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Resumen

El presente proyecto tuvo como objetivo zonificar la amenaza por inundaciéon en el
municipio de San Jacinto del Cauca, Bolivar, una zona altamente vulnerable de la regioén de La
Mojana. El problema central abordado fue la recurrente afectacion social, ambiental y productiva
causada por inundaciones, lo que evidencia la necesidad de contar con insumos técnicos que
fortalezcan la gestion del riesgo y la planificacion territorial.

La metodologia se estructurd en tres fases: (1) recoleccion de informacion cartografica y
tematica de fuentes oficiales; (2) procesamiento y homogenizacién de datos para generar mapas
de geomorfologia, cobertura de la tierra, precipitacion, pendientes y distancia a la red de drenaje;
y la (3) integracion de variables mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y analisis espacial
en un entorno SIG para calcular el Indice de Amenaza por Inundacion (FHI), posteriormente
reclasificado en cinco categorias utilizando el método de quiebres naturales (Jenks).

Los resultados evidencian que casi el 50 % del municipio corresponde a areas de amenaza
alta y muy alta, localizadas en planicies aluviales y sectores agricolas cercanos al rio Cauca. En
contraste, menos de un 20 % del territorio se clasific6 con amenaza baja y muy baja, ubicandose
en lomerios y terrazas con mejores condiciones de drenaje.

La principal conclusion es que casi la mitad del municipio (48,60%) se encuentra en niveles
de amenaza alta y muy alta. Esto implica que San Jacinto del Cauca es un territorio donde la
inundacion es una condicién estructural y no solo coyuntural, concentrandose la mayor
peligrosidad en las zonas colindantes al rio Cauca y el sistema del Dique Caregato.

la zonificaciéon obtenida constituye una herramienta Util para priorizar medidas de
mitigacion, orientar el ordenamiento territorial aportando a la reduccion del riesgo de desastres en

el municipio.

Palabras clave: zonificacion de amenaza, inundaciones, SIG, gestion del riesgo.
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Abstract

The aim of this project was to zone flood hazard in the municipality of San Jacinto del
Cauca, Bolivar, an area of the Mojana region highly vulnerable to hydrometeorological events.
The central problem addressed was the recurrent social, environmental, and productive impacts
caused by floods, highlighting the need for technical inputs to strengthen risk management and
land-use planning.

The methodology was structured in three phases: (1) collection of cartographic and
thematic information from official sources; (2) data processing and standardization to generate
maps of geomorphology, land cover, precipitation, slope, and distance to the drainage network;
and (3) integration of variables through the Analytic Hierarchy Process (AHP) and spatial analysis
in a GIS environment to calculate the Flood Hazard Index (FHI), later reclassified into five
categories using the Natural Breaks (Jenks) method.

Results show that nearly 50% of the municipality corresponds to areas of high and very
high hazard, mainly located in alluvial plains and agricultural areas near the Cauca River. In
contrast, less than 20% of the territory was classified as low or very low hazard, concentrated in
hills and terraces with better drainage conditions.

The main conclusion is that the hazard zoning obtained is a key tool to prioritize mitigation
measures, guide land-use planning, and strengthen community resilience, contributing directly to

disaster risk reduction in San Jacinto del Cauca.

Keywords: hazard zoning, floods, GIS, risk management.
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Introduccion

El municipio de San Jacinto del Cauca, ubicado en la region de La Mojana (departamento
de Bolivar), se caracteriza por una amplia red de humedales, ciénagas y planicies aluviales que lo
convierten en un territorio altamente susceptible a inundaciones. Estos eventos han ocasionado
histéricamente afectaciones significativas en la poblacidn, la infraestructura y los ecosistemas
locales, acentuando las condiciones de vulnerabilidad social y econémica. La recurrencia de
inundaciones, sumada a procesos de transformacion del territorio por actividades agricolas y la
variabilidad climatica, exige el desarrollo de estudios técnicos que aporten a la gestion del riesgo
y al ordenamiento territorial.

En este contexto, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyen una
herramienta esencial para integrar y analizar multiples variables ambientales y territoriales,
permitiendo modelar y representar espacialmente las zonas de mayor amenaza. Mediante su
aplicacion es posible identificar las areas mas expuestas y establecer niveles de amenaza que sirvan
como insumo para la toma de decisiones.

El presente proyecto tiene como objetivo general zonificar la amenaza por inundacion en
San Jacinto del Cauca, a través de la integracion de variables como geomorfologia, cobertura de
la tierra, precipitacion, pendientes y distancia a la red de drenaje. Para ello, se emplea el Proceso
Analitico Jerdrquico (AHP) como método de ponderacion y el calculo del indice de Amenaza por
Inundacién (FHI) en un entorno SIG. Los resultados se materializan en un mapa de amenaza
clasificado en cinco categorias, que busca convertirse en un instrumento estratégico para la
planificacion territorial, la reduccion del riesgo de desastres y el fortalecimiento de la resiliencia

comunitaria.
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1 Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del area problematica

La region de La Mojana, ubicada en el norte de Colombia, representa una de las zonas mas
singulares y estratégicas desde el punto de vista hidrico y ecolégico. Esta extensa llanura aluvial
se extiende por los departamentos de Sucre, Bolivar y Coérdoba, y actia como un sistema natural
de regulacion del agua, producto de la convergencia de los rios Magdalena, Cauca y San Jorge

(Figura 1).

Figura 1.

Ubicacion del municipio de San Jacinto del Cauca.
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Dicha confluencia da lugar a una compleja red de humedales, ciénagas y canales naturales
que le han valido el reconocimiento como el “corazon hidraulico de Colombia” (PNUD, 2020).
Dentro de esta region, el municipio de San Jacinto del Cauca, ubicado en el departamento de
Bolivar, se encuentra en una zona particularmente baja y vulnerable, lo que incrementa su

exposicion a fendmenos hidrometeorologicos extremos como las inundaciones.
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Las condiciones fisicas y ambientales del territorio han definido desde siempre su
comportamiento hidroclimatico. La topografia plana, los suelos altamente saturables y la
existencia de una extensa red hidrica hacen de La Mojana un espacio naturalmente propenso a
inundaciones periodicas (Montoya & Ramirez, 2018). Sin embargo, en las tltimas décadas, esta
vulnerabilidad natural se ha visto intensificada por la acciéon humana. La expansion de la frontera
agricola, la deforestacion de areas riberefas, la sedimentacion progresiva de los cauces fluviales y
la ocupacion de zonas de alto riesgo han incrementado la exposicion y sensibilidad del territorio
(IAvH, 2019; IDEAM, 2020). La falta de mantenimiento de los sistemas de drenaje y la
intervencion inadecuada en la dindmica natural de las aguas han alterado significativamente los
patrones de escorrentia y almacenamiento, reduciendo la capacidad natural de amortiguamiento
de los humedales.

En este contexto, los eventos de inundacion han manifestado un incremento progresivo en
su frecuencia y magnitud, afectando especialmente al municipio de San Jacinto del Cauca, y de
manera particular al area del Dique Caregato, una infraestructura clave que ha sido histéricamente
utilizada para contener las aguas del rio Cauca. En los ultimos afios, las crecientes intensas,
asociadas tanto a fendmenos climaticos extremos como a la falta de gestion integral del riesgo,
han provocado desbordamientos que impactan directamente a las comunidades rurales de la zona
(Montoya & Ramirez, 2018; PNUD, 2020). Estos eventos no solo representan pérdidas materiales,
sino también una amenaza constante a la seguridad alimentaria y al bienestar de la poblacion.

Como consecuencia directa de esta dinamica, los impactos en el territorio han sido
devastadores. Miles de personas han perdido sus viviendas, cultivos y animales, afectando de
forma directa su sustento econdmico y su calidad de vida. Las principales actividades econémicas
del municipio (Agricultura, pesca y ganaderia) dependen directamente de los recursos naturales
del territorio, los cuales han sido degradados por las constantes emergencias (DIMAR, 2021). En
muchas zonas, las aguas permanecen estancadas durante largos periodos, generando problemas de
salubridad, desplazamientos forzados, afectaciones en la infraestructura vial y limitaciones en el
acceso a servicios basicos como educacion y salud (CVS, 2021; UNGRD, 2015). Estas
condiciones de precariedad se ven agravadas por los altos indices de pobreza de la poblacion, lo
cual limita su capacidad de recuperacion y adaptacion frente a los impactos climaticos.

A pesar de los multiples esfuerzos institucionales para mitigar esta problematica, la

situacion sigue sin resolverse de forma estructural. Las acciones implementadas —como
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canalizaciones, adecuaciones hidraulicas y proyectos de reubicacion— han representado
inversiones significativas de recursos econdmicos y técnicos, sin que hasta ahora se haya logrado
una solucion integral, sostenible y adaptada a la realidad biofisica y sociocultural de La Mojana.
El enfoque reactivo y fragmentado de las intervenciones ha demostrado ser insuficiente ante una
problematica que exige una mirada territorial, multiescalar y adaptativa (IDEAM, 2020; UNGRD,
2015).

En el municipio de San Jacinto del Cauca persiste un vacio significativo en la
implementacion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como herramienta para la gestion
del riesgo de inundaciones. Aunque estas tecnologias permiten integrar informacion cartografica
de variables criticas —como la red de drenaje, la geomorfologia, la precipitacion y la cobertura de
la tierra—, su aplicacion en los procesos locales de planificacion y toma de decisiones ha sido
limitada. Diversos estudios sefialan que en muchos municipios colombianos el uso de SIG se
concentra en proyectos puntuales y no se consolida como un instrumento permanente de gestion,
lo que restringe la capacidad de las autoridades para identificar zonas de alta susceptibilidad y
priorizar intervenciones preventivas (Cardona etal., 2023). Esta brecha tecnologica y
metodologica genera una dependencia de estudios externos y reduce la eficacia de los Planes de
Ordenamiento Territorial, que carecen de un soporte técnico solido basado en analisis espaciales
actualizados, dificultando asi la construccion de estrategias sostenibles de reduccion del riesgo en
la region.

