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Resumen y Abstract I

Resumen

Este estudio tiene como objetivo principal analizar las zonas de asentamiento informal
que son susceptibles a inundaciones, debido a que se ubican sobre la margen derecha del rio
Guatapuri en la ciudad de Valledupar. Esta desordenada expansion se ha venido presentando
hace més de 30 afios y las autoridades locales han hecho caso omiso al riesgo que esto
representa. Para llevar a cabo este andlisis se utilizaron insumos como: el modelo digital de
elevacion (DEM), datos hidrometereoldgicos de estaciones activas del IDEAM cercanas a la
zona de influencia del estudio, datos historicos de eventos de inundacion tomados de la base de
datos del Deslventar, asi como de medios locales (periodicos), imagenes satelitales tomadas de
PlanetScope de los Gltimos 9 afios y el alistamiento del software Qgis para la generacion del
mapa tematico que involucra la delimitacién y clasificacion por niveles de la susceptibilidad a
inundaciones en area de estudio, lo que permitird un monitoreo continuo de la parte en riesgo. Se
obtendra informacidn actualizada que servira para tomar cartas en el asunto, tanto para las
autoridades locales del municipio, como para las personas que ahi establecen sus hogares y que
de gran medida conscientes o inconscientemente colocan en riesgo su vida ante una creciente
subita del rio Guatapuri.

Palabras clave: Inundacién, PlanetScope, Datos hidrometeoroldgicos, Asentamientos

informales.
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Abstract

The main objective of this study is to analyze the informal settlement areas that are
susceptible to flooding because they are located on the right bank of the Guatapuri River in the
city of Valledupar. This disorderly expansion has been occurring for more than 30 years and the
local authorities have ignored the risk that this represents. In order to carry out this analysis we
used inputs such as: the digital elevation model (DEM), hydro-meteorological data from active
IDEAM stations near the area of influence of the study, historical data of flood events taken from
the Deslventar database, as well as from local media (newspapers), satellite images taken from
Planet Scope from the last 9 years and the preparation of Qgis software for the generation of the
thematic map that involves the delimitation and classification of flood susceptibility in the study
area, which will allow continuous monitoring of the areas at risk. Updated information will be
obtained that will serve to act in the matter both for the local authorities of the municipality and
for the people who establish their homes there and who consciously or unconsciously place their

lives at risk in the event of a sudden rise of the Guatapuri River.

Keywords: Flood, Planet Scope, Hydrometeorological data, Informal settlements.
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1. Descripcion del area problematica

El crecimiento poblacional viene acompafiado por el déficit de vivienda, infraestructura y
servicios bésicos, lo que aumenta la exposicion de los nuevos asentamientos a fenémenos
externos. Esto sucede en paises en via de desarrollo con una clara tendencia a incrementarse.

Para Palma (2015) citado por Garcia et al., (2020) las ciudades latinoamericanas han crecido
hasta sobrepasar por mucho su capacidad para brindar a los ciudadanos un entorno productivo,
que ayude a la gestion publica en servicios que cubran necesidades basicas.

Colombia no esté exenta de esta problematica, en la mayoria de ciudades pertenecientes a
la region caribe, el proceso de ocupacién de areas urbanas tiene importancia directa sobre la
ocurrencia de riesgos naturales, de igual manera, los factores socioeconémicos y territoriales
como la pobreza, modelos insostenibles de desarrollo, migraciones, ordenamiento territorial
deficiente, falta de educacién de la comunidad y baja capacidad institucional para la gestion del
riesgo influyen en la ocupacion de territorios susceptibles a inundacion (Sedano, 2012).

Sobre la margen derecha del rio Guatapuri de la ciudad de Valledupar, en los barrios
Pescaito, Paraiso y 9 de Marzo (por nombrar los mas afectados) , comprendidos en el NE de la
comuna 1, grupo de personas de escasos recursos, en ocasiones extranjeras del vecino pais de
Venezuela, que por falta de oportunidad de empleo, acceso a educacion o vivienda digna, ven la
necesidad de ocupar terrenos no aptos para vivir, construyendo sus hogares de manera informal
sin tener en cuenta las eventualidades de indole natural como las inundaciones. Esto ha llamado
la atencion de diferentes sectores de la ciudad, pues la oficina de gestion del riesgo “informé que
el historico de emergencias del municipio para un periodo comprendido entre 1998 y 2012
refleja que los fendOmenos que presentan mayor nimero de registros 0 con mayor recurrencia son

las inundaciones, los vendavales y los deslizamientos, los cuales estan asociados a fenOmenos
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hidrometeorologicos™ (Mejia, 2014). Segun los datos de la Unidad Nacional de Riesgo de
Desastres (UNDRR, 2021), para el periodo 1974-2018, las inundaciones representaron el mayor
porcentaje de los desastres naturales en esta ciudad (27%) seguidas por incendios forestales
(21%), vendavales (16%), incendios (13%) y deslizamientos (6%). Esta indica que las
principales causas de las inundaciones fueron: el desbordamiento de rios (52%), lluvias (21%) y
la variacién en las condiciones atmosféricas (2%); el restante 25% corresponde a causas
desconocidas y otras razones. En ese lapso, las inundaciones afectaron de forma indirecta a
41.237 personas, 696 de forma directa, 571 casas destruidas y 66 afectadas, y 21 pérdidas
mortales.

Entidades publicas como Corpocesar, que, en su Gltima visita en 2021 a la invasion del
barrio “Pescaito” identificaron un nucleo de viviendas, algunas de ellas en proceso de
construccién. El equipo técnico precis6 que es importante resaltar que, aunque la ronda hidrica
del rio Guatapuri se encuentra en proceso de acotamiento de acuerdo con la norma que
reglamenta su estudio, es claro que el sector recorrido pertenece a la ronda hidrica de este cuerpo
de agua, dada la corta distancia, la conformacion topografica y cobertura vegetal (Corpocesar,
2021). De acuerdo con lo estipulado en el POT del municipio de Valledupar, para determinar la
categorizacion del riesgo y establecer las medidas de mitigacion correspondiente, se requiere
desarrollar estudios detallados, adicional a ello, se indica que en esas zonas se prohibe la
construccion de viviendas y las existentes deben ser reubicadas; aspectos que estan a cargo del

municipio (Armenta, 2021).
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(Forero, 2022) Sin embargo, aunque la problemaética sea de conocimiento publico, no se
han ejecutado trabajos investigativos encaminados a realizar un analisis historico de este
fendmeno, identificando a su vez la problemaética social en la poblacion en las diferentes cuencas
del rio, aunque esta investigacion solo se centrara en el analisis de las zonas de asentamiento
informal méas afectadas por inundaciones, las cuales se ubican en la parte NE de la comuna 1 de
Valledupar, todo ello con la ayuda de diferentes insumos como imégenes satelitales de
PlanetScope, modelo de elevacion digital y demas variables que seran presentadas en la

metodologia propuesta.
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1.1 Formulacién del problema

El crecimiento poblacional ha hecho que los procesos de urbanizacién se hayan
incrementado notablemente en los Gltimos afos, acelerando los cambios en las coberturas al
aumentar la demanda de suelo para la construccién de vivienda y transformar tierras con
vocacion agricola o ganadera en zonas urbanizables (Pedraza, 2014).

Caso puntual de este crecimiento poblacional se ha estado presentando en el municipio de
Valledupar, Cesar, desde los afios 90, la instauracién de viviendas al margen derecho del Rio
Guatapuri ha desencadenado un sin nimero de problematicas socioambientales y de seguridad,
que genera la necesidad de atender esta situacion.

Con la ayuda de herramientas SIG como el software Qgis, se llevara a cabo la
representacion e interpretacion de mapas tematicos que ayuden a visualizar las zonas
susceptibles a inundaciones, que figuren como un riesgo para vivir. Esto conlleva a responder a

la pregunta sobre ¢ Qué zonas de la comuna 1 de Valledupar son susceptibles a inundaciones?
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1.2 Justificacion

El ordenamiento territorial es de los elementos més importantes en una poblacién, ya que
esto permite generar politicas y acciones dirigidas a la planificacién, gestion y crecimiento
organizado de un territorio.

Teniendo en cuenta las problematicas para el monitoreo y control (por parte de los entes
locales) de zonas de asentamiento informal sobre la margen derecha del rio Guatapuri en el
municipio de Valledupar, Cesar, se hace necesario captar la atencion de las entidades
municipales para que puedan darle celeridad a oportunidades inclusivas (dentro del plan de
desarrollo municipal) para esas personas vulnerables, ya que no cuentan con recursos para
adquirir una vivienda y han tenido que acomodarse en zonas no aptas para vivir, lo que ha
conllevado a un sin nimero de probleméticas ambientales, de higiene y salud y de seguridad para
los barrios contiguos a estos.

Con la informacion secundaria que reposa en bases de datos nacional del DesInventar
(Tabla 2-3) y medios locales (Tabla 4) se deja en evidencia la recurrencia de inundaciones en el
municipio de Valledupar y las zonas o barrios que afecta.

La ciudad no cuenta con una base de datos actualizada, por ende, el detalle de los sucesos
se encuentra en los diarios y periddicos locales que permiten darle protagonismo a las personas
desfavorecidas que claman por una mejor calidad de vida.

Con el objetivo de realizar un analisis del area inundable en las zonas de asentamiento
informal sobre la margen derecha del rio Guatapuri al NE de la comuna 1 de la ciudad de
Valledupar, se ha optado por la utilizacion de imagenes satelitales tomadas de PlanetScope,

satélite que proporciona diariamente imagenes de 3 a 4,7 metros de resolucion espacial de toda la
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Tierra (Planet Labs PBC, 2024). Este seria el primer proyecto en Valledupar que utiliza
iméagenes de PlanetScope, lo cual permita generar capas tematicas locales con mayor precision y

asi asegurar una mejor visualizacién grafica para el mapa de susceptibilidad a inundaciones.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar zonas de asentamiento informal susceptibles a inundaciones sobre la margen

derecha del rio Guatapuri, al noreste de la comuna 1de la ciudad de Valledupar, cesar.

