a cada nivel de riesgo.

Estos atributos posibilitaron un analisis mas preciso del comportamiento del riesgo dentro del
territorio municipal.

Elaboracion del mapa final: Por ultimo, se procedio a ajustar la simbologia de acuerdo con las
categorias de riesgo y a construir la leyenda correspondiente. Con estos elementos se disefio el
mapa vectorial final del riesgo de inundacion, que integra:

e la clasificacion tematica,
e la representacion espacial ajustada,
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e v los atributos calculados.

El producto cartografico resultante constituye la base para la interpretacion y discusion de los
resultados obtenidos en esta fase del estudio.

Resultados

Mapa de riesgo por inundacioén del municipio de Manizales Caldas:

El mapa de riesgo por inundacion clasifica el territorio del municipio de Manizales caldas en cinco
niveles cualitativos; Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto; las categorias de mayor riesgo se
establecen principalmente en los sectores occidentales y suroccidentales del municipio,
coincidiendo con los fondos de valle, planicies aluviales y rondas hidricas del rio Chinchina y de
quebradas urbanas como Olivares, Manizales y Betania y las zonas de menor riesgo corresponden
a laderas medias y altas, caracterizadas por mayores pendientes y mejor capacidad de drenaje
natural. La distribucion espacial del mapa de analisis evidenciada permite la identificacion las
areas criticas y constituye un soporte técnico fundamental para la planificacion territorial y la
gestion del riesgo.

El resultado final se obtiene del mapa vectorial depurado y simplificado del riesgo de inundacion
en la ciudad de Manizales, generado a partir de la capa réster inicial obtenida en la fase previa del
analisis.

Tras realizar la conversion de raster a poligono, la informacion se representé en un formato
vectorial compuesto por poligonos que delimitan cada una de las clases de riesgo presentes en el
territorio. Durante este proceso surgieron figuras con angulos abruptos y bordes irregulares,
propios de la naturaleza cuadriculada del raster. Para corregir este efecto y mejorar la apariencia
cartografica, se aplico el geo proceso suavizar poligono, lo que permitido obtener limites mas
continuos, uniformes y visualmente coherentes con la morfologia del terreno.

Posteriormente, se utilizo el geo proceso disolver con el fin de agrupar las areas pertenecientes a
una misma categoria de riesgo. Esto permitié obtener un mapa mucho mas especifico, compuesto
unicamente por poligonos representativos de cada clase de riesgo.
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Analisis del Riesgo por Inundacion en Manizales (Caldas)

Leyenda
Riesgo_inundacion_Manizales
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- 'Riesgo medio
~Riesgo alto
=Riesgo muy alto

Municipio: Manizales
Departamento: Caldas
Altitud: 2.150 MSNM

Temperatura promedio: 18°C.

Realizado por:

Camila Jaraba Duque

Diana Marcela Gémez Castillo
Olga Lucia Villada Ramirez
Virgilio David Pérez Negrete
Yeny Yohanna Pérez Tovar

Fecha:
08 de Diciembre 2025

Diplomado de profundizacién
Sistema de Informacién
Geografica (SIG)

[ JDNAD

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

Elaboracion propia, ArcGIS pro-2025
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Finalmente, en la tabla de atributos de la capa resultante se agregaron dos campos clave para
facilitar el analisis espacial:

e (lass riesgo, donde se consigno la categoria cualitativa correspondiente a cada poligono.

o Area_km2, destinada a registrar el calculo del area de cada unidad espacial expresada en
kilémetros cuadrados.

Resultados de la tabla de areas por categoria de riesgo con informacion del area en km2 para cada
clase de riesgo cualitativa:

5 Riesgo_inundacion_Manizales

Campo: E Seleccidn: E'_'E ?é

OBJECTID * Shape* gridcode Shape_Length Shape_Area Clas_Riesgo ﬁ'lrea_kmz
111 Paligono 1 428060.95646 33800%09.683905 | Riesgo muy bajo 33.80091
2|2 Paligono 2 1330119.936042 90935120,540933 | Riesgo bajo 00.93513
3|3 Paligano 3 2116782605321 108882815,349862 | Riesgo medio 108,882815
4 4 Paoligono 4 2154101,925029 134755845,678437 | Riesgo alto 134755846
5|5 Paligono 5 938325.877904 63781861.473284  Riesgo muy alto 63.781861

Elaboracion propia, ArcGIS pro-2025

El mapa clasifica el territorio de Manizales en cinco niveles de riesgo de inundacion: Muy Bajo,
Bajo, Medio, Alto y Muy Alto. La interpretacion se centrard en las categorias de mayor riesgo
(Alto y Muy Alto), ya que son las que determinan las Areas Criticas y el potencial de impacto en
los elementos expuestos.