Frente a esta situacion, surge la necesidad de generar informacion geoespacial precisa y
actualizada que permita caracterizar la amenaza, analizar la evolucion de las dinamicas hidricas y
orientar decisiones de planificacion del territorio basadas en evidencia. En este sentido, el presente
proyecto de investigacion plante6 un anélisis de la amenaza por inundacion en el municipio de San
Jacinto del Cauca, mediante el uso de Sistemas de Informacioén Geogréfica (SIG). El proposito de
zonificar la amenaza por inundacioén es identificar y delimitar las areas en el municipio que
presentan condiciones de susceptibilidad a este fenomeno, teniendo en cuenta factores como la
topografia, la geomorfologia, distancia a las redes de drenaje, la cobertura de la tierra y la dinamica
climatica. Esta caracterizacion permite comprender cudles sectores del municipio tienen mayor
probabilidad de ser afectados incrementos suibitos de caudal, desbordamientos o acumulacion de
agua en zonas de baja pendiente. En consecuencia, el presente estudio provee insumos de caracter

cartografico (mapas de amenaza), estadisticos (frecuencias de eventos) y metodologicos (basados
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en el modelo FIGUSED-AHP). Estos productos estan dirigidos a la Alcaldia Municipal de San
Jacinto del Cauca y al Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres (CMGRD), con
el fin de fortalecer la toma de decisiones técnica y la implementacién de medidas de mitigacion

que respondan a las particularidades sociales, ambientales y climdticas del territorio.

1.2. Antecedentes

El municipio de San Jacinto del Cauca, departamento de Bolivar, ubicado en la regién de
La Mojana, se caracteriza por su extensa red de humedales y cuerpos de agua, escenario de
repetidos eventos de inundacion producto de factores naturales y antropogénicos. Estos fendmenos
han puesto en evidencia la alta vulnerabilidad y exposicién de las comunidades locales y los
ecosistemas. Diversos estudios han abordado esta problematica desde distintas perspectivas,
aportando conocimientos relevantes para la gestion del riesgo en la region.

Uno de los trabajos significativos es el de Mejia Avila et al. (2023) quienes aplicaron un
modelo espacio-temporal en el Complejo de Humedales de Ayapel, Cérdoba, empleando imagenes
multiescala y métricas de paisaje para analizar cambios en la vegetacion y su relacion con las
inundaciones. Este estudio resalt6 la utilidad de los SIG para identificar patrones de riesgo y
generar informacion que sirva de base para la planificacion ambiental. De manera complementaria,
la Organizacion Panamericana de la Salud (2024) documentd los impactos de las inundaciones en
La Mojana entre 2021 y 2023, tras el rompimiento de diques como el Caregato. Dicho informe
enfatizo los efectos en la infraestructura y la salud publica, a la vez que recomend¢ fortalecer la
gestion del riesgo mediante la integracion de SIG y sistemas de alerta temprana.

Los antecedentes también evidencian el impacto de las intervenciones hidraulicas en la
dindmica natural de La Mojana. Desde mediados del siglo XX, la construccion de diques y canales
buscd mitigar las inundaciones, pero ha generado consecuencias no deseadas al aumentar la
vulnerabilidad de los humedales y la frecuencia de eventos descontrolados. Caraballo & De La
Ossa (2011) analizaron como estas obras, al alterar el flujo natural de los rios, han limitado la
capacidad de los ecosistemas para regular el agua, destacando la necesidad de restaurar los
humedales y promover enfoques integrados de gestion.

Otro aspecto critico es el cambio climatico, Bertel Ricardo & Burgos Barba (2020)

estudiaron la variabilidad climatica y sus efectos en los sistemas productivos de La Mojana,
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concluyendo que el aumento de temperaturas y la intensificacion de eventos extremos, como
inundaciones, agravan la inseguridad alimentaria y el desplazamiento poblacional. Esto subraya la
necesidad de estrategias de adaptacion que garanticen la sostenibilidad de los medios de vida en
contextos vulnerables.

En cuanto a la gestion institucional, Urquijo-Merchan & Vargas-Gamez (2013) evaluaron
la vulnerabilidad en contextos rurales de La Mojana y sefalaron las limitaciones en infraestructura
y capacidades institucionales para responder a emergencias. Los autores resaltan la ausencia de
sistemas de alerta temprana y la baja incorporacién de tecnologias como SIG, lo que amplifica los
impactos de las inundaciones en las comunidades. En la misma linea, el Banco Mundial (2012)
concluy6 que las deficiencias en la planificacion territorial y en la implementacion de politicas de
gestion del riesgo incrementan los problemas en areas propensas a inundaciones, recomendando
la adopcion de un marco normativo mas solido que articule el ordenamiento del suelo con medidas
de infraestructura adaptativa.

En conjunto, estos estudios coinciden en sefalar la complejidad de la problemética de
inundaciones en La Mojana, aunque difieren en sus enfoques: algunos privilegian el analisis
espacial (Mejia Avila et al., 2023) otros se centran en la salud publica (Organisation Panaméricaine
de la Santé, 2024), la dinamica ecosistémica (Caraballo & De La Ossa, 2011), el cambio climatico
(Bertel Ricardo & Burgos Barba, 2020) o las capacidades institucionales (Banco Mundial, 2012;
Urquijo-Merchan & Vargas-Gamez, 2013). Sin embargo, todos convergen en la necesidad de
fortalecer la gestion del riesgo y reconocen vacios importantes: la falta de integracion de
herramientas SIG en la planificacion territorial, la ausencia de un enfoque integral que combine
infraestructura y restauracion ecologica, y la limitada capacidad institucional para anticipar y
responder a eventos extremos. Estos vacios justifican el desarrollo de investigaciones aplicadas en
municipios como San Jacinto del Cauca, orientadas a generar insumos técnicos que fortalezcan la

resiliencia comunitaria frente a la amenaza por inundaciones.

1.2. Formulacion del problema

(De qué manera la integracion de variables biofisicas y antropogénicas, mediante técnicas
de Evaluacion Multicriterio en un entorno SIG, permite determinar con precision la zonificacion

de la amenaza por inundacion en el municipio de San Jacinto del Cauca?
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2 Justificacion

La investigacion sobre la amenaza por inundacion en el municipio de San Jacinto del
Cauca, Bolivar, tiene como propdsito generar un insumo técnico para la gestion del riesgo, a través
de la caracterizacion y zonificacion de las areas susceptibles a este fendémeno. Este producto busca
aportar informacion clave que permita a las autoridades locales y regionales orientar acciones de
prevencidn, mitigacion y planificacion territorial en un municipio que presenta alta vulnerabilidad
frente a eventos hidrometeoroldgicos. El estudio cobra especial relevancia por la posibilidad de
integrar técnicas de analisis geoespacial en la identificacion de zonas de amenaza, ofreciendo un
soporte cientifico y practico a la toma de decisiones en un contexto de alto impacto social,
ambiental y economico.

La motivacion principal de la investigacion es contribuir a la resiliencia de comunidades
constantemente afectadas por desastres, donde el conocimiento actualizado y preciso sobre las
areas de amenaza es fundamental para la implementacion de medidas preventivas y de mitigacion.
Al emplear SIG para analizar las dindmicas de inundacion, el proyecto busca ofrecer un modelo
de zonificacion cartografica basado en el Indice de Amenaza por Inundacion (FHI). Este
instrumento proporciona una base técnica cuantitativa que permite optimizar la planificacion
territorial y fundamentar la priorizacion de recursos en infraestructura de mitigacion, basandose
en la identificacion espacial de niveles de riesgo criticos y la reduccion de la incertidumbre en el
proceso de toma de decisiones.

Los productos generados, como los mapas de zonificacion de amenaza, pueden ser usados
para delimitar areas estables y no estables en la expansion urbana, orientar la ubicacion de
equipamientos sociales e infraestructura critica, y definir corredores ambientales que reduzcan la
presion sobre las zonas de inundacion. Asimismo, estos insumos cartograficos serviran como base
técnica para la formulacion y ajuste de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) y para la
focalizacion de programas de reubicacion de comunidades expuestas, priorizando intervenciones
donde la vulnerabilidad social y fisica sea mas alta (Kazakis et al., 2015a; Valle Junior et al., 2014).
De esta manera, los SIG no solo aportan al diagnéstico del riesgo, sino que se convierten en
instrumentos estratégicos para disefiar politicas publicas y proyectos de inversion con un enfoque
preventivo y de sostenibilidad (United Nations International Strategy for Disaster Reduction

(UNISDR), 2015a).
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Ante este panorama, se hace necesaria la formulacion de estrategias técnicas para el analisis
y gestion de la amenaza por inundaciones. En este contexto, el presente proyecto de investigacion
se plante6 como una respuesta orientada a caracterizar la amenaza, desde una perspectiva
geoespacial en el municipio de San Jacinto del Cauca. Para ello, se hizo uso de Sistemas de
Informacion Geografica como herramienta central para integrar datos historicos y recientes sobre
geomorfologia, eventos de precipitacion, cobertura de la tierra, distancia a red de drenajes y
pendientes.

A través del andlisis espacial de las zonas afectadas, se busco generar insumos cartograficos
y técnicos que contribuyan a la toma de decisiones en el ambito de la gestion del riesgo de desastres
y la planificacion territorial adaptativa. Asimismo, el estudio pretende complementar el
conocimiento sobre el estado de las inundaciones en esta zona y ofrecer herramientas ttiles para
la formulacion de politicas publicas mas eficaces y sensibles al contexto local (Montoya &
Ramirez, 2018; UNGRD, 2015). En ultima instancia, con el proyecto se busco aportar al
fortalecimiento de la resiliencia municipal, apoyando la capacidad de adaptacion de las
comunidades frente a la variabilidad climatica y el cambio climético, a través del conocimiento

técnico validado (IAvH, 2019; PNUD, 2020)
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Zonificar la amenaza por inundaciéon en el municipio de San Jacinto del Cauca del

departamento de Bolivar.

3.2 Objetivos especificos

Sistematizar la informacion cartografica y tematica necesaria para el analisis de la amenaza por
inundacion, a partir de fuentes oficiales y confiables.

Generar los mapas tematicos de geomorfologia, cobertura de la tierra, precipitacion, distancia
a la red de drenaje y pendientes, mediante herramientas de analisis espacial en ArcGIS Pro.

Integrar los mapas tematicos mediante técnicas de superposicion y ponderacion multicriterio,
con el fin de elaborar el mapa de zonificacion de la amenaza por inundacion en San Jacinto del

Cauca.
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4 Marco teorico

El analisis de amenazas por inundacion debe abordarse desde un marco conceptual amplio
que reconozca la interaccion entre los factores biofisicos y sociales. En este sentido, el enfoque de
Sistemas Socioecologicos (SES, por sus siglas en inglés) ofrece una perspectiva integral, al
considerar que los desastres no son unicamente el resultado de procesos naturales, sino también de
las dindmicas sociales que incrementan la exposicion y la vulnerabilidad. Segiin (Berkes & Folke,
1998), los SES se caracterizan por la retroalimentacion entre sistemas humanos y naturales, lo cual
implica que la gestion del riesgo debe integrar tanto la dindmica hidrologica y geomorfoldgica
como las formas de ocupacion del territorio y el uso del suelo.