2.2 Objetivos especificos

e Recopilar informacion de las variables necesarias para el estudio, como el DEM, la
pendiente, precipitacion anual, eventos de inundacion, geologia, geomorfologia y
uso del suelo para su posterior analisis.

e Delimitar las zonas de asentamiento ilegal al noreste de la comuna 1 de Valledupar,
por medio de comparacion de imagenes satelitales PlanetScope de los afios 2016,
2020y 2024.

e Interpretar la influencia de las variables: pendiente, geomorfologia, geologia y uso
del suelo, con el fin de generar del mapa de susceptibilidad a inundaciones para el

area de estudio.
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3. Antecedentes

En diferentes partes del mundo las inundaciones toman cierta ventaja por las
caracteristicas geomorfoldgicas del terreno. En las Ultimas décadas, se han realizado varios
estudios sobre la cartografia de las aguas superficiales a escalas que van desde la local a la
global, especialmente basados en imagenes opticas de satélite.

Una investigacion similar a la que se realiza en este documento fue hecha por Mishra et al
(2020) que mediante los datos de un solo afio (2018) de la constelacion de Planet Labs (Butler,
2014; Planet, 2020) utiliz6 el producto de reflectancia superficial (SR) corregido
atmosféricamente y ortorectificado (PS Analytic Ortho Scene Level 3B) e indices espectrales
para la delimitacion espaciotemporal de pequefios cuerpos de agua en la regién semiarida
africana del Sahel, de gran importancia para el abastecimiento de agua de esta region. Utilizando
todas las fechas coincidentes (37) para PlanetScope y Landsat-8 con una cobertura de nubes <
80% sobre pixeles de colocacion seleccionados al azar (N = 1000), se compararon las imagenes
mediante el algoritmo de remuestreo del vecino méas proximo medio, consideraron variables
como la fraccion de agua y la seleccién del umbral de la fraccion de agua. Los resultados
obtenidos mostraron la excelente capacidad de los productos PlanetScope para detectar los
cuerpos hidricos de interés, logrando identificar el 95% de estos, en contraste con el 32%
obtenido a partir de imagenes Landsat-8, demostrando las mejoras espaciales de estos nuevos

sensores en comparacion con las plataformas de observacion tradicionales.

Las imagenes satelitales de la constelacion PlanetScope fueron de gran ayuda para el

analisis de la turbidez en aguas someras del suroeste de Puerto Rico, especificamente en la Bahia
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de Guénica, antes y después del huracan Fiona, utilizando un algoritmo para evaluar parametros
de calidad del agua, como la clorofila-a, la turbidez y el coeficiente de atenuacion de luz. Se
utilizaron imagenes de alta resolucion espacial y temporal de los satélites SuperDove de Planet
para monitorear la turbidez en aguas costeras someras. Segun Porras (2023) la metodologia
utilizada en este estudio involucra la adquisicion de imagenes de satélite de alta resolucion
espacial de Planet Dove, procesamiento de imagenes utilizando software especializado, y
validacion de los resultados mediante mediciones in situ utilizando instrumentos como Solar
Light, EXO, EUREKA y GER 1500. Estas mediciones se llevaron a cabo en diferentes
estaciones y se compararon con los valores derivados de las imagenes procesadas. A pesar de
que el Huracan Fiona tuvo repercusiones en la turbidez del agua de la zona afectada la capacidad
de estos ecosistemas para recuperarse después de un evento extremo demuestra su capacidad de

adaptacion y regeneracion (Porras, 2023).

La percepcion del riesgo es un tema que compete a personas 0 comunidades que se ven
afectadas por fendmenos de indole natural como las inundaciones, es por ello la importancia del
entendimiento y valoracion de la amenaza. Todo ello influenciado por creencias culturales y
experiencias previas, como ocurre en Katmandu, Nepal, donde se hizo un estudio de Cémo
perciben el riesgo de inundacidn los residentes de los asentamientos informales riberefios de esa
ciudad. El objetivo fue investigar la forma en que se aprecia el riesgo de inundacion, lo cual
influye en su respuesta a los impactos de este evento y en sus medidas de adaptacion. Sus
respuestas e iniciativas para reducir el riesgo de inundacion son importantes porgque es menos
probable que reciban apoyo del gobierno, ya que se les considera residentes ilegales (Dangol,

2024). El estudio revela que la percepcién del riesgo de inundacion entre los residentes de los
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asentamientos informales esta determinada por los impactos de las inundaciones, como las
experiencias que ponen en peligro la vida, los dafios materiales y los efectos sobre la salud y los
medios de subsistencia, junto con la concientizacion de los residentes sobre la dindmica de las
inundaciones y la comprension de las vulnerabilidades debidas a sus condiciones
socioeconomicas. Eran conscientes de la subida del nivel del rio, del cambio en la corriente del
rio y de la forma en que fluye el agua de las inundaciones. Aunque la percepcion del riesgo por
parte de los residentes de asentamientos informales esta poco estudiada, estos resultados

contribuyen a enriquecer los conocimientos en este ambito académico (Dangol, 2024).

En muchos estudios se ha indagado sobre la zonificacion de areas inundables, como el
caso del municipio de La Virginia, Risaralda, donde se utiliz6 modelamiento espacial, DEM de
ALOS PALSAR, recopilacion de datos de eventos histéricos de inundacién de los afios 1988,
2000, 2011 y 2012, empleo sistemas de informacion geografica para representar la zonificacion
de areas segun la susceptibilidad a inundaciones, se incorporan metodologias de los SIG como
los analisis multitemporales que consideren los datos historicos de inundaciones, 10s geoprocesos
y modelaciones espaciales en el software ArcMap, para facilitar los cruces de las diferentes
capas de informacién (Quintana, 2008). Para llevar a cabo el estudio, se recortaron imagenes del
area de La Virginia, para los datos historicos de diferentes afios, asi como para un modelo de
elevacion digital (DEM) de ALOS PALSAR, con el proposito de identificar las zonas méas bajas
del municipio y asi, poder fusionar todas las capas recortadas y determinar las zonas afectadas o
aquellas donde se habian producido cambios significativos (Correa, 2024). se reviso la relacion
de los eventos pasados, con las pendientes del terreno y con los lugares de infraestructura

existente (Imagen satelital de PlanetScope 2023) para asignar las categorias de las areas con
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riesgo de la siguiente manera: Riesgo Alto: Areas con alta probabilidad a eventos de inundacion
y/o alta vulnerabilidad, las cuales requieren medidas preventivas y de mitigacion prioritarias.
Riesgo Medio: Areas con probabilidad moderada a eventos de inundacion y/o vulnerabilidad
moderada. Necesita monitoreo constante y planes de contingencia. Riesgo Bajo: Areas con baja
probabilidad a eventos de inundacion y/o baja vulnerabilidad. Los resultados evidenciaron que
las &reas més vulnerables corresponden a las zonas cercanas a los cauces de los rios y areas bajas
del municipio debido principalmente al aumento de las precipitaciones producidas por el cambio
climatico (Correa, 2024). Esto permitira a las autoridades implementar estrategias de mitigacién

mas efectivas y reducir la vulnerabilidad de las comunidades (Goodchild et al., 1996).

La utilizacién de las imagenes de satélite son diversas para cada area de estudio, sin
embargo, hay quienes prefieren ciertas caracteristicas técnicas especificas del satélite, por
ejemplo para la determinacion del espejo de agua del complejo cenagoso del Bajo Sinu (CCBS),
en el departamento de Cérdoba, Colombia, donde afio tras afio se genera una mancha de
inundacion, por ende, se resalta la conservacion del espejo de agua para evitar o prevenir que se
desarrollen actividades que vayan en contra de la preservacion del mismo. En este estudio se
seleccionaron las imagenes Sentinel-2 ya que en la época (2018) eran las de mayor resolucion
espacial, a las cuales, se les realiz6 correccidn atmosférica, para que las coberturas en las bandas
se pudieran diferenciar de forma visual y espectral mas claramente. Para el area de influencia del
CCBS se tiene gue el rio Sina cuenta con un area de 624 hectéareas, las cuales se delimitan como
espejo de agua a la hora de aplicar los indices NDWI y MNDWI en QGIS, es por ello que esta
superficie se les resta a las areas resultantes de los indices de agua, esto teniendo en cuenta que el

rio Sin0 es un cauce permanente y que moviliza agua durante todo el afio (Bravo, 2017).
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Teniendo en cuenta que el software SIG QGIS arroja un raster con valores entre 1y -1 se hace
necesario reclasificar estos indices de acuerdo con las coberturas de agua que se presentan en el
entorno (Bravo, 2017). Clasificacion tanto del indice NDWI como del MNDWI, segun la
categoria de 1,0 a 0,0 (espejo de agua), 0,0 a -0,25 (Agua con sedimentos y/o vegetacion
acuatica), -0,25 a -0,50 (Agua con coberturas (pastos, cultivos, etc.) y -0,50 a -1,0 (No agua).
Luego de llevar a cabo los diferentes procesamientos y analisis en los softwares SIG para la
delimitacion del espejo de agua, se obtuvieron como resultados de los indices de agua los datos
de las areas segun el mes para el afio 2017, siendo el mes de diciembre con mayor area de
ocupacién de agua (17.832,49). Finalmente, se determin6 que el MNDWI es el indice de agua
mas idoneo para este tipo de estudios, esto teniendo en cuenta que utiliza bandas verdes y SWIR
para mejorar las caracteristicas de aguas abiertas como el caso del Complejo Cenagoso del Bajo

Sinu (Bravo, 2017).

Los periodos de fuertes lluvias se convierten en una gran problemaética para las zonas de
topografia plana, caso concreto, el brazo de Mompox (rio Magdalena) que se ubica en una zona
caracterizada por cotas bajas y su dindmica fluvial tiende a desbordar su cauce e inundar zonas
aledanas en periodos de fuertes lluvias (Castro et al., 2023). Teniendo como objetivo principal la
determinacion de la dinamica fluvial del brazo de Mompox, en el corregimiento de Cantera
(Bolivar, Colombia), se efectu6 una geomorfologia a detalle utilizando iméagenes satelitales landsat
correspondiente a los afios 1960, 1969, 1977 en periodos hiumedos, y 2009, 2014, 2017 en periodos
secos; con esta informacion se generaron anaglifos por medio del programa informatico
Anamaker. Ademas, con el software ArcGIS se analizaron las imagenes mediante modelos de

elevacion digital (efecto 3D); en el procesamiento, se obtuvieron imégenes a escala 1:400. Se
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vectorizaron los cambios presentes en el curso del rio, en diferentes periodos de tiempo, logrando
hacer una superposicion de las diferentes coberturas en cada afio, tomando una serie de puntos de
referencia para percibir cualquier cambio en todos los parametros evaluados, especialmente el
cauce del rio. Desde el afio 1969 hasta el 2017 se aprecio un desplazamiento en direccion noreste
del brazo de Mompox y un aumento de sinuosidad en la parte Norte-Sur. La dinamica fluvial
durante 49 afios demuestra un cambio en factores geométricos y volumen de agua, debido a la
tendencia del rio a perder agua a través de los afios (Castro et al., 2023).