La superposicion del mapa de riesgo de inundacion con la division politico-administrativa rural
permitio la identificacion de areas més afectadas las veredas Malteria, La Linda, Kilometro 41,
Alto Bonito, El Manantial, Cuchilla del Salado y Rio Blanco, asi como sectores rurales y
periurbanos del corregimiento de Colombia, estos territorios estan representados en categorias de
Riesgo Alto y Muy Alto, asociadas a baja pendiente, proximidad a cauces hidricos y acumulacion
de escorrentia superficial

Las areas con riesgo muy alto (representadas en color rojo) se localizan de manera predominante
en los sectores occidentales y suroccidentales del territorio, coincidiendo con las zonas de
influencia directa del rio Chinchind, el rio Guacaica y varias quebradas afluentes. Estas
condiciones afectan principalmente veredas rurales y sectores periurbanos ubicados en zonas bajas
y con alta susceptibilidad a desbordamientos, tales como Malteria, La Linda, Kilémetro 41, Alto
Bonito, El Manantial y sectores rurales aledafios a las rondas hidricas, entre otras.
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Por su parte, las areas clasificadas con riesgo alto (color naranja) se distribuyen de forma continua
alrededor de las zonas de riesgo muy alto, extendiéndose hacia laderas medias y terrazas aluviales,
donde se identifican procesos de acumulacioén de escorrentia superficial y saturacion del suelo.
Estas 4reas comprometen adicionalmente veredas con usos agropecuarios y asentamientos
dispersos, incrementando el potencial de afectacion sobre viviendas, vias terciarias y actividades
productivas.

En conjunto, las categorias de riesgo alto y muy alto representan las Areas Criticas del municipio
frente a eventos de inundacion, constituyéndose en zonas prioritarias para la implementacion de
medidas de gestion del riesgo, tales como restricciones de uso del suelo, fortalecimiento de rondas
hidricas, obras de drenaje y planes de contingencia comunitarios.

Asimismo, la relacién porcentual de cada categoria respecto al area total de Manizales (superficie
total aproximada de 571,84 km?) constituye un insumo clave para la toma de decisiones, al aportar
una base técnica que respalda la planificacion territorial, la formulacion de medidas de mitigacion
y la focalizacion de acciones preventivas frente a eventos de inundacion.

El primer paso es cuantificar la superficie (en kilometros cuadrados o hectareas) de cada categoria
de riesgo directamente desde el mapa raster usando las herramientas de ArcGIS Pro

Esta tabla presenta la clasificacion del territorio de Manizales segun el riesgo de inundacion,
detallando el area y el porcentaje que ocupa cada nivel respecto al area total analizada 437.16 Km2

Cuantificacion de Areas por Nivel de Riesgo

Porcentaje del

Nivel de Riesgo| Criterios de Definicion Area (km2) Area Total

Areas con exposicién recurrente, alta
probabilidad de eventos y la mayor vulnerabilidad | 68.78 15.73%
de vidas e infraestructura critica.

Areas con alta probabilidad de ocurrencia de
Riesgo Alto eventos y afectacidn significativa a la poblacién e | 134.76 30.82%
infraestructura.

Areas con probabilidad moderada de eventos y
Riesgo Medio | una vulnerabilidad que puede ser controlada con | 108.88 24.91%
medidas de mitigacién estandar.

Areas con baja probabilidad de eventos y muy

Riesgo Bajo baja vulnerabilidad, donde los dafios esperados 90.94 20.80%
son minimos.
Are.as con Rrobabllldad insignificante de eventos 33 80 7.7%%
de inundacion.
Total 437.16 100.00%

tabla creada por Virgilio David Perez Negrete

Elaboracion propia, ArcGIS pro-2025
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Grifica de nivel de riesgo