Asimismo, el Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 20152030,
adoptado por Naciones Unidas, constituye un referente internacional en la formulacion de politicas
y estrategias orientadas a reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de las comunidades.
Este marco enfatiza la necesidad de contar con informacion geoespacial precisa para identificar y
mapear amenazas, ademas de fomentar el uso de herramientas como los Sistemas de Informacion
Geografica para fortalecer la toma de decisiones en planificacion territorial (United Nations
International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR), 2015b).

La aplicacion practica de la zonificacion de amenazas ha demostrado su utilidad en distintos
contextos. Por ejemplo, en el Valle del Po (Italia), la elaboraciéon de mapas de amenaza por
inundacidon permiti6 redisefiar zonas agricolas y priorizar obras de infraestructura hidraulica,
reduciendo significativamente la exposicion de la poblacion (Alfieri et al., 2015). En Colombia, se
han hecho estudios de zonificacion de amenaza en La Mojana y estos debieron ser incorporados en
los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) de acuerdo con la normativa colombiana que asi lo
exige, con el uso de estos insumos, los municipios han podido reubicar familias y proteger areas
importantes. Ante estas posibilidades, los mapas de amenaza constituyen un insumo técnico y un
instrumento clave para planificar el territorio con criterios de sostenibilidad y resiliencia.

Finalmente, la integracion del enfoque socioecologico, el Marco de Sendai y las
experiencias practicas de zonificacion en diferentes territorios aporta un sustento tedrico y empirico
solido. Este enfoque permite no solo una caracterizacion mas precisa de la amenaza, sino también
una vinculacion directa con estrategias globales y regionales de reduccion del riesgo,

contribuyendo a la construccion de territorios mas seguros y resilientes.
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4.1 Herramientas y metodologia

La gestion del riesgo de inundaciones ha experimentado una transicion paradigmatica en la
ultima década, alejandose de los enfoques puramente reactivos para centrarse en la modelacion
geoespacial predictiva. Este cambio ha sido impulsado por la capacidad de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) para integrar multiples variables fisicas y climaticas en un solo
entorno de analisis. Como sefialan Nair et al. (2025), la identificacion de factores condicionantes
como la elevacion, el uso del suelo y la densidad de drenaje mediante SIG es hoy el pilar
fundamental para mitigar desastres en cuencas tropicales.

En este contexto, el trabajo de Kazakis et al. (2015) en Grecia se ha consolidado como una
base metodologica de referencia internacional mediante el Indice de Amenaza por Inundacion
(FHI). Este modelo analiza siete parametros criticos: acumulacion de flujo, distancia a la red
hidrica, elevacion, pendiente, uso del suelo, geologia e intensidad de la precipitacion. La fortaleza
de este indice radica en su disefio para escalas regionales, donde el Proceso Analitico Jerarquico
(AHP) permite ponderar el peso de cada variable segiin su relevancia fisica. Este enfoque es
altamente transferible a llanuras de inundacion, ya que prioriza la morfologia del terreno sobre la
simple proximidad al cauce.

La literatura reciente destaca que la precision de estos mapas depende criticamente de la
resolucion de los datos de entrada. Segiin Cea & Costabile (2022), los desafios actuales en la
cartografia de amenazas residen en la representacion de micro-relieves en zonas planas, donde
incluso pequefias variaciones topograficas alteran la direccion del flujo. Esta necesidad de precision
técnica ha llevado a la integracion de modelos de Evaluacion Multicriterio (EMC) con sensores
remotos, permitiendo que la zonificacion sea un reflejo fiel de la dindmica hidroldgica del territorio
y no solo una representacion estadistica.

En Colombia, la aplicacion de estos métodos ha ganado terreno en la planificacion urbana
y rural. Sevillano Rodriguez (2020) demostré que, al aplicar AHP en ciudades con dindmicas
hidricas complejas como Cali, la acumulacion de flujo y la profundidad de inundacién son las
variables con mayor peso especifico. Sus hallazgos subrayan que la zonificacion no debe ser un
gjercicio estatico, sino un proceso de geoprocesamiento avanzado que considere la transformacion

antropica del suelo como un factor que acelera la escorrentia superficial.
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Por otro lado, la investigacion global ha comenzado a explorar la sinergia entre el analisis
multicriterio y el aprendizaje automatico (Machine Learning). Al-Aizari et al. (2022) explican que,
si bien el AHP es excelente por su logica estructurada y fundamentada en el conocimiento experto,
su combinacién con algoritmos permite validar la consistencia de los mapas de susceptibilidad.
Para una llanura de inundacién como la de San Jacinto del Cauca, entender esta relacion entre los
pesos asignados y la realidad fisica es vital para garantizar la transferibilidad de los resultados a
los planes de ordenamiento territorial.

La dindmica de las inundaciones en llanuras aluviales presenta retos tinicos debido a la baja
pendiente del terreno. Rahman et al. (2023) argumentan que en estos entornos, la "distancia a la
red de drenaje" debe analizarse junto con la "capacidad de infiltracion" de la geologia local. No es
suficiente saber donde esta el agua, sino entender cuanto tiempo permanecera en el terreno. Esta
perspectiva técnica complementa el modelo de Kazakis al introducir una capa de analisis sobre la
persistencia del evento, algo fundamental para la region de La Mojana.

A nivel regional, estudios en la cuenca del rio Magdalena-Cauca han evidenciado una alta
exposicion debido a la ocupacidon de zonas de ronda hidrica. La UNGRD (2022) reporta que los
eventos hidrometeoroldgicos han aumentado su frecuencia, lo que invalida las zonificaciones
basadas unicamente en datos historicos. Por ello, la adopcion de metodologias internacionales
como el FHI permite que municipios como San Jacinto del Cauca cuenten con herramientas
técnicas que superen la descripcion social y se fundamenten en el rigor de la geomatica aplicada.

La eficacia de los SIG en este ambito también se refleja en su capacidad de visualizacion y
toma de decisiones. Sun et al. (2024) resaltan que la zonificacion de amenazas es la fase mas
importante de la gestion del riesgo, ya que de ella dependen los sistemas de alerta temprana y la
infraestructura de mitigacion. Al utilizar herramientas como ArcGIS o QGIS para procesar
modelos digitales de elevacion (MDE), se logra una precision espacial que los métodos
tradicionales de campo no podrian alcanzar por si solos debido a la extension y complejidad de las
areas inundables.

En cuanto a la transferencia de métodos, investigaciones en cuencas de Asia y Africa han
validado que los parametros propuestos por Kazakis son universales, siempre que se ajusten los
pesos mediante AHP. Sahraei et al. (2023)sefialan que el uso del indice Kappa y el Area Bajo la

Curva (AUC) son estandares internacionales obligatorios para validar cualquier mapa de amenaza.
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Una zonificacion sin validacion técnica carece de respaldo cientifico, lo que refuerza la necesidad
de aplicar procesos de geoprocesamiento estandarizados y auditables.

Finalmente, esta investigacion se inserta en la tendencia global de usar la ciencia de la
informacion geografica para el desarrollo sostenible. La integracion de variables biofisicas
mediante un motor de analisis espacial permite que la zonificacion de San Jacinto del Cauca sea
un modelo técnico-practico. Al seguir los estandares de Wang et al. (2011) y las actualizaciones
metodoldgicas de los ultimos cinco afios, el presente trabajo buscd proporcionar un insumo
cartografico con rigor cientifico que facilite la resiliencia del territorio frente a las dinamicas
hidricas extremas.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) representan una herramienta metodoldgica
fundamental para el andlisis de amenazas por inundacion en el municipio de San Jacinto del Cauca,
Bolivar, ya que permiten integrar variables fisicas y ambientales en un marco espacial comun. Su
aplicacion posibilita transformar datos geograficos complejos —como geomorfologia, cobertura
de la tierra, precipitacion, pendientes y distancia a la red de drenaje— en informacion estratégica
para la gestion del riesgo y la planificacion territorial (Kazakis et al., 2015a).

El andlisis espacial de estas variables constituye un componente esencial de la
investigacion, ya que permite documentar como las condiciones geomorfologicas y climaticas
influyen en la susceptibilidad del territorio. La incorporacion de informacion proveniente de
fuentes oficiales, como el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y el Servicio Geologico Colombiano (SGC),
proporciona la base para construir cartografia tematica de alta precision y confiabilidad (Servicio
Geologico Colombiano (SGC), 2020; Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), 2022; INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC),
2011).

La metodologia aplicada comprende varias etapas: recopilacion y homogenizacion de
informacion cartografica, transformacion de datos vectoriales a formato raster, reclasificacion y
normalizacidon de las variables, ponderacion mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) e
integracion a través de superposicion lineal ponderada en ArcGIS Pro. Este procedimiento da como
resultado el calculo del indice de Amenaza por Inundacién (FHI), el cual es posteriormente
reclasificado en cinco niveles de amenaza —muy baja, baja, moderada, alta y muy alta— mediante

el método estadistico de quiebres naturales (Jenks & Caspall, 1971a).
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La precision y calidad de los datos constituyen un aspecto critico del estudio, razon por la
cual se incorporan protocolos de validacion que incluyen la verificacion espacial con registros
histéricos de inundaciones y el uso de multiples fuentes de informacion. Esto garantiza la
confiabilidad de los resultados y reduce los margenes de error en la representacion cartografica
(Ayalew & Yamagishi, 2005).

En este sentido, el desarrollo metodoldgico trasciende la simple caracterizacion descriptiva
y se orienta a la generacion de conocimiento aplicado que contribuya al fortalecimiento de la
resiliencia en las comunidades vulnerables de San Jacinto del Cauca. El producto final no solo
constituye un diagnostico técnico, sino también una herramienta de gestion para la toma de
decisiones en materia de ordenamiento territorial y reduccion del riesgo de desastres asociados a

inundaciones (Valle Junior et al., 2014).

4.2 Gestion de inundaciones

El municipio de San Jacinto del Cauca, se encuentra ubicado en la region de La Mojana, en
donde se presentan recurrentes inundaciones que se ven favorecidas por una combinacion de
factores naturales y antropogénicos. La zona, caracterizada por ser una extensa planicie de
inundacion con una topografia de bajas pendientes, se encuentra en una cuenca hidrica de gran
importancia, donde confluyen los rios Cauca, Magdalena y San Jorge (Departamento Nacional de
Planeacion (DNP) et al., 2008). Esta configuracion geografica la hace particularmente vulnerable
a inundaciones (Figura 2), especialmente en las épocas de lluvias intensas, que ocurren de octubre
a diciembre y de abril a junio. El clima calido y himedo de la region, con precipitaciones que
varian entre 1,000 y 4,138 mm anuales, contribuye ain mas a la variabilidad del régimen de

inundaciones (Urquijo-Merchan & Vargas-Gamez, 2013).
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Figura 2.