(Gomez, 2018) realiz6 un analisis geomatico e hidrogeomorfologico del cuerpo La
Taruca, en Mocoa, para el evento natural de avenida torrencial del 1 de abril de 2017 hasta 12 de
agosto de 2018, con el fin de evaluar el estado de vulnerabilidad de la Quebrada (La Taruca),
utilizando métodos de geomatica aplicada, modelamiento, analisis y simulacién de un evento de
similares proporciones. La zona se caracteriza principalmente por presentar una gama de
geoformas que van desde laderas altas de cordillera hasta planicies onduladas, sus pendientes en
las zonas montafiosas alcanzan hasta el 75%, las siguientes unidades de relieve manejan cambios
abruptos de pendiente encontrando algunas entre el 3% y el 50 %. (Gomez, 2018), para el
analisis se obtuvieron datos de levantamiento, topografico y fotogramétrico y modelamiento de
superficie de inundacion, cabe aclarar que para la mitigacion de riesgo se habian construido unos
muros y digues de contencion. Como resultado se obtuvo la modelacion del caudal maximo de
diseio de 362m3/s e identificando los cambios de pendiente abruptos encontrando probabilidad
de represamiento y desbordamiento del cauce, identificando los puntos criticos para la
construccion de estructuras de contencion.

Por otra parte el complemento ideal para un buen analisis multitemporal para estimar,

determinar y delimitar areas inundables recurre en el uso de imagenes satelitales, segin un



22

estudio realizado en la ciudad de Valledupar, muy similar a la investigacion que se lleva a cabo
en este documento, se implement6 el uso de imagenes satelitales correspondientes al periodo
comprendido entre 1983-2021 obtenidas de los satélites Landsat 4-5, Landsat 7 y Landsat 8 con
el objetivo de realizar un anélisis temporal que permitiera identificar eventos extremos con el
potencial de generar inundaciones (Mejia, 2021). Como resultado, se obtuvo que los lugares de
mayor riesgo se localizan en areas altamente urbanizadas préximas a drenajes ubicados en zonas
de baja elevacion y pendiente donde la densidad poblacional es alta (Mejia, 2021), esto abre la
vitrina para posteriores investigaciones que aumenten el conocimiento de la mano de las
herramientas tecnoldgicas actuales, por ello en el proyecto gque se esta realizando se buscara
tener una mejor resolucién de las imagenes para obtener mejores resultados y ajustar mejor las
salidas graficas que se quieren representar, ya que se contara con la descarga de iméagenes del
satélite PlanetScope y se hara en un lapso de tiempo mas reducido pero con mayor informacion
de datos. A raiz del analisis realizado el investigador determina que, (Mejia, 2021) el maximo
riesgo se presenta en las zonas suroccidentales y orientales de la ciudad, donde la alta amenaza
esta relacionada con la proximidad a canales y cauces de drenajes, asi como a bajas pendientes y
elevacién (i.e. llanuras de inundacién ubicadas en las margenes del rio o las riberas de las

acequias) expresado en el siguiente mapa.
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Figural

Mapa multicriterio combinado de la amenaza por inundacién en la ciudad de Valledupar.
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Nota. *Fuente Tomada de Mejia., J. (2021).

Segun la UNGRD (2012), en el afio 2004, la Corporacion Autdbnoma Regional
(CORPOCESAR) y el IDEAM publicaron el mapa de amenaza por inundacion para la zona. En
este, se determind que el area total inundable era aproximadamente 110 hectareas distribuidas a
lo largo y ancho de la ciudad. Para el afio 2009, la Oficina Municipal para la Prevencion y
Atencion de Desastres (OMPAD) desarrollé el Plan Local de Emergencias de Valledupar
(PLEV), el cual fue actualizado en el afio 2011 y enfocado en la amenaza por inundaciones

(UNGRD, 2012). Finalmente, en el afio 2012, la Alcaldia de Valledupar en comunion con la
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Gobernacion del Cesar, implementaron el Plan Municipal para la Gestion del Riesgo y Desastres
(PMGRD).

Otra variable por considerar es el factor hidraulico, por ejemplo, la ciudad de Valledupar
cuenta con acequias, (Gutiérrez, 2012 citado por Pérez, 2018) Afirma que las acequias cumplen
con dos funciones, el riego del arbolado urbano y la evacuacion del excedente del agua de lluvia.
Estas extensiones de agua permiten drenar el fluido de forma natural a otras zonas de la ciudad,
por eso la aplicacién técnica, se basa en la determinacidn de las caracteristicas hidraulicas y
geométricas del canal por medio de un perfil hidraulico, a fin de observar las variaciones del
flujo a lo largo de este cuerpo de agua, informacion que no solo ayudara a proponer posibles
soluciones para salvaguardar la integridad de las edificaciones que yacen en las laderas de la
acequia, sino, que se tendra un producto grafico final con las zonas de posible inundacién, por lo
que la toma de decisiones para futuros planes de ordenamiento territorial y la aplicacién
estrategias que permitiran prevenir, disminuir y dar control de los aspectos identificados en el
tramo de la acequia estudiado, que generan el deterioro de los factores ambientales. (Pérez,
2018)

La poblacién a la que se dirige el estudio es la que se encuentra asentada alrededor de la
acequia y que puede verse a afectada por las inundaciones producto del desbordamiento del canal
en épocas de invierno (Pérez, 2018).

Hoy en dia el analisis de asentamientos informales en zonas de inundacién toma mucho
valor para el estudio de casos de gestion del riesgo de desastres y la planificacion urbana, pues
sirve como base para generar matrices de susceptibilidad y definir medidas de mitigacién por

parte de los entes municipales y gubernamentales.
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4. Referente normativo y legal

Los estudios o instrumento de planificacion y gestion del riesgo revisados que contienen
informacion respecto a la amenaza en Valledupar corresponden a: la aprobacion del segundo Plan
de Ordenamiento Territorial del Municipio de Valledupar; el POMCA del Rio Guatapuri; y el Plan
de gestion integral del riesgo de Valledupar, Acuerdo N° 011 de 2015 (CONCEJO MUNICIPAL
DE VALLEDUPAR). “POR EL CUAL SE APRUEBA EL SEGUNDO PLAN DE
ORDENAMIENTO TERRITORIALDEL MUNICIPIO DE VALLEDUPAR?”. 5 de junio de 2015.

En Colombia se expidio el Decreto 1807 de 2014, compilado en el Decreto 1077 de 2015,
por el cual se reglamenta el articulo 189 del Decreto-ley 019 de 2012 y se basa en el principio de
gradualidad, y dispone dos tipos de estudios, con escalas determinadas, para la incorporacion de
la gestidn del riesgo en los POT, estos son:

e “Estudios bésicos para la revision o expedicion de Planes de Ordenamiento Territorial
(POT)” y en mismo contiene: a) La delimitacion y zonificacion de las areas de
amenaza; b) La delimitacion y zonificacion de las areas con condicion de amenaza en
las que se requiere adelantar los estudio& detallados a que se refiere el siguiente
articulo; ¢) La delimitacion y zonificacion de las areas con condicion de riesgo en las
que se requiere adelantar los estudios detallados a que se refiere el siguiente articulo; y
d) La determinacion de las medidas de intervencion, orientadas a establecer
restricciones y condicionamientos mediante la determinacion de normas urbanisticas,
Decreto 1807 de 2014 (PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA) Por el

cual se reglamenta el articulo 189 del Decreto-ley 019 de 2012 en lo relativo a la
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incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento territorial y se
dictan otras disposiciones. Articulo 3°. 19 de septiembre de 2014.
El POMCA contiene la informacion cartografica donde realiza la zonificacion de las
amenazas de Inundacion y Movimientos en masa sobre la cuenca del rio Guatapuri, cubriendo
una parte del suelo urbano de Valledupar y los centros poblados rurales de Sabana Crespo,

Chemesquemena y Guatapuri.

A partir de la Resolucion 0094 de 2023 (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL
DEL CESAR - CORPOCESAR). “POR MEDIO DE LA CUAL SE ESTABLECE EL
ACOTAMIENTO DE LA RONDA HIDRICA DEL RIO GUATAPURI, Y SE TOMAN OTRAS
DETERMINACIONES”. 10 de marzo de 2023. Esta resolucion establece que la cuenca del rio
Guatapuri requiere de un mantenimiento y proteccion adecuada, la mayor cantidad de area
posible para establecer la ronda hidrica, que vaya acorde al plan de ordenamiento territorial del
municipio de Valledupar. Para ello se han realizado estudios técnicos que, en el articulo segundo
de la resolucién mencionada anteriormente, dictamina los elementos constituyentes en el articulo
206 de la ley 1450 de 2011: “la faja paralela a la linea de mareas maximas o a la del cauce
permanente” y “el area de proteccion o conservacion aferente”, con un area de 496 has y 2997

has, respectivamente.



5. Referente teorico

5.1 inundaciones

Las inundaciones son fendomenos hidroldgicos recurrentes potencialmente destructivos,
que hacen parte de la dinamica de evolucion de una corriente. Se producen por lluvias
persistentes y generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel de las aguas
contenidas dentro de un cauce superando la altura de las orillas naturales o artificiales,
ocasionando un desbordamiento y dispersion de las aguas sobre las Ilanuras de inundacion y

zonas aledanias a los cursos de agua normalmente no sumergidas. (IDEAM, s.f.)
Inundaciones repentinas

Se producen por la presencia de grandes cantidades de agua en muy corto tiempo. Son
frecuentes en rios de zonas montafiosas con bastante pendiente, y muchas veces se producen a
causa de la siguiente secuencia de fenémenos:

1. Los fuertes aguaceros sobre los terrenos débiles o sin vegetacion aceleran la formacién
de deslizamientos en las montafias cercanas al cauce de los rios y quebradas. (UNGRD, s.f.)