Area (km2),

134.76 _
Area (km2),

108.88 Area (km2),

100 Area (km2), 90.94

B0 68.78

Area (km2),
- l 33.8

Elaboracion propia, 2025

Analisis del Impacto Potencial por Elemento

Para interpretar el impacto potencial, debe superponer la capa de Riesgo de Inundacion con capas
tematicas de Comunidades, Infraestructura, Sistemas Agropecuarios y Ecosistemas de Manizales,
Estas zonas suelen corresponder a asentamientos ubicados en las riberas o terrazas bajas de los
rios y quebradas principales, donde la topografia es menos empinada que el resto del municipio

Zonas de Mayor y Menor Riesgo

Basado en la clasificacion cualitativa y cuantitativa (la tabla que desarrollamos), la distribucion

del riesgo en el municipio de Manizales es la siguiente:

Zonas de Mayor Riesgo:

% Los niveles de Riesgo Alto, (30.82%) y Riesgo Muy Alto (15.73%) suman casi la mitad

del area de estudio (46.55%).
« Estas zonas son las de maxima prioridad para la gestion del riesgo

« Ubicacion Geografica: de las veredas y barrios afectados. Por lo general, corresponden a

areas cercanas a las riberas de los rios Chinchina y Guacaica, asi como a las areas con

mayor densidad urbana en las partes bajas de la ciudad.
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Sector . . . .. - -

Eeruoaie Latitud Longitud Riesgo Principal Nivel de riesgo

La Enea 503182° 75 46306° Inundacion, Creciente
Quebrada

Los Alcazares 5.05601° -75.47458°| Inundacién

La Panamericana 5.04400° -75.48500° Inundacion, Flujos

(Sector) Lodo

Bosques del Norte| 5.08299° -75.48930° Inundamonﬂ Riesgo Alto
(Acumulacion Agua)

Villahermosa 5.06030° -75.49880° Inundacion / Creciente Riesgo Medio
Quebrada

Barrio Galan 5.06200° | -75.47800°| DSSlizamiento . | Riesgo Medio
(Primario) / Inundacion

Vereda Las 505897° -75.47338° Inundacion (Rural) / Riesgo Medio

Palmas Vientos

Elaboracion propia, 2025
Zonas de Menor Riesgo:

e [osniveles de Riesgo Bajo (20.80%) y Riesgo Muy Bajo (7.73) representan un 28.53%
del érea.

e Estas areas poseen una probabilidad insignificante o muy baja de ser afectadas por
eventos de inundacion significativos.

Ubicacion Geografica: Estas zonas suelen corresponder a las partes altas y medias de las
laderas del municipio o a dreas con coberturas naturales estables que facilitan la infiltracion y el
escurrimiento controlado

Sector . . . .. . .
(Barrio/Vereda) Latitud Longitud | Riesgo Principal Nivel de riesgo
. . . .| Inundacién . .

Barrio Chipre 5.07100 -75.52500 (Acumulacion Agua) Riesgo Bajo

Deslizamiento
(Primario)

Inundacidn / Monitoreo
Quebrada

Elaboracion propia, 2025

Barrio La Sultana 5.06108° -75.47277°

Barrio Lucitania 5.03077° -75.47756°

Posibles Afectaciones en Zonas de Mayor Riesgo

La alta concentracion de riesgo en el 46.55% del territorio implica amenazas directas sobre los
siguientes componentes municipales:
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Componente Posibles Afectaciones

Desplazamiento Forzado y Pérdida de Vidas: Las zonas de riesgo Muy Alto,
particularmente en asentamientos informales o cerca de la cuenca, enfrentan el peligro de
inundaciones subitas. Dafios a Viviendas: Pérdida total o parcial de bienes y hogares,
afectando la calidad de vida y generando crisis humanitarias.

Colapso de Vias: Afectacion de puentes, carreteras y vias urbanas por desbordamiento e
Infraestructura | inundacién de los corredores viales. Servicios Plblicos: Dafio a redes de acueducto y
Critica alcantarillado (riesgo sanitario), cortes en el suministro de energia eléctrica y
telecomunicaciones.

Pérdida de Cultivos: En la zona rural o periurbana, las inundaciones pueden destruir

Comunidades
(Vidas y
Bienes)

Sistemas cosechas (café, platano, hortalizas) e inhabilitar tierras agricolas temporal o
Agropecuarios | permanentemente. Afectacion Pecuaria: Muerte de ganado o necesidad de reubicar
animales.

Erosion y Sedimentacion: El exceso de agua acelera la erosion de las riberas y deposita
sedimentos que alteran la flora y fauna acuatica. Contaminacion: El arrastre de basuras y
aguas residuales (por colapso de alcantarillado) contamina los cuerpos de agua, afectando
la biodiversidad.