Riesgo de inundacion fluvial en la region de La Mojana.

| i AQUEDUCT

Riverine flood risk | (I

Fuente: (Instituto de Recursos Mundiales, 2025)

El cambio climdtico y los fendmenos meteorologicos extremos han intensificado la
ocurrencia de inundaciones, que anteriormente ya eran comunes debido a las caracteristicas fisicas
de la region. Sin embargo, las actividades humanas han exacerbado este riesgo, particularmente la
transformacion del uso del suelo. La deforestacion, impulsada por la expansion de la frontera
agropecuaria, y la urbanizacion han alterado los ecosistemas naturales de humedales y ciénagas
que tradicionalmente han funcionado como amortiguadores frente a las inundaciones. La
conversion de estas areas en zonas de cultivo y pastoreo ha reducido la capacidad de regulacion
hidrica del territorio, incrementando la escorrentia y los caudales de los rios, lo que, a su vez,
favorece la erosion y aumenta la frecuencia e intensidad de las inundaciones (Avila Leon, 2022).

Ademas de los factores naturales y climaticos, existen desafios relacionados con la
gobernanza territorial y la gestion del riesgo de inundaciones. La falta de una planificacion
adecuada y la debilidad institucional en el manejo de los recursos hidricos y el ordenamiento
territorial han dificultado la implementacion de estrategias efectivas para mitigar las inundaciones.
La falta de coordinacion entre las distintas entidades gubernamentales, sumada a una débil
capacidad técnica y financiera, ha limitado la ejecucion de medidas de adaptacion y mitigacion
frente al cambio climatico (Angulo, 2014).

En este contexto, la integracion de los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) es esencial para

la reduccion de riesgos, aunque la implementacion efectiva de estos sistemas a nivel municipal
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sigue siendo incierta. La coordinacion de esfuerzos y la adopcion de enfoques sectoriales
integrados, que consideren las interacciones socio-ecoldgicas, son cruciales para lograr un manejo
adecuado de los riesgos y reducir la vulnerabilidad de la poblacion. De no abordarse de manera
integral, las inundaciones seguirdn siendo un desafio creciente para la region, exacerbado por las
dindmicas de urbanizacion, el crecimiento demografico y los efectos del cambio climatico.

Este escenario refleja una problematica comtin en muchas regiones de América Latina y el
mundo, donde la débil gestion territorial y la falta de vision sostenible frente al cambio climatico
se traducen en una mayor vulnerabilidad de los ecosistemas y las poblaciones humanas. El
municipio de San Jacinto del Cauca, al igual que otras zonas del pais, enfrenta grandes retos en
términos de resiliencia y adaptacion, pero también tiene la oportunidad de avanzar hacia un
ordenamiento territorial mas justo y sostenible si se logran mejorar las capacidades técnicas y la

cooperacion entre los actores clave en la gestion del riesgo y el cambio climatico.

4.3 Contexto regional

San Jacinto del Cauca es un municipio ubicado en la region de La Mojana, en la Costa
Caribe colombiana, y forma parte del departamento de Bolivar. Geograficamente, San Jacinto del
Cauca se encuentra en una region de planicie de inundacion, lo que lo hace particularmente
vulnerable a los efectos de las inundaciones. La topografia de la zona presenta pendientes muy
bajas, lo que, combinado con la alta variabilidad climatica, la convierte en una region propensa a
eventos hidrologicos extremos, especialmente en los meses de mayor precipitacion (de octubre a
diciembre y de abril a junio) (Montoya & Ramirez, 2018).

El municipio de San Jacinto del Cauca tiene una economia predominantemente agricola,
donde los cultivos de arroz, maiz, caia de azicar y palma de aceite son las principales actividades
productivas. Ademas, la ganaderia extensiva es una actividad importante para la region. Sin
embargo, estas practicas agricolas y ganaderas se ven afectadas recurrentemente por las
inundaciones, lo que genera un impacto negativo en la produccion y la estabilidad econdémica de
las comunidades locales (Martinez-Reina, 2013).

Las inundaciones tienen un impacto significativo en las comunidades de San Jacinto del
Cauca. Debido a su ubicacion en una zona de planicie de inundacion, las inundaciones recurrentes

afectan tanto la infraestructura como los medios de vida de las personas. Durante los periodos de
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lluvias intensas, el desbordamiento de los rios Cauca, Magdalena y San Jorge genera inundaciones
que afectan los cultivos agricolas, destruyen viviendas y limitan el acceso a servicios basicos como
la salud y la educacion (Avila Ledn, 2022).

La pérdida de tierras agricolas productivas y la destruccion de infraestructuras esenciales
(vias de comunicacién, puentes, viviendas) genera un ciclo de vulnerabilidad que afecta
especialmente a los grupos mas pobres de la region. Las familias mas afectadas son aquellas que
dependen directamente de la agricultura y la ganaderia para su sustento. Ademas, la pérdida de
recursos hidricos de calidad y la contaminacion de fuentes de agua durante las inundaciones
agravan las condiciones de salud publica (Torres Torres & Torres Rozo, 2016).

El Dique Caregato es una estructura hidraulica crucial para la gestion de las inundaciones
en la region de La Mojana. Ubicado en la parte baja de la cuenca, este dique tiene como funcion
principal regular los flujos de agua de los rios Cauca y Magdalena, controlando las aguas que
ingresan a la region y mitigando los efectos de las inundaciones. Actlia como una barrera de
proteccion que permite reducir el impacto de los desbordamientos y desvios de aguas que afectan
a las comunidades cercanas (Posada Garcia & Duque Marin, 2006).

Sin embargo, el Dique Caregato ha enfrentado desafios en su mantenimiento y en la
efectividad de su operacion. La falta de inversiones en su rehabilitacion y las presiones derivadas
del cambio climatico, como el aumento de las precipitaciones extremas, han dificultado su
capacidad para contener las inundaciones de manera eficiente. Ademas, el uso intensivo del suelo
en las areas circundantes y la pérdida de humedales naturales han reducido la efectividad del dique
como sistema de regulacion hidrica, lo que ha incrementado la vulnerabilidad de las comunidades

locales a los eventos extremos.

4.4 Conexiones clave

El andlisis mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG) juega un papel fundamental
en la zonificacion de la amenaza por inundacion, ya que permite integrar y visualizar de manera
conjunta diferentes tipos de informacion espacial relacionada con el territorio. En este contexto,
los SIG facilitan la recopilacion, procesamiento y analisis de variables como la topografia, la red
de drenaje, la cobertura de la tierra, la precipitacion y la geomorfologia, las cuales son

determinantes para caracterizar la susceptibilidad del terreno frente a eventos de inundacion
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(Kazakis et al., 2015a). A través de la superposicion y el andlisis espacial de estas capas tematicas,
es posible identificar las zonas con mayor predisposicion a verse afectadas, diferenciando niveles
de amenaza que van desde muy baja hasta muy alta (Ayalew & Yamagishi, 2005).

El uso de los SIG en la zonificacion de la amenaza permite transformar datos geograficos
complejos en mapas tematicos que sirven como herramientas clave para la planificacion territorial
y la gestion del riesgo. Estos mapas no solo muestran las areas potencialmente inundables, sino
que también constituyen un insumo estratégico para la priorizacion de intervenciones preventivas
y correctivas, orientando la toma de decisiones en materia de ordenamiento territorial y reduccion
de la vulnerabilidad (Valle Junior et al., 2014).

Las variables asociadas a la dinamica de las inundaciones, como la intensidad de la
precipitacion, la proximidad a los rios, la pendiente del terreno y los cambios en la cobertura de la
tierra, desempefian un papel central en la delimitacion de los niveles de amenaza. Al integrarlas en
un entorno SIG, se logra identificar de manera objetiva qué sectores presentan mayor
susceptibilidad, lo que permite orientar de forma técnica la zonificacion del territorio (Shrestha
et al., 2025).

En este sentido, las zonas bajas y cercanas a la red hidrica, donde las condiciones
geomorfologicas favorecen la acumulacion de agua, se clasifican como areas de alta o muy alta
amenaza. Por su parte, los sectores con pendientes pronunciadas o mayor altitud tienden a presentar
niveles bajos de amenaza. Asimismo, los cambios recientes en el uso del suelo, asociados a
procesos de urbanizacion o expansidon agricola, requieren un monitoreo constante, ya que
incrementan la susceptibilidad a inundaciones y deben ser considerados en la definicion de politicas

de ordenamiento territorial (Oikonomidis et al., 2015).
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5 Metodologia

5.1 Enfoque metodologico

El presente proyecto se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo de tipo proceso, ya que la
investigacion sigue una secuencia ordenada y sistematica para alcanzar los objetivos planteados.
Este tipo de enfoque parte de la definicion del problema, contintia con la recopilacion de
informacion objetiva, el procesamiento de datos mediante herramientas estadisticas y

geoespaciales, y culmina en la obtencion de resultados verificables y replicables.

5.2 Tipo de estudio

El proyecto corresponde a un estudio descriptivo, ya que su propoésito fue caracterizar el
fenémeno de la amenaza por inundacion en el municipio de San Jacinto del Cauca, identificando
sus componentes y representdndolos espacialmente. No se busco probar hipotesis complejas ni
establecer relaciones de causalidad, sino definir y clasificar variables (pendiente, elevacion,
cobertura de la tierra, geomorfologia, drenajes, etc.) para delimitar areas con diferentes niveles de
amenaza.

La zonificacion se centré en medir y representar objetivamente los atributos del territorio
que influyen en la ocurrencia de inundaciones, con el fin de generar un producto cartografico que
sirva de insumo para la gestion del riesgo.

Por ello, el proyecto se clasificé como una investigacion de alcance descriptivo, enmarcada
en el enfoque cuantitativo, pues mide variables ambientales y territoriales, las organiza en
categorias de analisis y presenta resultados en forma de mapas temadticos y zonificaciones utiles

para la planificacion territorial.
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5.3 Procedimiento

5.3.1 Fase 1. Recoleccion y sistematizacion de la informacion

De acuerdo con el objetivo especifico 1, en esta fase se llevo a cabo la recopilacion,
organizacion y estandarizacion de la informacion cartografica y tematica necesaria para el analisis
de la amenaza por inundacion. La sistematizacion consistié en la consolidacion de todos los
insumos en una geodatabase (GDB) en ArcGIS Pro, estructurada mediante feature datasets y
feature classes organizadas por tematica, lo cual permitié garantizar la trazabilidad, integridad y
consistencia espacial de los datos.

Inicialmente, se realizd6 una revision de fuentes oficiales y confiables, priorizando
informacion proveniente del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el Servicio Geologico Colombiano
(SGC) y repositorios internacionales reconocidos.