2. Las rocas, vegetacion, y demas materiales que han caido sobre el rio forman un
represamiento natural de las aguas. (UNGRD, s.f.)

3. El agua ejerce gran fuerza sobre el represamiento hasta que lo rompe arrastrandolo
consigo. (UNGRD, s.f.)

Inundaciones lentas o en la llanura

Se producen sobre terrenos planos que desaguan muy lentamente, cercanos a las riberas de

los rios o donde las lluvias son frecuentes o torrenciales. Muchas de ellas son producto del
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comportamiento normal de los rios, es decir, de su régimen de aguas, ya que es habitual que en
invierno aumente la cantidad de agua inundando los terrenos cercanos como playones o llanuras.
(UNGRD, s.f)

Inundaciones en ciudades

Las poblaciones que no cuentan con efectivos sistemas de alcantarillado o canales de
desaglies y aquellas cuya superficie es plana o algo concava (como un valle) pueden sufrir
inundaciones como efecto directo de las lluvias, independientemente de las inundaciones
producidas por desbordamiento de rios y quebradas. (UNGRD, s.f.)

Figura 2

Erosion provocada por Inundaciones en el barrio Pescadito de Valledupar.

Nota. *Imagen tomada de Reyes, 2021. Fuente: Diario del Norte.

5.2 Analisis multitemporal

Un analisis multitemporal es una técnica utilizada en la interpretacion de imagenes de
satélite para estudiar cambios en la superficie terrestre a lo largo del tiempo. Se utilizan imagenes

de diferentes fechas para comparar y analizar los cambios en la vegetacién, la urbanizacion, la
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degradacion del suelo, entre otros aspectos. Los datos recolectados en estos analisis son

utilizados para monitorear y manejar de manera efectiva los recursos naturales y para tomar

decisiones en la planificacion urbana y en la gestion ambiental (Ochoa, 2023), el autor menciona

como uso de SIG, los siguientes programas como:

ERDAS Imagine: Es un software de SIG (Sistemas de Informacién Geogréafica) que
permite la visualizacion y analisis de imagenes de satélite y de teledeteccion.

ENVI: Es un software de procesamiento de imagenes de satélite que permite la
visualizacion, analisis y extraccion de informacién de imégenes multiespectrales.
ArcGIS: Es un software de SIG de ESRI que permite la visualizacion, analisis y gestion de
datos geograficos, incluyendo imagenes de satélite.

QGIS: Es un software de SIG de codigo abierto que permite la visualizacion, analisis y
gestion de datos geograficos, incluyendo imagenes de satélite.

Google Earth Engine: Es una plataforma de cddigo abierto que permite el procesamiento y

analisis de imagenes de satélite a gran escala.

5.3 Modelo de elevacion digital (DEM)

Es una representacion cuantitativa de la superficie de la Tierra y la informacion espacial

de los datos, convirtiéndose en una fuente importante de informacion sobre la elevacion, la

pendiente y el relieve del terreno para las investigaciones cientificas y los investigadores (Jalal et

al., 2020, citado por Castillo & Jaramillo, 2022).

Es un producto que se deriva, en este caso de estudio, de los datos del satélite ALOS

(Advanced Land Observing Satellite), por medio del sensor PALSAR (Phased Array type L-
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band Synthetic Aperture Radar), su utilidad a nivel mundial es valiosa, sobre todo para estudios
topogréficos y de detalle, debido a su alta resolucién espacial y cobertura en la mayoria del

mundo.

5.4 Geologia, geomorfologia y uso del suelo

El uso del suelo influye en gran medida en el anélisis de susceptibilidad, pues el agua,
factor que influye directamente, se infiltra en el terreno, genera acumulacion o puede seguir
desplazandose. El factor geoldgico es otro componente que contribuye a las inundaciones, ya que
las caracteristicas de las formaciones rocosas y la interaccion de estas con el agua permite o no la
fluidez o represamiento del agua. Por Gltimo, las formas en que se presenta el terreno inciden en
el curso de un drenaje, si el terreno es plano, se tiende a acumular o represar agua en un punto
(no hay fluidez) o si el terreno es montafioso el caudal aumenta y genera inundaciones méas
agresivas. Todos estos insumos fueron necesarios para la ponderacién y normalizacién de
variables, lo cual, permite la elaboracion del mapa de susceptibilidad a inundaciones del area de

estudio.

5.5 Resolucidon de imagenes

Establecen el nivel de detalle de los productos que el sistema genera, determinando este

en las distintas magnitudes en las que el sistema opera. (Olaya 2014)
Resolucion espacial

Indica la dimension del objeto mas pequefio que puede distinguirse en la imagen. En

lineas generales es el equivalente al tamafio de pixel, es decir, a la dimension real que un pixel
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de la imagen tiene sobre el terreno. La resolucién espacial esté en funcion de la capacidad
resolutiva del sensor y las caracteristicas de la plataforma tales como la altura a la que se sitda.
Asimismo, la resolucion espacial esta relacionada con la superficie que cada imagen cubre sobre
el terreno. El concepto de Campo Instantaneo de Vision indica el &ngulo de vision que abarca el
sensor, y se utiliza habitualmente es este sentido. EI Campo Instantaneo de Vision en Tierra
expresa esta misma idea, pero en unidades de longitud sobre el terreno, y es funcion del IFOV 'y

la altura a la que se encuentre el sensor. (Olaya 2014).

5.6 Imagenes PlanetScope

Planet Labs, Inc. es una compafiia de observacion de la tierra a través de satélites
privados los cuales almacenan y automatizan la informacion, dando acceso a un conjunto de
datos completos y diarios capturados por sus diferentes sensores (Planet, 2022). Las imagenes
PlanetScope son obtenidas a la fecha por aproximadamente 130 satélites llamados "Doves"
capaces de recopilar datos de toda la superficie terrestre de manera diaria (200 millones de

Km2/dia) con una resolucion espacial cercana a 3 metros por pixel (Planet, 2022).

Planet opera mas de 200 satélites que, en conjunto, proporcionan un conjunto de datos sin
precedentes de imagenes de observacion de la Tierra. Con una combinacion Unica de cobertura,
frecuencia y resolucion, Planet proporciona informacion geoespacial a la velocidad del cambio,

ayudandole a obtener una comprensién mas matizada de las cambiantes condiciones del terreno.

Posee tres opciones de precision visual y potencia analitica, desglosados en la figura 3.



32 Analisis de zonas de asentamiento informal susceptibles a inundaciones sobre la margen derecha

del rio Guatapuri, al noreste de la comuna 1 de la ciudad de Valledupar, Cesar.

Figura 3

Descripcion de los sensores principales de planet labs para obtener imagenes satelitales.

PLANETSCOPE RAPIDEYE SKYSAT

Bands 8 (RGB. NIR) 5 (RGB, red edge, NIR: 5 (RGB, NIR, pan:

smatic Pansharpened multispectral
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Pixel Resampled

Radiometric
Resolution

Positional Accuracy <10 M RMSE

File Format GeoTIFF

Nota. *Fuente: planet Labs, seccidn sensores.

5.7 Metodo de jerarquias analiticas de saaty

El método Analytic Hierarchy Process (AHP), propuesto por Thomas Saaty en 1980 es
un método cuantitativo para la toma de decisiones multicriterio que permite generar escalas de
prioridades basandose en juicios expertos manifestados a través de comparaciones por pares
mediante una escala de preferencia. Esta escala permite incorporar en un modelo de decision
juicios sobre intangibles, representando la dominancia o preferencia de una alternativa frente a

otra en relacién con un atributo (Nantes, 2019).

El AHP utiliza una escala subyacente con valores de 1 a 9 para calificar las preferencias
relativas de los dos elementos. Se presentan las calificaciones numéricas que se recomiendan

para las preferencias verbales expresadas por el decisor (Saaty, 1990).
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Figura 4

Escala fundamental de comparacion por pares (Saaty, 1980).

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
2,4,6 y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Nota. * Fuente: Saaty, T.L. (1980). The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority

Setting, Resource Allocation, McGraw-Hill.

Matriz de comparaciones pareadas

Consiste en una matriz cuadrada que contiene comparaciones pareadas de alternativas o

criterios.

Sea A una matriz nxn, a;; el elemento (i, j) de A, parai=1,2,..n,y,j=1,2,..n.

Decimos que A es una matriz de comparaciones pareadas de n alternativas, si a;; es la medida

de la preferencia de la alternativa en el renglén i cuando se le compara con la alternativa de la

columna j. Cuando i = j, el valor de a;; sera igual a “1”, pues estd comparando la alternativa

consigo misma (Toskano, s.f.).
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Figura 5.

Matriz de pares nxn, ejemplo.

1 aisz atn
a1 1 azn
A=
ant  @n2 1
Ademas, se cumple que: a;;.a;; = 1, es decir:
Figura 6.

Forma de completar la matriz nxn.

( 1 aio a-m\

1/a 1 ... a
A= 12 2n

k. -

El AHP sustenta esto con los siguientes axiomas:

Axioma 1. Referido a la condicion de juicios reciprocos: Si A es una matriz de

comparaciones pareadas se cumple que a;; = 1/a;;.
Axioma 2. Referido a la condicion de homogeneidad de los elementos.
Axioma 3. Referido a la condicion de estructura jerarquica o estructura dependiente.

Axioma 4. Referido a la condicion de expectativas de orden de rango: Las expectativas

deben estar representadas en la estructura en términos de criterios y alternativas (Toskano, s.f.).
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6. Metodologia

Este trabajo investigativo parte de la problematica que genera el establecimiento de
asentamientos informales en zonas no aptas para vivir, en la parte noreste de la Comuna 1 de
Valledupar, ya que es una zona susceptible a inundaciones por el desbordamiento del rio
Guatapuri, debido a las altas precipitaciones en época invernal, por ende, la metodologia a
aplicar sera el “Método de andlisis jerarquico (AHP)”, que ayuda a tomar decisiones y resolver
problemas complejos sintetizandolos en partes mas simples, a partir de la comparacion y
organizacion por jerarquia, permitiendo elegir las variables prioritarias que influyen en la

susceptibilidad a inundaciones.