Ecosistemas

Elaboracion propia, 2025

Comparacion con Antecedentes Historicos

El estudio de riesgo actual se correlaciona con la recurrencia de eventos en Manizales.
Histéricamente, las zonas identificadas como de Riesgo Muy Alto han sido puntos focales de
desastres.

Como por ejemplo la Inundacion del Rio Chinchind en noviembre de 2011/2012

Se reportaron desbordamientos que afectaron directamente a asentamientos ubicados en las zonas
riberefias bajas de la cuenca. Este evento generd las evacuadas de 21 familia y como también el
dafio estructural de 8 viviendas

Esta zona de la ribera es precisamente la clasificada en el estudio como de Riesgo Muy Alto (Rojo),
validando el modelo de analisis.

La Unidad de Gestion del Riesgo (UGR) de Manizales reportd multiples emergencias por
inundaciones urbanas en los barrios bajos o en las zonas donde las quebradas aumentaron su
caudal.

Estos eventos resaltan la vulnerabilidad de la infraestructura de alcantarillado en las zonas de
Riesgo Alto (Naranja) que, aunque no estan en la orilla del rio principal, son propensas a
inundaciones por el deficiente manejo de aguas lluvias.
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Conclusiones

El proyecto del diplomado logré satisfactoriamente identificar y cuantificar las areas criticas por
riesgo de inundacién en el municipio de Manizales Caldas mediante el uso del Sistema de
Informacion Geografica S.I.G y a través de ArcGIS Pro. Este andlisis geoespacial generd la
cartografia temdtica y los datos cuantitativos esenciales para la interpretacion del area de estudio.
El analisis espacial nos permitié como grupo establecer que el riesgo de inundacion en el municipio
de Manizales representa una distribucion fuertemente condicionada por la morfologia del terreno
y la estructura de la red de drenaje urbana, lo que revel6 una porcidn significativa del municipio,
de 46.55% del territorio, equivalente a 203.54 km?, se clasifica bajo niveles de Riesgo Alto y
Riesgo Muy Alto. El mapa confirma que esta criticidad se concentra principalmente en los sectores
occidental y central, asociados a zonas de baja pendiente y a la red hidrica. Especificamente, el
Riesgo Muy Alto abarca 68.78 km? (15.73%). La clasificaciéon de dichos sectores y la
identificacion de las consecuencias resaltan la necesidad de fortalecer la gestion del riesgo
mediante estrategias que integren el ordenamiento territorial, la planificacion urbana y la
conservacion ambiental.

El andlisis del mapa de riesgo por inundacion en el Municipio de Manizales determina el potencial
de alto riesgo debido a una relacion estrecha entre las condiciones topograficas y geomorfologicas
del area de estudio, como por ejemplo en los sectores de la laderas, donde se localizan viviendas
asentadas sobre pendientes pronunciadas y construidas en su mayoria en bahareque, se identifica
inicialmente una vulnerabilidad entre baja y media, la cual tiende a incrementarse con el tiempo
hasta ubicarse en rangos medios y altos. Lo cual permiti6 establecer que las veredas Malteria, La
Linda, Kilémetro 41, Alto Bonito, E1 Manantial, Cuchilla del Salado y Rio Blanco, junto con
sectores del corregimiento de Colombia, concentran las mayores condiciones de vulnerabilidad
frente a eventos de inundacion en el municipio, areas que coinciden espacialmente con zonas de
fondo de valle y rondas hidricas, donde la combinacion de factores geomorfologicos, hidrologicos
y antropicos que incrementan la probalidad de afectacion sobre viviendas, infraestructura vial y
actividades productivas.

Las zonas clasificadas con riesgo alto y muy alto se localizan predominantemente en unidades
geomorfologicas de fondo de valle y terrazas aluviales asociadas a las microcuencas urbanas,
donde la combinaciéon de bajas pendientes locales, alta densidad de superficies impermeables y
proximidad a cauces genera condiciones favorables para la concentracion de escorrentia y el
desbordamiento de caudales durante eventos de precipitacion intensa. Las zonas identificadas en
el municipio de Manizales que tiene una mayor vulnerabilidad presentan condiciones que
favorecen la acumulacion o el rapido desplazamiento del agua, lo que incrementa la probabilidad
de eventos de inundacion. Esta susceptibilidad se ve reforzada por elementos antropicos como el
crecimiento urbano no planificado, la insuficiencia en la infraestructura de drenaje y la alteracion
de las coberturas vegetales.