Posteriormente, los insumos cartograficos fueron descargados, verificados, reproyectados
al sistema MAGNA-SIRGAS, homogenizados en escala y formato, y almacenados en la
geodatabase.

Este proceso permitio consolidar una base de datos espacial organizada, estandarizada y
apta para los analisis posteriores, fortaleciendo la coherencia entre los objetivos planteados y los
procedimientos desarrollados.

La informacion de cobertura de la tierra se obtuvo del Instituto del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2022, a través del geovisor institucional, donde
se encuentra disponible la cartografia oficial de coberturas a escala 1:100.000. El procedimiento
consistio en acceder al portal web, seleccionar la opcion de descargas por limites administrativos
y exportar el archivo en formato shapefile correspondiente al municipio de San Jacinto del Cauca.

En cuanto a la precipitacion, igualmente se consultd la informacion en el IDEAM,
especificamente en su seccion de datos hidrometeoroldgicos. Para este insumo se descargaron
registros histdricos de estaciones meteoroldgicas cercanas al area de estudio y, en caso necesario,
se complement6 con informacion interpolada disponible en coberturas raster publicadas por la

entidad.
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El mapa de pendientes se gener6 a partir de un Modelo Digital de Elevacion (MDE), cuya
fuente fue el satélite ALOS PALSAR con resolucion de 12,5 m. El procedimiento consistid en
descargar el insumo desde plataformas internacionales como Alaska Satellite Facility (ASF) y
repositorios autorizados, procesarlo en un software SIG (ArcGIS Pro) y derivar el mapa de
pendientes a partir de la superficie de elevacion.

De igual forma, las elevaciones provienen del mismo insumo satelital ALOS PALSAR 12,5
m, pero en este caso se utilizd directamente el MDE como producto base. Este archivo raster se
descargd en formato geotiff y se reproyecto al sistema oficial de coordenadas MAGNA-SIRGAS,
asegurando su compatibilidad con los demds insumos cartograficos.

Para el mapa de geomorfologia, se recurrio a la informacion oficial del Servicio Geologico
Colombiano (SGC). De esta fuente se obtuvo la cartografia geomorfologica disponible, la cual fue
recortada a los limites del municipio y ajustada a la escala de trabajo.

Finalmente, el mapa de ubicacion se elabor6 a partir de las planchas cartograficas oficiales
del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) a escala 1:100.000, que contienen la delimitacion
administrativa del municipio y los elementos bésicos de referencia. A partir de estas planchas se
identifico el centro poblado principal, la cabecera municipal de San Jacinto del Cauca,
complementando la informacion con bases oficiales del SGC y del DANE, en las que se encuentran

registrados los centros poblados y veredas reconocidos en Colombia.

5.3.2 Fase 2. Procesamiento de datos SIG

5.3.2.1 Cobertura de la tierra. El producto de Cobertura de la Tierra 100:000, periodo
2022, descargada desde el geovisor IDEAMVI para el municipio de San Jacinto del Cauca,
corresponde a una representacion cartografica en formato shapefile que muestra la distribucion
espacial de los distintos tipos de coberturas presentes en el territorio. En esta capa se identificaron
categorias como bosques, cultivos, pastos, cuerpos de agua y éreas urbanas, lo que permite
comprender como estd ocupado el suelo y cudles son las dinamicas naturales y antropicas que
inciden en el 4rea de estudio.

La capa de cobertura se construy¢ a partir de la Metodologia CORINE Land Cover adaptada
para Colombia a escala 1:100.000, desarrollada por el IDEAM. Esta metodologia tiene como

propdsito generar un inventario homogéneo de la cubierta biofisica del territorio, a través de la
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interpretacion visual de imagenes satelitales asistida por computador y complementada con

informacién de campo.

5.3.2.2 Precipitacion. Para la elaboracion del producto Precipitacion acumulada anual es
necesario iniciar con la definicion del objetivo, el periodo de analisis y el area de estudio. En este
caso, la variable corresponde a la precipitacion anual expresada en milimetros, el periodo
recomendado es de 1990 a 2020 y el area de analisis corresponde al municipio de San Jacinto del
Cauca. Estos criterios permiten orientar tanto la busqueda de informacion como la escala
cartografica del producto final.

El segundo paso consiste en la consulta y descarga de datos hidrometeorologicos. Para ello
se debe acceder a la seccion de “consulta y descarga de datos hidrometeorologicos™ del IDEAM,
filtrar por el area de interés y seleccionar Unicamente las estaciones que cuenten con datos de
precipitacion acumulada anual dentro del periodo de estudio. Una vez identificadas las estaciones,
se procede a exportar la informacion en formato tabular (CSV o Excel), asegurando que se incluyan
las coordenadas de ubicacion, el nombre de la estacion y la serie de datos disponible. En este punto
es conveniente organizar una tabla resumen con los nombres y coordenadas de las estaciones, la
cual servira como insumo para el procesamiento en SIG.

La interpolacion espacial es el paso siguiente y consiste en transformar los datos puntuales
en una superficie continua de precipitacion. Para este caso se recomienda utilizar el método IDW
(Inverse Distance Weighting), disponible en ArcGIS Pro con el mismo nombre. Este método estima
los valores de precipitacion en las zonas sin estaciones a partir de la influencia de las estaciones

mas cercanas.

5.3.2.3 Pendientes. El producto cartografico de pendiente se generé a partir de los datos de
elevacion satelital ALOS PALSAR con resolucion espacial de 12.5 m, insumo que permitio obtener
un modelo digital de elevacion (MDE) del area de estudio. Con esta base se procedio al calculo de
la pendiente utilizando las herramientas de analisis espacial del software ArcGIS Pro, mediante la
derivacion de la superficie de pendientes expresada en porcentaje.

Este producto debe generarse a partir de un modelo digital de elevacion (MDE) de buena
resolucion espacial, que permita capturar con suficiente detalle las variaciones topograficas del

area de estudio. En el caso de trabajos a escala municipal, resoluciones de 12,5 m como las que
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ofrece ALOS PALSAR, o superiores, resultan adecuadas para identificar las diferencias
morfométricas del terreno que inciden en la ocurrencia de procesos de inundacién y movimientos
en masa.

Una vez calculada la pendiente, la informacion debe ser clasificada en rangos porcentuales
que faciliten su interpretacion. Estos rangos deben asociarse a categorias morfologicas (ejemplo:
plano, ligeramente inclinado, moderadamente inclinado, escarpado, etc.) y a los procesos
caracteristicos que suelen ocurrir en cada clase (erosion, solifluxion, desprendimiento de rocas,
acumulacion de agua, entre otros). Este paso es fundamental porque transforma un dato puramente
geométrico en informacion 1til para la gestion del riesgo.

La salida inicial se clasificoé de acuerdo con los rangos de pendiente establecidos en el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), en correspondencia con los intervalos presentados
en la tabla de referencia. Estos rangos comprenden desde valores de 0 — 5% (superficies
ligeramente inclinada) hasta >50,01% (superficies moderadamente escarpada), lo que permitid
diferenciar con detalle las condiciones morfométricas del terreno. Cada categoria de pendiente se
asocid a una descripcion morfologica y a los procesos caracteristicos que la afectan, tales como
erosion hidrica, solifluxion, movimientos en masa, desprendimiento de rocas y caidas por efecto

de tectonismo y bioclastia.

5.3.2.4 Distancia a red de drenajes. El producto de red de drenaje consisti6 en la
recoleccion de la informacion base. Para ello, se recurre a la cartografia oficial suministrada por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), entidad responsable de generar y mantener
actualizada la informacion geografica de referencia en Colombia. Dentro de esta cartografia se
incluyen las capas de hidrografia, que contienen la representacion vectorial de rios, quebradas y
demds cuerpos de agua superficiales a nivel nacional. Estas coberturas pueden consultarse y
descargarse a través del Geoportal del IGAC o mediante los servicios interoperables que ofrece el

Instituto.

5.3.2.5 Geomorfologia. El producto Geomorfologia, obtenida a partir de la cartografia del
Servicio Geologico Colombiano (SGC), corresponde a una representacion espacial de las formas
del relieve y de los procesos que las originan. Esta informacion permiti6 identificar unidades

geomorfologicas tales como terrazas fluviales, planicies de inundacidn, llanuras aluviales, colinas,
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montafas y depresiones, entre otras. Cada una de estas unidades reflej6 tanto la dindmica geologica
como la accion de procesos superficiales (erosion, sedimentacion, transporte de materiales), lo cual
resultd clave para comprender la configuracion fisica del territorio.

La metodologia propuesta por el SGC, desarrollada por Carvajal Perico (2012), se basa en
la identificacion, delimitacion y categorizacion de unidades geomorfoldgicas a partir de la
interpretacion de imagenes satelitales, modelos digitales de elevacion y trabajos de campo. El
proceso combina criterios morfograficos (forma), morfométricos (dimensiones y pendientes) y
morfogenéticos (origen y procesos de formacion), lo que permitié una clasificacion completa del
relieve. Esta estandarizacion también incluye la definicion de simbolos y convenciones
cartograficas, lo que facilita la lectura e interpretacion de los mapas geomorfologicos a nivel

nacional.

5.3.3 Fase 3. Elaboracion del mapa de zonificacion de amenaza

La metodologia FIGUSED se basa en la integracion de pardmetros hidrogeoldgicos,
morfoldgicos y socioecondmicos para la identificacion de zonas con peligro de inundacion. En este
enfoque, cada parametro es ponderado segin su importancia relativa, de manera que su peso define
la influencia en el resultado final. Los siete parametros empleados son: acumulacion de flujo (F),
intensidad de precipitacion (I), geologia (G), uso del suelo (U), pendiente (S), elevacion (E) y
distancia a la red de drenaje (D), de cuyos acronimos deriva el nombre de la metodologia (Kazakis
et al., 2015a).

Para asignar los pesos de cada criterio se utilizo el Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por
sus siglas en inglés), desarrollado por Saaty (1990a, 1990b). Este proceso es una técnica
estructurada disefiada para abordar problemas complejos en los que intervienen multiples criterios
interrelacionados. Su objetivo principal es asignar ponderaciones a cada criterio, de manera que se
refleje su importancia relativa dentro del analisis Saaty (1990a, 1990b).

El procedimiento comienza con la jerarquizacion de los criterios, es decir, organizarlos de
forma ordenada seglin su nivel de influencia en el problema estudiado. Una vez definida esta
estructura, se construye una matriz de comparacion por pares, en la cual cada criterio se compara
directamente con los demas.