6.1 Enfoque metodologico

El enfoque del estudio es mixto, donde se tienen datos cuantificables y cualitativos, pero el
resultado constara de descripciones detalladas de las variables estudiadas.

6.2 Tipo de estudio

El caracter de este estudio es de tipo correlacional, ya que es necesario la utilizacion de

dos 0 mas variables que se relacionan entre si, por medio de una matriz de comparacion de

variables.

6.3 Procedimiento

Esta investigacion fue dividida en tres fases, tal como se muestra en la figura 7, donde se

especifican las actividades necesarias para llevar a cabo el estudio.
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Figura 7.

Esquema de las fases implementadas.

Consultar

1.Comparar las imagenes satelitales.

2. Incorporar el vector de las comunas
del municipio de Valledupar.

Nota*. Fuente propia.

Localizacion del area de estudio

Los asentamientos informales de la presente investigacion se encuentran localizados al
noreste de la Comuna 1 de Valledupar, abarcando la margen derecha del rio Guatapuri, limita al
occidente con la Sierra Nevada de Santa Marta, al este con la serrania del Perija, al norte con el

corregimiento de Guacoche y al sur con el centro de la ciudad.
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Figura 8

Mapa de localizacion de la zona de estudio noreste de la comuna 1 en Valledupar, Cesar.
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Nota*. Fuente propia. Realizado en el software Qgis.

6.3.1 Fase 1. Adquirir los insumos necesarios para el estudio

Busqueda en bases de datos

En esta fase se ingresa a portales web de datos abiertos para revisar la informacion
secundaria que fue tomada para el desarrollo del proyecto, a continuacién, se mencionan las

fuentes mas relevantes:
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Eventos histdricos concernientes a inundaciones en Valledupar, tomados de las
plataformas DeslInventar Sendai y en la Unidad Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (UNGRD).

Reportes de los desastres naturales ocurridos en el municipio de Valledupar a través de
informacion periodistica de medios locales como “El Pilon”, “El Heraldo” y “La
Region”

Datos en archivo excel de precipitacion anual en milimetros obtenida del geoportal del
IDEAM- DHIME. Estos datos al tener coordenadas se espacializan en el SIG Qgis 'y se
aplica el método de interpolacion IDW, para la estimacion de valores de precipitacion

variable.

Descarga de iméagenes satelitales y DEM

Se descargaron imagenes del satélite PlanetScope para los afios 2016, 2020 y 2024, todas

correspondientes al mes de mayo, con una resolucién espacial de 4,7m/pixel, del portal Planet

Labs. En la figura 13 se hace énfasis en el procedimiento a realizar para la obtencién de las

iméagenes.
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Figura9

Procedimiento a seguir para poder descargar imagenes del satélite PlanetScope.

(planet

Iniciar sesion

Get Started

Iperez107768Gumanizales.edu.co

Nota. *Pasos realizados por autor.

Otro insumo corresponde al DEM de 12.5m obtenido de los productos del satélite ALOS
de Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA), que adquirié imagenes radar entre
2006 y 2011 (Gis&Beers, 2018). Por medio del geoportal de ASF Data Search (Sistema de
Universidad de Alaska), se llenan las casillas para realiza el registro y asignacién de usuario y

contrasefia, como se muestra en la figura 14.
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Figura 10.

Registro de cuenta personal para obtener el modelo de elevacion digital.

(& EARTHDATA LOGIN

Register for an Earthdata Login Profile

------------

Nota. *Tomado de https://search.asf.alaska.edu/Login.

Automaéticamente se remite al ASF data search con la cuenta anteriormente registrada,
luego se procede a escoger la zona de interés con ciertas especificaciones de filtro, como
resolucidon de la imagen alta y las fechas mas recientes entre 2010 y 2011 (Ultimos dos afios

donde el satélite obtuvo imagenes de radar), como se muestra en la figura 11.
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Figura 11.

Geoportal ASF Data Search, filtrando ciertas caracteristicas.

by [l e R ol - =38 i ¥ o n e

Data Soarch WY oYY
VEIE@X 1o g wotin 16.14.405 Modon oo ot 100 )
. . .
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ALPSRP252950190 o [re———" cado 5 - AT, St iatrns

A partir del DEM se obtiene la pendiente en el software Qgis de la siguiente manera:

e Ir al menu “Procesos” y seleccionar “Caja de herramientas de Procesamiento”. En la caja
de herramientas, ir a Analisis de Terreno > Pendiente.

e En la ventana de la herramienta de Pendiente, selecciona tu capa DEM en el campo de
Entrada. Se elige la unidad de salida en grados.

e Se especifica una ubicacién y un nombre para guardar el archivo de salida, se ejecuta el
proceso y el SIG calcularé la pendiente para cada pixel en el DEM y creara una nueva capa
tipo raster con el valor de pendiente.

Para convertir la capa réster de pendiente creada a vector, se sigue lo siguiente:

e Dirigirse a la “Caja de herramientas de Procesamiento” en QGIS y buscar la herramienta
Poligonizar.

e Seleccionar la capa de entrada raster (pendiente), especificar el nombre y ruta de guardado.

e Hacer clic en Ejecutar. Esto convertird cada valor de pendiente en el raster en un poligono

vectorial, representando las zonas de distinta pendiente.
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Descarga de capas vectoriales

Se obtienen archivos tipo shapefile de geometrias tipo poligono de la geologia,
geomorfologia, uso del suelo, comunas, drenaje doble (rio Guatapuri) extraidas directamente del

geovisor de datos abiertos (idevup.gov.co) de la Alcaldia Municipal de Valledupar.

6.3.2 Fase 2. Delimitar las zonas de asentamiento informal susceptible a
Inundaciones

En esta fase, por medio del software QGIS, se realizé una comparacion de las imagenes
satelitales descargadas de Planet Labs para los afios 2016, 2020 y 2024. Se digitalizaron tres
capas poligonales que delimitan el &rea de ocupacién informal al noreste de la comuna 1,
teniendo como referencia la capa vectorial de los limites comunales del casco urbano de la
ciudad de Valledupar, a su vez, se indicé el porcentaje de crecimiento cada 4 afios, iniciando en

el 2016.

Finalmente, se describen y caracterizan los insumos anteriormente obtenidos, con el fin
de interpretar la influencia de este componente espacial a la susceptibilidad a inundaciones de los

asentamientos informales al noreste de la comuna 1 de Valledupar.

6.3.3 Fase 3. Analizar las variables: pendiente, geomorfologia, geologia y uso
del suelo, con el fin de generar del mapa de susceptibilidad a
inundaciones para el area de estudio.

Una vez descargados y analizados los datos de las fases anteriores, se consideran cinco
factores relevantes que son: La precipitacion, la pendiente, la geomorfologia, la geologia y el uso

del suelo.
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Cada variable nombrada anteriormente presenta una probabilidad de ocurrencia de
inundaciones, por ende, se realiz6 una interpretacion de estas por separado, utilizando mapas
donde se visualiza la influencia sobre los asentamientos informales al NE de la comuna 1 de

Valledupar.

Con la informacién argumentada, se aplica el método de andlisis jerarquico (AHP) de
saaty (1980) para asignar la jerarquia a las variables y poder normalizarlas, para finalmente

ponderarlas e introducirlas en el SIG para generar el mapa de susceptibilidad a inundaciones.
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7. Resultados

7.1 Resultados fase 1

A continuacion, se exponen los productos obtenidos de diferentes bases de datos,

geovisores y paginas web mencionados en la fase 1.

7.1.1 Base de datos

Desinventar Sendai

Se realiza la verificacion de catalogos de eventos reportados en el Sistema de Inventario
de desastres, el cual es un software que permite la sistematizacion, organizacion, recoleccion y
visualizacion de los desastres historicos y el analisis de estos desde un punto de vista espacial y
temporal. Fue desarrollado en el afio 1994 por La Red de Estudios Sociales en Prevencion de
Desastres LA RED, La Corporacién Observatorio Sismolégico del Suroccidente Colombiano
(OSS0) y La Oficina de la Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres

(UNISDR). (OSSO & LA RED,2009).

Dentro del portal de informacion del DeslInventar se filtran las opciones referentes a
eventos de inundacion en la ciudad de Valledupar desde el afio 2010 hasta 2017 (Gltimo reporte

que tiene en la pagina) como se muestra en la figura 12.



Figura 12.

Filtro para consultar sobre eventos de inundacion en la ciudad de Valledupar.

¢} UNDRR DeslInventar Sendai

'

SENDAI FRAMEWORK

FOR DISASTER RISK REDUCTION INICIO  ANALISIS ADMINISTRACION DESCARGAR ACERCADE OBTENER ENLACE
L ver datos ¥ ver mapa 4. Graficos /- Estadisticas 2}‘ Reportes L: Temdtico # Cruce
Region Colombia -[eol] Definicién de Consulta Buscarpalabras [ ]
Seleccione los eventos, las unidades a y demas de los a consultar:
Tipo de Desasire Departamento Municipio Nivel 2 Causa
FLOOD v - |[Valledupar - a
LANDSLIDE Caldas Aguachica Huracan
FORESTFIRE Caqueta Agustin Codazzi HOoD
Casanare 9 THERMALINVERSION
STRONGWIND Astrea
Cauca ENSO_GIRL
FIRE Becerril
SPATE Gesar Bosconia RAIN
EARTHQUAKE Chocd Chimichagua LOCALIZATION
RAIN Cérdoba Chiriguana Fos
Cundinamarca guan: NEGLIGENCE
DROUGHT Guainia Curumani Ola de calor
STRUCTURE = ~ ||EI Copey =

Con los filtros establecidos, se observa que se tienen datos solamente de Valledupar,

donde tienen la lista los barrios o zonas afectadas por el fendmeno de inundacion.

Figura 13

Captura de eventos histdricos de inundaciones en Valledupar.