La implementacion de un modelo de evaluacion multicriterio soportado en Sistemas de
Informacién Geografica S.I.G, basado en técnicas de superposicion ponderada (weighted overlay),
demostrd una alta capacidad para integrar variables hidro morfologicas, antropicas y de cobertura
del suelo, permitiendo la delimitacion objetiva de areas criticas. La metodologia evidencid
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consistencia espacial al compararse con registros historicos de inundaciones y reportes técnicos
locales, confirmando que la integracion de capas tematicas mediante pesos normalizados
constituye una herramienta robusta para la modelacion espacial del riesgo de inundacion a escala
municipal, lo que es crucial para la toma de decisiones y para la planeacion e intervencion previa.

Por ultimo, los resultados obtenidos durante este diplomado nos generan insumos técnicos de alta
relevancia para los instrumentos de planificacion territorial en Manizales, particularmente en la
zonificacion de amenazas y restricciones de uso del suelo. La identificacion de areas de riesgo alto
y muy alto permite orientar decisiones sobre control de expansion urbana en zonas de ronda
hidrica, priorizacion de obras de ingenieria hidraulica (canalizaciones, box culverts, sistemas de
retencion y laminacion) y fortalecimiento de la infraestructura de drenaje pluvial. En este sentido,
el estudio aporta una base técnica para la formulacion de estrategias de gestion integral del riesgo,
enfocadas en la mitigacion estructural y no estructural frente a escenarios de precipitacion extrema.

Recomendaciones

Como estudiante de ingenieria ambiental debo considerar primero una zonificacion agroambiental
basada en el riesgo de inundacion, de este modo incorporar los mapas de riesgo de inundacion
generados y obtenidos en este estudio como insumo técnico para la delimitacion de unidades de
manejo agroambiental, restringiendo el establecimiento de actividades agropecuarias en las zonas
clasificadas con riesgo alto y muy alto. En estos sectores se recomienda priorizar usos compatibles
con la dinamica hidrica, tales como franjas de proteccion ripiara, corredores ecologicos y areas de
restauracion vegetal, reduciendo la presion antropica sobre las microcuencas que drenan hacia el
area urbana de Manizales. También la implementacion de précticas de manejo y conservacion de
suelos promoviendo la adopcion de practicas de conservacion de suelos en las dreas rurales del
municipio, especialmente en laderas con pendientes medias y altas que contribuyen al aumento de
la escorrentia superficial y a los picos de caudal. Se recomienda el uso de terrazas agricolas,
siembra en curvas de nivel, barreras vivas y cobertura vegetal permanente, con el fin de disminuir
la erosion hidrica, incrementar la infiltracion y reducir el transporte de sedimentos hacia los cauces
que alimentan las zonas criticas de inundacion.

Se deben priorizar procesos de restauracion ecologica en areas identificadas como estratégicas
para la regulacion hidrica, especialmente en rondas hidricas, nacimientos de agua y zonas de
recarga. La reforestacion con especies nativas en franjas riberefias de quebradas y microcuencas
que inciden directamente sobre los sectores urbanos de Manizales contribuira a la regulacion de
caudales, estabilizacion de taludes y reduccion del riesgo de inundacion aguas abajo. Articular los
resultados de este estudio con los instrumentos de ordenamiento territorial rural, de manera que
los planes de uso y ocupacion del suelo incorporen criterios de amenaza y vulnerabilidad por
inundacion. Esto implica establecer limites claros a la expansion de la frontera agricola hacia zonas
inundables y fortalecer la planificacion de actividades agroambientales bajo un enfoque
preventivo, especialmente en las cuencas que presentan mayor aporte de escorrentia hacia los
sectores criticos del municipio. Fortalecimiento del monitoreo hidrometeorologico y comunitario
en zonas rurales.
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Por ultimo, cabe resaltar que como recomendacion la instalacion de estaciones de monitoreo de
lluvia y caudal en microcuencas priorizadas, asi como el fortalecimiento de esquemas de
monitoreo participativo con comunidades rurales. Esta accion permitiria mejorar la toma de
decisiones para el manejo agroambiental del territorio, optimizar la gestion del recurso hidrico y
fortalecer los sistemas de alerta temprana frente a eventos de precipitacion extrema en el municipio
de Manizales.
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