Por otro lado, el Indice de Amenaza por Inundacién (FHI, por sus siglas en inglés) es una

medida sintética que permite evaluar el nivel de susceptibilidad de un territorio frente a eventos de
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inundacion. Se construye a partir de la integracion de diferentes variables condicionantes —como
pendientes, elevaciones, cobertura de la tierra, precipitacion, geomorfologia o distancia a los
cauces— que se reclasifican en una misma escala y se combinan mediante ponderaciones obtenidas
a través del Proceso Analitico Jerarquico (AHP). De esta manera, cada celda del area de estudio
recibe un valor numérico que refleja el grado de amenaza en funcidn de las condiciones locales y
de la importancia relativa de cada criterio. La férmula general para calcular el indice de amenaza

por inundacion (FHI) es la siguiente:

FHI = Y7 1 *w; (1)
Fuente: Saaty (1990a, 1990b).

Donde r; es la puntuacion del parametro en cada pixel y w; es su peso relativo.

Para la zonificacion de la amenaza por inundacion en el municipio de San Jacinto del Cauca,
departamento de Bolivar, se tom6 como base la metodologia FIGUSED (Kazakis et al., 2015a), sin
embargo, la metodologia fue adaptada a las condiciones y a la informacion disponible para la
region, considerando cinco variables principales: cobertura de la tierra, precipitacion, pendientes,
distancia a la red de drenaje, y geomorfologia. Estas variables se seleccionaron en funcion de su
relevancia en los procesos de inundacion y de la disponibilidad de datos en los portales y entidades
nacionales como el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), asi

como en fuentes internacionales y otras bases de datos publicas.

Entonces mediante el método del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) se asignaron
ponderaciones relativas a los factores considerados —geomorfologia, cobertura de la tierra,
precipitacion, pendientes y distancia a la red de drenaje—, de acuerdo con su importancia en la
generacion y propagacion de inundaciones. La aplicacion del AHP permitié estructurar una
comparacion por pares entre los criterios, generando una asignacién de pesos con enfoque

sistematico. La siguiente tabla muestra los pesos dados a cada factor considerado.
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Tabla 1

Pesos asignados a mapas tematicos.

Mapa tematico  Descripcion Peso Categoria Mapas Tematicos
técnica asignado
Cobertura y Incluye  zonas 0.35 1, Territorio Artificializado
uso del suelo naturalmente 2.1, Cultivos transitorios
propensas a 2.3, Pastos
inundacién como 2.4.2, Mosaico de Cultivos y Pastos
rios, lagunas, 2.4.3, Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios Naturales
pantanos y 2.4.4, Mosaico de Pastos y Espacios Naturales
humedales, etc; 2.4.5, Mosaico de cultivos y espacios naturales
su clasificacion 3.1.1.1, Bosque denso alto
refleja 3.1.3.1, Bosque fragmentado con pastos y cultivos
condiciones 3.1.3.2, Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
reales de 3.2.2.1, Arbustal denso
acumulacion 3.2.3, Vegetacion Secundaria o en Transicion
hidrica. 4.1.1, Zonas Pantanosas
4.1.3, Vegetacion Acuatica sobre Cuerpos de Agua
5.1.1, Rios (50 m)
5.1.2, Lagunas, Lagos y Ciénagas
Pendientes Las pendientes 0.25 0 — 5%: Ligeramente inclinada
suaves o planas 5,01 — 12%: Moderadamente inclinada
favorecen la 12,01 — 25%: Fuertemente inclinada
acumulacion de 25,01 — 50%: Fuertemente quebrada
agua y aumentan >50,01%: Moderadamente escarpada
la susceptibilidad
a inundaciones.
Geomorfologia Identifica 0.15 1, Territorio Artificializado
geoformas 2.1, Cultivos transitorios
asociadas a 2.3, Pastos
procesos de 2.4.2, Mosaico de Cultivos y Pastos

inundacion de
mayor O menor

intensidad.

2.4.3, Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios Naturales
2.4.4, Mosaico de Pastos y Espacios Naturales

2.4.5, Mosaico de cultivos y espacios naturales

3.1.1.1, Bosque denso alto

3.1.3.1, Bosque fragmentado con pastos y cultivos

3.1.3.2, Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
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Mapa tematico  Descripcion Peso Categoria Mapas Tematicos
técnica asignado
3.2.2.1, Arbustal denso
3.2.3, Vegetacion Secundaria o en Transicion
4.1.1, Zonas Pantanosas
4.1.3, Vegetacion Acuatica sobre Cuerpos de Agua
5.1.1, Rios (50 m)
5.1.2, Lagunas, Lagos y Ciénagas
Distancia a Representa la 0.15 Om
drenajes cercania a cauces 50 m
principales; 100 m
aunque relevante, 130 m
su  peso es 150 m
moderado debido
a la existencia de
drenajes
artificiales 0
controlados.
Precipitacion Zonas con 0.10 4763 — 4956 mm
mayores 4570 — 4763 mm
volimenes  de 4377 — 4570 mm
lluvia tienen 4185 —4377 mm
mayor 3992 — 4185 mm
exposicion al
riesgo, aunque su
efecto puede
estar  atenuado
por otras
variables locales.
Total 1.00 -

Una vez obtenidas las ponderaciones, estas se integraron en un entorno SIG para calcular

el indice de Amenaza por Inundacion (FHI, por sus siglas en inglés), el cual combina de manera

lineal las capas tematicas reescaladas. Este indice generd un mapa continuo de valores, que

posteriormente fue reclasificado en cinco categorias de amenaza: muy baja, baja, moderada, alta y

muy alta. La ponderacion obtenida con AHP asegura que el resultado refleje de manera equilibrada
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la influencia de cada variable en el riesgo de inundacion, fortaleciendo la confiabilidad y utilidad

de los productos cartograficos para la planificacion territorial y la gestion del riesgo.

La metodologia fue adaptada a las condiciones fisicas, climaticas y de disponibilidad de
informaciéon del municipio de San Jacinto del Cauca, priorizando las variables con mayor
incidencia en los procesos de inundacién y con respaldo en fuentes oficiales. Esta adaptacion
permiti6 garantizar la aplicabilidad local del modelo y la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Siguiendo la estructura metodolégica FIGUSED (Kazakis & Voudouris, 2015), se
integraron cinco parametros, cada uno con su respectivo procedimiento de obtencion y
procesamiento:

Intensidad de precipitacion (I): Calculada a partir del método IDW usando series
pluviométricas del IDEAM.

Geomorfologia (G): Cartografia del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), desarrollada
por Carvajal representa la estandarizacion de la cartografia geomorfoldgica en Colombia (Carvajal
Perico, 2012).

Cobertura de la tierra (U): Representacion cartografica en formato shapefile que usa la
Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia a escala 1:100.000, desarrollada por
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2022.

Pendiente (S): Calculada de datos de elevacion satelital ALOS PALSAR con resolucion
espacial de 12.5 m.

Distancia a la red de drenaje (D): Cartografia oficial del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC).

Los parametros ponderados se integraron mediante superposicion lineal en un entorno SIG,
lo que permitio obtener un mapa continuo de valores del Iindice de Amenaza por Inundacién (FHI).
Para clasificar este indice en cinco categorias ordinales de amenaza —muy baja, baja, media, alta
y muy alta— se empleara el método de quiebres naturales (Jenks). Esta técnica se fundamenta en
un criterio estadistico que busca minimizar la varianza interna de cada clase y, al mismo tiempo,
maximizar las diferencias entre clases, identificando “‘saltos” naturales en la distribucion de los
datos (Jenks & Caspall, 1971b). De esta manera, los umbrales entre categorias se configuraron en
funcion de la propia estructura de los valores del FHI. A pesar de que bajo este sistema no existe

una escala estandarizada, reconocida ampliamente, las categorias no se establecen de forma
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arbitraria lo que garantiza una representacion mas objetiva y coherente de los niveles de amenaza
en el territorio.

Entorno SIG

Para la elaboracion del mapa en ArcGIS Pro de zonificacion de la amenaza por inundacion
en el municipio de San Jacinto del Cauca, se parti6 de los mapas tematicos disponibles de
geomorfologia, cobertura de la tierra, precipitacion, distancia a la red de drenaje y pendientes. Cada
una de estas variables representa factores clave que influyen en la escorrentia superficial, la
acumulacion de agua y, en general, en la susceptibilidad del territorio frente a eventos de
inundacion.

En la primera etapa se realizd la homogenizacion de los datos espaciales. Para ello, se
reproyectaron y recortaron todas las capas al limite del municipio utilizando las herramientas
Project y Clip. Asimismo, se definieron las condiciones del entorno de analisis en ArcGIS Pro,
estableciendo un mismo sistema de coordenadas, resolucion espacial, raster de referencia (snap
raster) y extension de trabajo, lo cual garantizo6 la compatibilidad de los datos.

Posteriormente, las variables en formato vectorial fueron convertidas a raster mediante la
herramienta Feature to Raster, con el fin de unificarlas bajo una misma estructura de analisis. Cada
capa raster fue procesada con la herramienta Reclassify, asignando valores en una escala ordinal
que reflejara su relacion con la amenaza de inundacion. Por ejemplo, en la capa de pendientes, las
areas planas recibieron valores altos de amenaza, mientras que, en la capa de distancia a la red de
drenaje, los valores mas altos correspondieron a las zonas mas cercanas a los cauces.

La asignacion de los pesos de cada criterio se llevo a cabo mediante el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP). Una vez definidos los pesos, se integraron las capas reclasificadas en un analisis
de superposicion, inicialmente con la herramienta Raster Calculator, aplicando un proceso de

normalizacion para homogenizar los valores. La normalizacion se realiz6 con la expresion:

[
\text{Normalizacion} = \frac{X - X _{min}}{X {max} - X {min}} (2)
]

Fuente: Elaboracion propia mediante ArcGIS Pro, 2026.

donde (X) corresponde a los valores de cada capa, (X {max}) es el valor méximo y

(X_{min}) el valor minimo de la capa en cuestion. Este paso permitio que todos los criterios se
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integraran bajo una misma escala continua. Posteriormente, para combinar los mapas ponderados,
se aplicaron la herramienta Weighted Sum, que facilit6 la integracion considerando la influencia
relativa de cada variable.

Adicionalmente, para optimizar la base de datos espacial y evitar archivos demasiado
pesados derivados de informacién repetitiva, se empled la herramienta Dissolve en aquellas capas
con gran cantidad de entidades redundantes. Esto permitio simplificar los datos y mejorar la
eficiencia en el procesamiento.