Regidn UOJOMDIA - eol] Resultados de Consulta R Estindar | Extension Hesultados: 43 reportes. 1 Paginas
| Serial- Evento-Departamento-Municipio-"Fecha- ~ Lugar-  Muertos-Heridos-Desaparecidos -Viviendas Destruidas - Viviendas Afectadas ~-Damnificados
UNGRD-201 0: FLOOD Cesar Valledupar 20161009 o
UNGRD-2016-0162  FLOOD Cesar Valledupar 20180427 2
UNGRD-2017-0193  FLOOD Cesar  Valledupar 201710605 »
UNGRD2014.0263  FLOOD Cesar  Valledupar 201411005 BARRIOS ARIGUANI, TABLITAS: CHIMILA: LA MAGDALENA: PAZ DEL R
UNGRD-20140131  FLOOD Cesar  Valledupar 20140621 3
UNGRD-02851 FLOOD Cesar Valledupar 20130920 4
UNGRD-02842 FLOOD Cesar Valledupar 2013005119
UNGRO-01872 FLOOD Cosar  Vallsdupar 20130601 6
UNGRD-D1E FLOOD Cesar  Valledupar 20130506 i
UNGRD2012.0320  FLOOD Cesar  Valledupar 20121030
UNGRD-201. 15 FLOOD Cesar Valledupar 201211023
UNGRD-2012-0314 FLOOD Cesar Valledupar 201211022 3
UNGRD-20120075  FLOOD Cesar  Valledupar 20120320
DGR-2011-02220 FLOOD Cesar  Valledupar 20111018 CESARNALLEDUPAR
FLOOD Cosar  Vallsdupar 201111013 ZONARURAL 1
FLOOD Cesar Valledupar 20111007 BARRIO: 9 DE MARZO 4
FLOOD Cesar  Valledupar  20TU0BZ2 CORREGIMIENTO DE MARIAANGOLA
FLOOD Cesar  Valledupar 20110815 5
FLOOD Cesar  Valleoupar 20710813 3%
FLOOD Cesar Valledupar  201108/11 86
FLOOD Cesar Valledupar 20110811 0
FLOOD Cesar  Valledupar  2071i05/25 BALNEARIO HURTADO. 1
FLOOD Cosar  Vallodupar  20TUDG7 BARRIOS. PESCADITO 8 OE MARZO VILLA CASTRO PARAISO LA CAN 10
FLOOD Cesar Valledupar 20110525 SEQUNA LAS MERCEDES BARRIOS AMANECER DEL VALLE FRANCISCO J 830
FLOOD Cesar Vallsdupar 20101020 CORREGIVIENTO BADILLO =)
FLOOD Cesar  Valledupar 201040404 VEREDA CAMPANITAL Y CORREGIMIENTO AGLIA BLANCA. CASCO URB'Y "

Nota. * Plataforma online de datos nacionales del "Deslnventar Sendai.
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La figura anterior nos muestra la falta de informacion que se tiene en la base de datos,
que en su mayoria no se sabe el lugar o sitio que fue perjudicado ante este evento. Se destaca el
afio 2011 como el de mayor reporte de eventos de inundacién en la ciudad, afectando los barrios
constituidos de manera informal a la margen derecha del rio Guatapuri, como “9 de marzo” y

“pescaito” afectando catorce viviendas cercanas a la comuna 1.

Sin embargo, de la plataforma no se obtiene informacion relevante para el proceso mas

que la descripcion y la justificacion de los eventos ocurridos en la zona.

Unidad Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres - UNGRD

La UNGRD cuenta con un inventario de reporte de emergencias presentadas en todo el
territorio nacional, en la cual se encuentran los eventos de inundacién ocurridos al noreste de la
comuna 1 del municipio de Valledupar. En la siguiente tabla se muestra el evento, lugar y
afectacion sobre la vida humana.

Tablal

Eventos histdricos de inundaciones en la comuna 1 de Valledupar.

ID FECHA EVENTO LUGAR MUERTOS HERIDOS FUENTE
1 1981/05/01  Awvenida Torrencial ~ Barrio Pescadito (Valledupar) - - UNDRR
2 2000/11/08  Inundacion - - UNDRR
3 2004/05/20  Inundacion - - UNDRR
4 2005/11/18  Inundacion - - UNDRR
5 2009/11/05  Inundacion - - UNDRR
6 2011/06/25 Inundacion 1 - UNDRR

7 2011/10/07 Inundacion - - UNDRR
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8 2016/04/27

2017/08/05

Inundacion

Inundacion

UNDRR

UNDRR

La representacion de los datos no posee informacion suficiente para realizar un andlisis

estadistico, por ende, solo se utiliz6 de referencia.

Reportes periodisticos locales

Hace referencia a los eventos de inundacion de mayor relevancia reportados en diferentes

periodicos de la ciudad de Valledupar, ocurridos en los barrios informales de la parte noreste de

la Comuna 1 del municipio, especificamente los nombrados “Paraiso 17, “Paraiso2”, “9 de

marzo” y “Pescaito”.

Figura 14

Datos representativos de medios locales sobre eventos de inundacién en Valledupar.

FECHA SINTESIS EVIDENCIA
CAUSA: posibles alteracienes de corriente
AREA AFECTADA: comuna 1: barrios Pescaito,
Paraiso, Nueve de Marzo, Once de Noviembre y
2014/04/01 Nueva Colombia Fuente: Diario local "El Pil6n"
Comuna 2: barrio Panama
Comuna 4: barrios La Victoria, Villa Taxi, 450 Afios, y
Galan
AFECTACION: inundaciones
Creciente del Guatapuri deja mis de 20 familias
afectadas en Valledupar
CAUSA: creciente del rio Guatapuri

AREA AFECTADA: barrio 9 de marzo

2020/10/31 AFECTACION: afectacién en las estructuras de las
casas
COTA DE INUNDACION:
Fuente
https-/lwww elheraldo col/cesar/creciente-del-
guatapuri-deja-mas-de-20-familias-afectadas-
en-valledupar-770062
Mas de 20 familias afectadas en el barrio 9 de
CAUSA: crecida del rio Guatapuri Manogar c.mc.l-‘.j.a dal ro Guatapuet

AREA AFECTADA: barrio 9 de marzo
2022101722 AFECTACION: hogares damnificados

COTA DE INUNDACION: no referida.

Fuente: hitps:/fwww.laregional net/mas-de-20-
familias-afectadas-en-el-barrio-9-de-marzo-por-
crecida-del-rio-guatapuri/
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Estos datos referentes dan mas detalle a cerca de los eventos de inundacién,

especificamente en la comuna 1, haciendo referencia a los barrios pescaito y 9 de marzo, estas

informaciones son tomadas de primera mano, donde el reportero del medio de comunicacion

realiza entrevistas directas y toma evidencia, para luego reportar la noticia, es decir, esté en el

lugar de los hechos y puede caracterizar mejor las afectaciones que sufren las personas.

IDEAM

Se tomé como registro las estaciones climatolégicas del IDEAM dispersas en ciertos

sectores del departamento del Cesar, de las cuales, 9 estaciones cuentan con informacion

pluviométrica, suficientes para realizar el analisis de interpolacion IDW, donde precipitacion

anual medida en milimetros.

En la Tabla 2 se muestran las estaciones seleccionadas para realizar el analisis

climatoldgico.

Tabla 2

Estaciones pluviométricas principales del departamento del Cesar.

NOMBRE CATEGORIA Frecuencia MUNICIPIO
AEROPUERTO ALFONSO LOPEZ
Sindptica Principal Anual Valledupar
[28025502]
SAN SEBASTIAN DE [29060090] Pluviométrica Anual Pueblo Bello
ATANQUEZ [28010360] Pluviométrica Anual Valledupar
DESCANSO EL [28010020] Pluviométrica Anual Valledupar
PATILLAL [28010090] Pluviométrica Anual Valledupar
CARACOLI [28030190] Pluviométrica Anual Valledupar
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ESPERANZA LA HACIENDA [28020150] Pluviométrica
SAN ANGEL [28030220] Pluviométrica

PARIS DE FRANCIA [28010370] Pluviométrica
VILLA MARLENE [28010070] Pluviométrica

Anual

Anual

Anual

Anual

Valledupar
Valledupar
Valledupar

Valledupar

A continuacion, se presenta la distribucion espacial de cada estacion pluviométrica en el

departamento del Cesar.

Figura 15.

Ubicacion espacial de las estaciones pluviométricas en el departamento del Cesar.
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Se realiza la interpolacion IDW en el software Qgis, de las estaciones donde se capta la

precipitacion anual medida en milimetros, para el departamento del Cesar

Figura 16

Interpolacion de precipitacion anual de 10 estaciones climatoldgicas con el método IDW.
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El mapa anterior consta de precipitaciones en el rango de 635 a 1800 mm anuales
promedio de precipitaciones en la mayoria de los municipios del departamento del Cesar, cabe

resaltar, que la zona que presenta mayores precipitaciones corresponde al piedemonte oriental de
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la Sierra Nevada de Santa Marta, por ende, indica partes altas, por lo general, sobre el nacimiento

de los rios.

7.1.2 Portales

Planet Lab

En la siguiente tabla se tienen las caracteristicas en comun de las iméagenes PlanetScope

descargadas

Tabla 3.

Caracteristicas principales de las imagenes seleccionadas.

Imagen mayo 2016 Imagen mayo 2020 Imagen mayo 2024

Cobertura de
nubes: 5%

4 bandas
multiespectrales
Azul (Blue)

Verde (Green)

Rojo (Red)
Infrarrojo
Cercano (NIR)
Resolucion

4.7m/pixel
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ALOS PALSAR - DEM

Se realiz6 la descarga del DEM de 12.5m de resolucion espacial, como se muestra en la

figura 17.

Figura 17.

Modelo de elevacion digital a descargar.

P — v
(3003 Archivos) B ]

ALPSRP252950190
October 24,2010,03:32.522
ALPSRP239530190
Judy 24,2010, 0334062

Z !ALPsumzuom
June 8,2010, 0334382

RTC. Read thes first

Hi-Res Terrain Corrected o

/

Opcidn de descarga

Valledupar, Cesar

Como resultado se obtuvo un modelo de elevacidn que cubre en su totalidad la ciudad de

Valledupar y las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta (donde nace el rio Guatapuri).
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Figura 18.

DEM 12.5m de la zona de influencia del proyecto.