El resultado de este proceso fue un raster que representa el Indice de Amenaza por
Inundacion (FHI). Finalmente, este indice se reclasificd nuevamente en cinco categorias —muy
baja, baja, moderada, alta y muy alta— utilizando Reclassify y aplicando métodos de clasificacion
estadistica como Natural Breaks (Jenks). La simbologia se configur6 con escalas de color
graduadas en el modulo de Symbology, y se elabor6 el disefio cartografico final en el entorno de

Layout View de ArcGIS Pro.
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6 Resultados

6.1 Fase 1.
En la primera fase del proyecto, correspondiente a la recopilacion de informacion, se
consolidé una base de datos cartografica y tematica a partir de fuentes oficiales y confiables como
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) y el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). Esta fase permitid
obtener los insumos, entre ellos la cartografia de geomorfologia, cobertura de la tierra,
precipitaciones, pendientes y red de drenaje. Los datos recolectados fueron estandarizados en
términos de formato y proyeccion, garantizando su compatibilidad para el analisis posterior en un
entorno SIG. Como resultado de la primera fase, se consolidé la Geodatabase denominada
TrabajodeGrado.gdb (ver Ilustracion 1), la cual centraliza toda la informacion cartografica
necesaria para el analisis multitemporal y espacial del municipio. Este repositorio no es solo una
carpeta de archivos, sino una estructura ldgica que garantiza la integridad de los datos bajo el
sistema de referencia MAGNA-SIRGAS, tal como se defini6 en el procedimiento. (Servicio
Geologico Colombiano (SGC), 2020; Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), 2022; INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC), 2011)
Ilustracion 1

Geodatabase producto de la sistematizacion de Informacion.
4 8 TabsjodeGrado.gdb e e 0 2
B CoberturaTers '

B Elevacion 7 e Smw
™ Geodesia 't ‘B P A i , S e o
™ Hidrografia Py
[aﬂ IndiceMapas

B InfraestructuraServicios
T MEDIO_ABIOTICO 8
& NombresGeograficos E .
%) OrdenamientoTerritorial :
& Transporte ‘m "HWIN VG
B ViiendaCiudadTeritoro




ZONIFICACION DE LA AMENAZA POR INUNDACION EN EL MUNICIPIO DE SAN JACINTO ...

42

Tlustracion 2

Features por temdticas de la GDB.
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Dentro de esta GDB, se destaca la creacion del Feature Dataset, el cual agrupa las capas
vectoriales (Feature Classes) obtenidas y procesadas (ver Ilustracién 2). Los insumos clave
integrados incluyen:

» Componente Biofisico: Capas de geomorfologia (SGC), cobertura de la tierra (IDEAM)
y red de drenaje (IGAC).

» Componente de Elevacion: Elevacion proveniente del sensor ALOS PALSAR

* Componente Administrativo: Delimitacion de la cabecera municipal, etc.

La sistematizacion permitid la homogenizacion de escalas (1:100.000) y formatos,
asegurando que todas las variables fueran compatibles para los procesos de superposicion raster de
las fases subsiguientes. Se logr6 una base de datos con error de topografia cero y total coincidencia

espacial entre capas

6.2 Fase 2.

El andlisis de la geomorfologia muestra que la mayor extension territorial corresponde a los
planos o llanuras de inundacion, que abarcan el 41,62 % del 4rea total, seguidos por los abanicos
aluviales con un 14,97 % y los planos anegadizos con un 7,74 %. Estos tres elementos concentran
mas del 64 % del territorio.

Las sierras denudadas representan un 5,78 %, mientras que otras unidades como las colinas
remanentes disectadas (3,44 %), las terrazas de acumulacion (1,96 %) y los lomerios disectados
(2,07 %) ocupan proporciones menores, aunque significativas.

Por otra parte, unidades como las ciénagas (1,12 %), lagunas (1,33 %) y lomos (1,28 %)
tienen poca participacion, al igual que las barras aluviales en sus diferentes formas (menos del 1 %
en conjunto). Finalmente, los elementos de menor representatividad, como los conos de deyeccion
(0,05 %) y los conos y lobulos coluviales de solifluxion (0,03 %), muestran dreas muy puntuales

dentro del municipio.
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Figura 3

Relacion de presencia de unidades geomorfoldgicas en el municipio.
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En general, la geomorfologia del territorio estd fuertemente dominada por las unidades de
acumulacion aluvial y planos de inundacién, mientras que las formas residuales, estructurales o
denudacionales tienen una presencia limitada. La amplia presencia de estas unidades
geomorfologicas, estrechamente asociadas a dindmicas fluviales y procesos de acumulacion,
favorece la ocurrencia de eventos de inundacion y tiene una incidencia directa en la delimitacion

de los escenarios de amenaza identificados para el municipio

Figura §

Relacion de coberturas de la tierra identificadas.
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Figura 6

Mapa de cobertura de la tierra.
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El anélisis de la cobertura de la tierra muestra que la mayor proporcion corresponde a
pastos, que abarcan el 22,53 % del area total, seguidos por la vegetacion secundaria o en transicion
con un 20,76 % y el mosaico de cultivos y pastos con un 14,14 %. En conjunto, estas coberturas
representan mas del 57 % del territorio.

Las zonas pantanosas ocupan el 10,47 %, mientras que el mosaico de pastos y espacios
naturales (9,08 %) y el mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (7,43 %) constituyen
proporciones intermedias. Por su parte, los bosques densos altos (4,80 %) y las lagunas, lagos y
ciénagas (3,69 %) muestran una presencia mas limitada.

En el rango de coberturas minoritarias se encuentran los rios (5,71 %), junto con coberturas
menores al 1 %, como arbustales, bosques fragmentados, cultivos transitorios, mosaicos pequeios
de cultivos y espacios naturales, asi como la vegetacion acudtica, que en conjunto no superan el 2
% del territorio.

La grafica de areas de cobertura de la tierra muestra un territorio predominantemente

transformado por actividades agropecuarias, donde los pastos, la vegetacion secundaria y los
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mosaicos de cultivos y pastos ocupan la mayor extension, evidenciando un uso del suelo orientado
principalmente a la ganaderia y a sistemas productivos mixtos. De manera complementaria, se
identifican coberturas transicionales como los mosaicos de pastos y espacios naturales y los
mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales, que reflejan una interaccion entre areas
intervenidas y remanentes de cobertura natural. Las zonas pantanosas y los cuerpos de agua,
incluyendo rios, lagunas, lagos y ciénagas, tienen una presencia relevante pero mas localizada,
asociada a la dindmica hidrica del municipio. Por su parte, los bosques densos altos presentan una
participacion menor, lo que indica una cobertura boscosa limitada y fragmentada dentro del area
de estudio, confirmando un paisaje mayoritariamente modificado por el uso antropico del suelo.
Las areas de coberturas de la tierra predominantes favorecen las inundaciones extensas,
debido a que reflejan un territorio ampliamente intervenido y con una capacidad limitada para

regular de manera natural los procesos hidroldgicos.

Figura 7

Relacion rangos de precipitacion.
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Figura 8
Mapa de precipitacion.
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El analisis de la precipitacion en el area de estudio muestra una marcada concentracion en
determinados rangos. El 73,73 % del territorio se ubica dentro del intervalo de 4185 a 4377 mm
anuales, lo que evidencia que la mayor parte del municipio se caracteriza por un régimen de lluvias
alto y relativamente homogéneo. Esta condicion define un patron hidrico predominante que influye
en la disponibilidad de agua y la dindmica de los ecosistemas, lo que configura un patrén de alta
pluviosidad que, al combinarse con las condiciones topograficas bajas y planas propias de la zona,
incrementa la susceptibilidad a encharcamientos prolongados y desbordamientos de los cuerpos de
agua. Este rango constituye, por tanto, un detonante de la amenaza hidrica en el municipio.

En contraste, un 14,01 % del area presenta precipitaciones ligeramente menores (3992 a
4185 mm), lo que podria reducir parcialmente la intensidad de los eventos de inundacion, aunque
no elimina el riesgo dada la cercania a ciénagas y el desbordamiento recurrente del rio Cauca. Estas
zonas, si bien menos criticas, continiian siendo vulnerables, especialmente durante temporadas de

lluvia intensa o creciente.
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Los sectores con precipitaciones superiores a 4377 mm, que en conjunto representan un
12,25 % del territorio (4763-4956 mm - 2,04%, 4570-4763mm - 1,7%, 4377-4570 mm - 8,51 %),
concentran los valores mas extremos. Estas areas, aunque mds reducidas espacialmente, generan
condiciones de mayor saturacion de suelos y escorrentia superficial, aumentando

significativamente la probabilidad de inundaciones subitas y de mayor magnitud.

Figura 9

Porcentaje por tipo de Pendientes.
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Por otro lado, el andlisis de las unidades de pendiente en el municipio permiti6 identificar
que el 50,70 % del territorio se encuentra clasificado en las categorias de pendiente ligeramente
inclinada (40,8 %) y pendiente moderadamente inclinada (9,9 %). Estas condiciones topograficas
representan una alta susceptibilidad a procesos de inundacion, en la medida en que favorecen la
acumulacion de aguas superficiales en las zonas bajas, lo que incrementa la probabilidad de
encharcamientos y desbordamientos de cauces fluviales.

Por su parte, el 49,30 % restante del territorio municipal corresponde a areas con pendientes
fuertemente inclinadas (25,1 %), fuertemente quebradas (11,2 %) y moderadamente escarpadas

(13,0 %). Estas categorias presentan una menor predisposicion a la ocurrencia de inundaciones,
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dado que la mayor inclinacién del relieve facilita el drenaje superficial y reduce la acumulacion de
agua.

Teniendo en cuenta lo anterior se puede observar que la distribucion de las areas muestra
un predominio en el territorio de relieves suaves y de baja pendiente. En menor proporciéon se
identifican zonas con pendientes moderadas y fuertemente inclinadas, asi como sectores con relieve
quebrado y escarpado, los cuales se concentran de manera mas localizada. Esta configuracion
refleja un territorio mayoritariamente plano a suavemente ondulado, interrumpido por areas con
mayor complejidad topografica que responden a procesos geomorfologicos y estructurales

especificos

Figura 10
Mapa de pendientes.
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En relacion con el andlisis de la distancia a la red de drenaje evidencia que la mayor parte
del territorio se encuentra en rangos cercanos a los cauces. El intervalo de 0 m concentra el 41,71
% del area total, seguido por la franja de 50 m con un 31,35 % y la de 100 m con un 15,20 %. En
conjunto, estas tres categorias representan mas del 88 % del territorio, lo que indica una marcada

proximidad del municipio a la red hidrografica.
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Figura 11

Porcentaje de Areas cercanas a la red de drenaje.
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Figura 12
Mapa de distancia a la red de drenaje.
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Las areas comprendidas entre 130 m (7,41 %) y 150 m (4,33 %) abarcan proporciones
significativamente menores, reflejando que solo una fraccion reducida del municipio se encuentra
a distancias mas amplias de los cauces principales.