7.2 Resultados de la fase 2

Los resultados de esta fase corresponden a la estimacion del crecimiento urbanistico, para

delimitar zonas de mayor ocupacion cercanas a la margen derecha del rio Guatapuri.

7.2.1 Delimitacion de asentamientos informales que influyen en el crecimiento
urbanistico

Para comprender la dindmica y observar los cambios que se han dado al noreste de la
comuna 1 de Valledupar fue necesario realizar un analisis multitemporal entre el afio 2016, 2020

y 2024, estos cambios se cuantifican y se interpretan de manera cualitativa.
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Ao 2016

En la imagen satelital correspondiente al afio 2016 se observa que fuera del area
demarcada como comuna 1 (324 ha incluido el area informal por fuera del limite) y parte de la 6
hay una acumulacion de infraestructuras, las cuales fueron delimitadas por el poligono de color
Naranja (con algo de transparencia) ocupando un area de 19.71 ha, lo que lleva a inducir que el

6,08% del area tiene una ocupacion no formalizada.

Figura 19.

Asentamientos informales al Noreste de la comuna 1 de Valledupar para el afio 2016.
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Ao 2020

Para el 2020 la ocupacion de terreno fuera del perimetro NE de la comuna 1 es de 25 ha,
al menos un 7,6% de area es abarcada por el establecimiento informal de viviendas, lo que quiere

decir que el crecimiento fue de un 1,52% con respecto a los 4 afios anteriores.

Figura 20

Imagen satelital del afio 2020 del satélite PlanetScope.
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Ao 2024

Para el 2024 se ha evidenciado una ocupacion de asentamientos informales al NE de la

comuna 1 de Valledupar de 33,7 ha, lo que equivale a un 10% de ocupacion. Con respecto al
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2020 el crecimiento fue de 2,4%, lo que quiere decir que en 4 afios se ha acrecentado la

informalidad a la margen derecha del rio Guatapuri de la ciudad de Valledupar.

En la ciudad de Valledupar el crecimiento urbano no obedece a regulaciones por la
autoridad municipal, esto ha transformado el paisaje y a su vez, ha generado situaciones de

riesgo sobre la margen derecha del rio Guatapuri.

Figura 21

Zona de asentamiento informal observada en imagen satelital de planetScope, afio 2024.
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Finalmente se obtiene para los afios estudiados un crecimiento de poblacion descritos en

la presente tabla:
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Tabla 4.

Resultados comparativos medidos en hectareas de cada imagen satelital.

Afio 2016 (ha) A02020 (ha) Afo 2024 (ha)

19.71 25 33.7

7.3 Resultados de la fase 3

En este apartado, se analiza cada variable de forma detallada para evaluar su impacto en la
comuna. Se aplica el método de Analisis Jerarquico de Procesos (AHP) y, mediante el uso del

software QGIS, se genera el mapa de susceptibilidad a inundaciones.

7.3.1 Pendiente

Generada a partir del DEM de 12.5m, se establecieron parametros medidos en grados,

clasificando asi el comportamiento de la pendiente segun los colores.
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Figura 22

Mapa de pendiente en la ciudad de Valledupar.
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Se puede observar que la zona de estudio es relativamente plana, por lo que es inminente
que el agua se acumule mas facilmente en la ribera del rio (mayor susceptibilidad a

inundaciones), ya que no hay terrenos inclinados que favorezcan el curso rapido de esta.

7.3.2 Geomorfologia

Esta capa geografica tomada de los insumos del geoportal de la alcaldia municipal, esta

mapeada a escala 1:100000, por lo tanto, las unidades geomorfoldgicas no estan a detalle.
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Figura 23

Mapa geomorfoldgico que muestra las geoformas presentes en Valledupar.
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La figura muestra que la ciudad de Valledupar se encuentra sobre una llanura de

inundacion, ocupando parte del piedemonte oriental de la Sierra Nevada de Santa Marta. En esta

zona se han formado abanicos aluviales cuyos sedimentos se depositan en las areas bajas, como

en el caso representado, lo que la hace susceptible a inundaciones periddicas debido a la

proximidad al principal afluente de la ciudad y a la pendiente suave del terreno. En épocas de

lluvias intensas, el rio experimenta crecidas que provocan desbordamientos, afectando las zonas

planas circundantes.
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7.3.3 Geologia

La capa geografica de unidades geoldgicas se encuentra a escala 1:100000, no se tienen

registros locales o a detalle en el municipio de Valledupar.

Figura 24

Mapa geoldgico de la ciudad de Valledupar.
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La geologia es afin a la geomorfologia, por ende, en la zona de estudio se tienen terrazas
aluviales, formadas por la deposicion de sedimentos que fueron arrastrados por el rio en un
tiempo geologico determinado, son un poco mas elevados que la Ilanura de inundacion, pero a
medida que se han construido viviendas sobre estas terrazas, han dado lugar a disminuir la

capacidad de infiltracion del agua, lo que asevera el encharcamiento de agua en estas zonas.
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7.3.4 Uso del Suelo

Al igual que las anteriores variables la escala de mapeo de uso del suelo es muy

generalizada (1:100000).

Figura 25

Uso del suelo en la Comuna 1 de Valledupar.
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Las areas con suelos poco permeables, como arcillas o rocas sedimentarias densas,

tienden a tener una mayor escorrentia superficial, lo que incrementa el riesgo de inundaciones.

7.3.5 Andlisis de Proceso Jerarquico (AHP)

A continuacion, siguiendo con la metodologia se procede a realizar el anélisis de proceso

jerérquico (AHP), donde se llevara a cabo la comparacion, normalizacién y ponderacion de las
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variables mencionadas anteriormente (la pendiente, la geomorfologia, la geologia y el uso del

suelo).

Inicialmente, se toma como guia la matriz de saaty para cada una de las variables del
estudio, con la idea de tener valores normalizados y pesos ponderados de las 4 variables a

interceptar.

Sintetizacién de juicios

Paso 1. Sumar los valores en cada columna de la matriz de comparaciones pareadas.

Paso 2. Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna; a la matriz

resultante se le denomina matriz de comparaciones pareadas normalizada.

Paso 3. Calcular el promedio de los elementos de cada regién de las prioridades relativas

de los elementos que se comparan.

Inicialmente se asignan valores a las variables segun el nivel de importancia, en la celda

donde se interceptan los campos con el mismo nombre (fila y columna) obtienen un valor de “1”.

Tabla b

Matriz de comparacion de parametros de la pendiente.

Pendiente 0°-5° 5°-15° 15°-35° >35°
Muy baja (0°-5°) 1 3 5 6
Baja (5°-15°) 1/3 1 3 5

Moderada (15°-35°) 1/5 1/3 1 3
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Alta (>35°) 1/6 1/5 1/3 1

SUMA 1.69 4.53 9.33 15

Nota. * En adelante las demas tablas tendran una configuracion parecida, esto tanto para la

normalizacion y ponderacion de variables en este estudio.

Se procede a realizar la matriz de normalizacion de pares, donde se divide cada valor en
las celdas por la suma total de cada columna. Para posteriormente obtener un valor promedio de

los pesos ponderados de cada fila (esto se realiza para cada parametro a analizar).

Para la pendiente se tienen valores categorizados entre muy baja, baja, moderada, alta y
muy alta, que se evidencia en la tabla 4, donde se normalizan los parametros de 0 a 1 segun el

nivel de priorizacion.

Tabla 6

Normalizacion de parametros de la pendiente.

Pendiente 0°-5° 5°-15° 15°-35° >35° Valor Promedio
Muy baja (0°-5°) 0.59 0.66 0.53 0.4 0.545
Baja (5°-15°) 0.19 0.22 0.32 0.33 0.265
Moderada (15°-35°) 0.11 0.07 0.10 0.2 0.120
Alta (>35°) 0.09 0.04 0.03 0.06 0.05

Se comparan las diferentes unidades geomorfolégicas evidenciadas en el area de

influencia por medio del método AHP
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Tabla 7

Comparacion de parametros de las unidades geomorfoldgicas presentes en el &rea.

Llanura aluvial de Llanura aluvial de

Unidad Geomorfolégica Montafias denudativas
piedemonte desborde
Llanura aluvial de piedemonte 1 3 5
Llanura aluvial de desborde 1/3 1 3
Montafias denudativas 1/5 1/3 1
SUMA 1.53 4.33 9

Se normaliza cada parametro anteriormente comparado en la tabla 8.

Tabla 8

Normalizacion de parametros de las unidades geomorfolégicas.

Llanura aluvial de Llanura aluvial Montafias
Unidad Geomorfoldgica Valor promedio
piedemonte de desborde denudativas
Llanura aluvial de
0.65 0.69 0.55 0.63
piedemonte

Llanura aluvial de desborde 0.21 0.23 0.33 0.25
Montafias denudativas 0.13 0.07 0.11 0.103

Se comparan las unidades geoldgicas presentes en el area de estudio, los 3 parametros

entre si, dando importancia a las geoformas caracterizadas como terrazas y abanicos aluviales
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Tabla 9

Comparacion de parametros de unidades geoldgicas presentes en el &rea de estudio.

Unidad Geoldgica Terrazas, abanicos aluviales Ignimbritas Granitoide jurasico
Terrazas, abanicos aluviales 1 3 5
Ignimbritas 1/3 1 3
Granitoide jurdsico 1/5 1/3 1
SUMA 1.53 4.33 9

Se prosigue a la normalizacion de las unidades geoldgicas dejando entrever en las filas el

valor promedio de cada parametro.

Tabla 10

Normalizacion de parametros de las unidades geolégicas.

Terrazas, abanicos
Unidad Geoldgica Ignimbritas Granitoide jurdsico  Valor promedio
aluviales

Terrazas, abanicos

0.65 0.69 0.55 0.63

aluviales
Ignimbritas 0.21 0.23 0.33 0.25
Granitoide jurasico 0.13 0.07 0.11 0.103

Se procede a comparar las subunidades del uso del suelo colocando los pastos como el

factor relevante en el nivel jerarquico de la variable.
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Tabla 11

Comparacion de parametros de uso del suelo en el area de estudio.

Uso del Suelo Pastos Bosques Agricultura
Pastos 1 2 3
Bosques 1/2 1 2
Agricultura 1/3 1/2 1
SUMA 1.83 3.50 6

Se normalizan los valores de uso del suelo donde los pastos presentan el mayor

promedio.

Tabla 12

Normalizacion de parametros de uso del suelo.

Uso del Suelo Pastos Bosques Agricultura Valor promedio
Pastos 0.54 0.57 0.50 0.53
Bosques 0.23 0.28 0.33 0.28

Agricultura 0.18 0.14 0.16 0.16

Realizada la matriz de comparacion y normalizacion de cada parametro de las variables
de manera independiente, se procede a comparar y normalizar propiamente las variables

analizadas en los resultados de la fase 3, para obtener los pesos relativos de cada criterio.
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Tabla 13

Comparacion entre variables descritas en el area de estudio.

Pendiente Geomorfologia Geologia Uso del Suelo
Pendiente 1 2 3 5
Geomorfologia 1/2 1 2 3
Geologia 1/3 1/2 1 2
Uso del Suelo 1/5 1/3 1/2 1
Suma 2.03 3.83 6.5 11

El orden jerarquico va relacionado con la importancia en terreno de la variable, en este
caso la pendiente es la variable méas relevante a tener en cuenta, seguido de la geomorfologia y la

geologia y por ultimo el uso del suelo.

Tabla 14

Normalizacion de variables descritas en el area de estudio.

Pendiente Geomorfologia Geologia Uso del Suelo Promedio
Pendiente 0.49 0.52 0.46 0.45 0.48
Geomorfologia 0.24 0.26 0.30 0.27 0.26
Geologia 0.16 0.13 0.15 0.18 0.15

Uso del Suelo 0.09 0.08 0.07 0.09 0.08
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7.3.6 Generacion de mapa de susceptibilidad a inundaciones

Los anteriores resultados de pesos promediados y estandarizados serviran para generar
datos realizando el algebra de mapas a través de la reclasificacion de tablas vectoriales,
siguiendo la ecuacion correspondiente que se realiza en la “calculadora de valores” del software

Qgis y es la siguiente:

Mapa final = (0.48 * Pendiente ponderizada) + (0.26 *
Geomorfologia ponderizada) + (0.15 * Geologia ponderizada) + 1)

(0.08 = Uso del suelo ponderizado).

Se finaliza con la definicion de rangos, segun el nivel de susceptibilidad, segmentando en

cuartiles los intervalos (0 a 1):

e 0a0.25 Susceptibilidad baja

e 0.25a 0.50 Susceptibilidad media
e 0.50a0.75 Susceptibilidad alta

e 0.75 a1 Susceptibilidad muy alta

A continuacion, se genera el producto final correspondiente al mapa de susceptibilidad a
inundaciones (figura 28), este se divide en zonas de distinta susceptibilidad (baja, media y alta) a
partir de la ponderacién de variables como pendiente, geomorfologia, geologia y uso del suelo.
Cada una de estas variables influye en el comportamiento hidrico del area y su combinacién

permite identificar zonas mas propensas a acumulaciones de agua o inundaciones repentinas.
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Figura 26
Mapa de susceptibilidad a inundaciones que comprende parte de la comuna 2, 6 y toda la franja

derecha de la comuna 1, margen derecha del rio Guatapuri.
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En lo siguiente se explica detalladamente las categorias ilustradas en el mapa

Zonas de Alta Susceptibilidad: Estas areas con pendientes relativamente planas,
principalmente cercanas al cauce del rio Guatapuri, representan los sectores mas expuestos a
inundaciones, donde se facilita la acumulacion de agua durante fuertes precipitaciones o
crecientes, lo que aumenta el riesgo para los asentamientos cercanos. Este nivel de
susceptibilidad sugiere la necesidad de medidas de reubicacion o la implementacién de

infraestructura geotécnica que mitigue el impacto.
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Zonas de Media Susceptibilidad: En esta categoria se incluyen areas con pendientes no
tan planas o caracteristicas geomorfoldgicas que facilitan cierto flujo del cauce, aunque adn
representan un riesgo considerable durante periodos de lluvia intensa. En estas zonas, los
asentamientos informales enfrentan riesgos de inundacion poco frecuentes, pero ain
significativos, lo que sugiere la necesidad de monitoreo continuo o sistemas de alerta que

permitan el rapido actuar ante la emergencia.

En color rojo se evidencia la parte mas susceptible a inundaciones, correspondiente a
zonas de vegetacion espesa y a la ocupacién en su totalidad de la zona asentada al noreste de la

comuna 1 de Valledupar, por lo tanto, la alerta es constante.

Este mapa ofrece una herramienta visual e informativa que puede ser utilizada por los
entes locales para identificar y priorizar zonas que necesitan atencién urgente. Su valor radica en
que facilita la toma de decisiones en planificacion urbana y gestion de riesgos, orientando los
esfuerzos de mitigacion en areas criticas como la descrita en este estudio. Ademas, permite
concientizar a la comunidad sobre la exposicién al riesgo, promoviendo una cultura de

prevencion y alerta.
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8. Discusion de resultados

Al analizar la relacién entre las variables pendiente, geomorfologia, geologia, uso del
suelo, precipitacion, se tiene que el casco urbano de Valledupar es susceptible a inundaciones por
su ubicacion geografica, donde se muestra que el mayor torrencial de lluvias se da hacia las
partes altas, correspondientes a las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta, en la
estacion Atanquez, donde nace la cuenca del rio Guatapuri, esto ocurre cuando los cauces
fluviales transportan sedimentos y se depositan en lugares donde los cauces pierden energia,
sumando a esto las condiciones de uso del suelo que corresponden a pastos donde es propicio la
infiltracion de agua , en este caso en las pendientes bajas donde se ubican las viviendas

informales, a la margen derecha de rio Guatapuri.

El uso del SIG revela que estos han sido fundamentales para la integracion y andlisis de
multiples variables espaciales utilizadas en este estudio (pendiente, geomorfologia, geologia, uso
del suelo y precipitacion), permitiendo una representacion precisa de las areas susceptibles a
inundacion en asentamientos informales al noreste de la comuna 1. Facilita el andlisis de
imagenes satelitales, como las obtenidas de PlanetScope, que proporcionan datos
multitemporales y georreferenciados, vitales para monitorear el crecimiento urbanistico,
condiciones del suelo (cambios en la vegetacion) y la extension de las areas afectadas por

inundaciones.

Este trabajo se compara con estudios previos, como el realizado en el municipio de La
Virginia, Risaralda, que también utilizé SIG para modelar zonas inundables y aplicd

metodologias multitemporales para identificar patrones de riesgo a partir de datos historicos. Al
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igual que en dicho estudio, en este trabajo se realizaron geoprocesos y modelaciones espaciales
que facilitaron el cruce de capas informativas en QGIS, optimizando la precision de la

zonificacion de &reas de alta susceptibilidad a inundaciones.

A partir del método de Andlisis Jerarquico (AHP), se pudo generar un mapa de
susceptibilidad a inundaciones a través de un enfoque de priorizacion de criterios. Esto va en
concordancia con practicas actuales en estudios de inundacion que buscan integrar herramientas

analiticas avanzadas para la toma de decisiones sobre la gestion de riesgos.

En términos generales, la aplicacion de SIG en este contexto no solo contribuye a la
identificacion de zonas de riesgo, sino que también respalda la planificacion urbana para la toma
de decisiones en términos de mitigacién y adaptacion al cambio climatico, al ofrecer una
plataforma confiable para monitorear y analizar cambios espaciales de manera continua y

eficiente.
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9. Conclusiones

Los insumos adquiridos proporcionaron la base para un analisis detallado de las zonas de
asentamiento informal al noreste de la comuna 1 en la ciudad de Valledupar, ayudando a la
comprension de las condiciones de susceptibilidad a inundaciones en el area de estudio, la

integracion de estos datos permitio consolidar un conjunto de informacion geoespacial esencial.

La comparacion multitemporal de imagenes satelitales PlanetScope de los afios 2016, 2020 y
2024 permiti6 no solo identificar un aumento progresivo en la ocupacién informal alrededor de
la comuna 1, sino, también delimitar estas areas. Este crecimiento desordenado resalta la
urgencia de implementar politicas de reubicacién y ordenamiento territorial adecuadas, dado que

estas areas se encuentran en zonas de alto riesgo por inundaciones.

Por otra parte, la aplicacion del método de analisis jerarquico (AHP) permiti6 ponderar las
variables relevantes, como la pendiente, geomorfologia, geologia y uso del suelo. Esto result6 en
la generacion de un mapa tematico que delimita con precisién las areas con alta susceptibilidad a
inundaciones, proporcionando una herramienta fundamental para la planificacion y mitigacion

del riesgo en la zona de estudio.

Como politica fundamental se debe restringir todo tipo de construcciones en las zonas de
alta susceptibilidad, ya que el uso del suelo no es apto para construcciones de vivienda, a su vez,
viabilizar construcciones geotécnicas por parte de la alcaldia municipal, que puedan implementar
contenciones y reduzca la susceptibilidad a inundaciones. Si estas no son 6ptimas, propender por

la reubicacion de las personas que estan asentadas en la zona de mayor riesgo.
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10. Recomendaciones

Establecimiento de politicas estrictas por parte del ente municipal y gubernamental que
prohiban todo tipo de construcciones en las zonas donde se evidencia alta susceptibilidad,
ya que no es apto para vivir.

Reactivar aquellas estaciones climatoldgicas del IDEAM que se tengan en el area de
influencia, ya que la mayoria estan fuera de funcionamiento, esto permitiria tener un
control mas detallado de precipitaciones sobre la zona.

Brindar espacios de concientizacion y capacitacion por parte de la secretaria de gestion
del riesgo, a personas que se encuentran en las zonas de susceptibilidad alta para que
puedan actuar de manera oportuna ante un evento de inundacion.

Implementar una base de datos robusta en la ciudad de Valledupar que pueda tener
registros actualizados de eventos tanto de inundaciones como de otro factor natural que se
presente en la ciudad.

Establecer planes de mitigacion, como la mejora del sistema de drenaje pluvial de la
comuna 1y propender por el monitoreo constante de las condiciones climaticas y el nivel
de caudal del rio Guatapuri.

Para investigaciones futuras se recomienda generar modelos predictivos de inundaciones,
por medio de herramientas SIG que permitan idealizar situaciones para la prevencion del

riesgo de desastres.
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