La distribucion de las areas cercanas a la red de drenaje evidencia que una parte significativa
del territorio se localiza en zonas de proximidad directa a los cauces, seguida por franjas
progresivamente mas alejadas. Esta configuracion refleja la fuerte influencia de la red hidrica en la
organizacion espacial del municipio, con amplios sectores desarrollados en areas proximas a rios,
quebradas y drenajes naturales. A medida que aumenta la distancia respecto a la red de drenaje, la
extension de las areas disminuye, lo que pone de manifiesto la concentracion del territorio en
entornos directamente condicionados por la dinamica fluvial.

La proximidad a los drenajes favorece procesos como el desbordamiento, la acumulacion
de agua y la saturacion de los suelos durante eventos de lluvia intensa, lo que contribuye a la
intensificacion de estos escenarios. En este sentido, la cercania a la red de drenaje actia como un
factor condicionante clave en la delimitacion de las zonas criticas del municipio, evidenciando una
clara correspondencia espacial con los niveles mas elevados de amenaza identificados en el mapa

final de zonificacidn.

6.3 Fase 3. Mapa de zonificacion de la amenaza

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) permitio la integracion de las variables utilizadas
para calcular las zonas de amenaza por inundacion en el municipio de San Jacinto del Cauca.

El mapa resultante (Figura 13) muestra la distribucion de las clases de amenaza mediante
una escala de colores: verde oscuro (muy baja), verde claro (baja), amarillo (media), naranja (alta)

y rojo (muy alta).
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Figura 13

Mapa de zonificacion de la Amenaza por inundacion en el municipio de San Jacinto del Cauca.
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Figura 14

Porcentajes de areas zonificadas segun nivel de amenaza.
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Muy alta amenaza (zona roja)

Las areas clasificadas con muy alta amenaza se concentran en los sectores adyacentes al
cauce del rio Cauca y al sistema de canales menores asociados al dique Caregato, principalmente
en su margen oriental. Estas zonas presentan topografia muy plana, baja altitud relativa (entre 15
y 20 msnm) y una alta acumulacion de flujo superficial. Han sido histdricamente afectadas por
eventos extremos, como las inundaciones de 2010 y 2021 (UNGRD, 2022) y coinciden con tramos
del dique con evidencia de deterioro estructural. El uso predominante del suelo es agricola, aunque
también se identifican viviendas rurales dispersas. Se trata de areas criticas con alto riesgo de
pérdida de vidas y dafios materiales, especialmente ante la ocurrencia de crecientes subitas o falla
del dique (Tehrany et al., 2014).

Alta amenaza (zona naranja)

La zona de alta amenaza rodea la franja roja, en areas que, si bien no estan directamente en
contacto con el cauce, se ubican en planicies aluviales de transicion, con pendiente leve y suelos
de baja permeabilidad. Estas areas presentan riesgo significativo de inundacion por
desbordamiento lateral o por el colapso de estructuras secundarias de drenaje. En algunos puntos
se han documentado procesos de encharcamiento persistente tras eventos de lluvia intensa, lo cual
afecta la funcionalidad de cultivos, caminos rurales y pequefios centros poblados (Kazakis &
Voudouris, 2015).

Amenaza media (zona amarilla)

Las areas de amenaza media corresponden a sectores con elevacion moderada, ubicados a
una mayor distancia del canal principal y con pendientes suaves. Estas zonas tienen menor
frecuencia de inundacion directa, pero podrian ser afectadas por eventos excepcionales,
acumulacion de escorrentia 0 mal manejo del drenaje superficial. Son relevantes como zonas de
amortiguamiento y deben ser consideradas en el ordenamiento territorial, dado que la expansion
urbana hacia estas areas puede incrementar el riesgo social (Kourgialas & Karatzas, 2011).

Amenaza baja (zona verde claro)

Las zonas de baja amenaza se distribuyen principalmente en terrazas aluviales altas, con
buena pendiente de evacuacion natural y cobertura vegetal que favorece la infiltracion. Aunque el
riesgo de inundacion es bajo, estas areas pueden verse afectadas de forma indirecta por bloqueos

de drenaje o por la saturacion de suelos aguas abajo. Su adecuada gestion como zonas de transicion



ZONIFICACION DE LA AMENAZA POR INUNDACION EN EL MUNICIPIO DE SAN JACINTO ... 55

0 proteccidn ecoldgica es clave para reducir la presion sobre los sectores mas vulnerables (Tehrany
etal., 2013).

Muy baja amenaza (zona verde oscuro)

Las areas de muy baja amenaza corresponden a los sectores mas elevados y alejados del
sistema fluvial principal. Estas zonas no han registrado eventos de inundacion historica y presentan
condiciones morfotopograficas que dificultan la acumulacion de agua superficial. Son apropiadas
para usos productivos o asentamientos humanos siempre que se respeten las condiciones de
conectividad hidrdulica y no se genere presion sobre el sistema de drenaje natural (Kazakis et al.,
2015a).

El mapa permiti6 cuantificar la superficie del municipio en cinco categorias de amenaza:
muy alta, alta, moderada, baja y muy baja. Los resultados evidencian que aproximadamente el
21,42% del territorio corresponde a zonas de amenaza muy alta, concentradas principalmente en
planicies aluviales adyacentes al rio Cauca y sus afluentes. Las areas de amenaza alta representan
cerca del 27,18%, asociadas a sectores agricolas y pastizales ubicados en zonas bajas con
pendientes suaves. La categoria de amenaza moderada abarca alrededor del 37,21%,
distribuyéndose en 4reas de transicion con coberturas mixtas y condiciones geomorfoldgicas
intermedias. Por su parte, las areas clasificadas como de amenaza baja corresponden al 9,38% del
territorio, localizadas en terrazas aluviales y sectores con mayor altitud relativa. Finalmente, la
amenaza muy baja representa el 4,81%, localizada en zonas de lomerios y areas con pendientes
mas pronunciadas, donde las condiciones naturales favorecen un mejor drenaje del agua. Esta
distribucion porcentual evidencia que casi la mitad del municipio (48,60%) presenta condiciones
de amenaza alta y muy alta, lo que resalta la urgencia de implementar medidas de gestion del riesgo
y planificacion territorial que prioricen estas areas criticas.

Los resultados muestran que las zonas de alta y muy alta amenaza corresponden
principalmente a las areas cercanas al rio Cauca y sus afluentes, caracterizadas por planicies
aluviales, pendientes suaves y coberturas agricolas extensivas. Estas dreas representan una parte
considerable del territorio y coinciden con los sectores historicamente mas afectados por
inundaciones. En contraste, las zonas de baja y muy baja amenaza se localizan en sectores con
mayores elevaciones, pendientes mas pronunciadas y menor influencia directa de la red hidrica.

En sintesis, la zonificacién obtenida refleja una coherencia espacial con los antecedentes

histéricos de inundacion en la region de La Mojana y proporciona un insumo técnico para orientar
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la planificacion territorial, priorizar medidas de mitigacion y fortalecer la gestion del riesgo en el
municipio.

Coherencia de los resultados con los objetivos planteados

En lo que respecta al objetivo general, centrado en la zonificacion de la amenaza por
inundacion en San Jacinto del Cauca, su cumplimiento se materializa en la cartografia final del
estudio. Este producto no solo identifica y delimita cinco niveles de amenaza (desde muy baja hasta
muy alta), sino que logra sintetizar la interaccion de variables fisicas, climaticas y antropicas. De
este modo, el mapa puede ser un instrumento técnico para la gestion del riesgo y la planificacion
del territorio municipal.

El primer objetivo especifico, enfocado en la sistematizacion de informacion base, hall6 su
respuesta en la Fase 1 mediante la construccion de una base de datos geoespacial. Al consolidar
insumos de organismos como el IGAC, IDEAM y SGC, se aplicaron procesos de estandarizacion
en formatos y sistemas de referencia. Este rigor en el tratamiento de los datos aportd a la
interoperabilidad de los insumos y la trazabilidad de un modelo de amenaza fundamentado en
fuentes oficiales.

Por su parte, el segundo objetivo especifico se alcanzé mediante la generacion y el andlisis
de la cartografia tematica en ArcGIS Pro durante la Fase 2. La modelacion de variables como
geomorfologia, precipitacion y dindmica de drenajes permitié una caracterizacion precisa del
entorno ambiental de San Jacinto del Cauca. El analisis cuantitativo resultante fue determinante,
pues permitio establecer como la configuracion de planicies aluviales y los regimenes
pluviométricos actiian como los importantes detonantes de los procesos de inundacion en la zona
de estudio.

Finalmente, el cumplimiento del tercer objetivo especifico se evidencia en la integracion
final de la Fase 3, donde se emple6 el Proceso Analitico Jerarquico (AHP). La aplicacion de esta
técnica de ponderacién multicriterio permitié calcular el Indice de Amenaza por Inundacion (FHI)
bajo un enfoque sistematico. Al reclasificar estos valores en categorias cualitativas, el
procedimiento asegur6 una transicion objetiva entre los datos matematicos y la zonificacion final,
otorgando al modelo una validez técnica y confiabilidad cartogréafica.

Como resultado nos presenta a casi la mitad del municipio (48,60%) en niveles de amenaza

alta y muy alta. Esto implica que San Jacinto del Cauca es un territorio donde la inundacion es una
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condicién estructural y no solo coyuntural, concentrandose la mayor peligrosidad en las zonas
colindantes al rio Cauca y el sistema del Dique Caregato.

En cuanto a Riesgo las zonas clasificadas como "Muy Alta Amenaza" (zona roja) presentan
un riesgo inminente de pérdida de vidas, viviendas y medios de vida. Dado que la economia es
predominantemente agricola y ganadera, el riesgo econémico es sistémico, pues los cultivos de
arroz y los pastos se ubican precisamente en las planicies de mayor susceptibilidad.

Los resultados obligan a una reconfiguracion del Plan de Ordenamiento Territorial (POT).
Las implicaciones incluyen la necesidad de delimitar zonas no urbanizables, regular el uso del
suelo agricola para que sea compatible con las inundaciones y priorizar inversiones en
infraestructura hidraulica adaptativa y soluciones basadas en la naturaleza (restauracion de

humedales)
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7 Discusion

Los patrones espaciales identificados en San Jacinto del Cauca no son aislados; responden
a una convergencia clara entre la geografia del terreno y su comportamiento climatico. Al
contrastar la zonificacion con la memoria historica de inundaciones en La Mojana, se hace evidente
que la interaccion entre geomorfologia, pendientes y red de drenaje es la que realmente articula la
amenaza. No se trata solo de variables aisladas, sino de una influencia natural determinante que da
forma al riesgo en el municipio.

Llama la atencion que un 48,60% del territorio esté bajo amenaza alta o muy alta. Esta cifra,
aunque elevada, tiene una explicacion técnica solida: el dominio de llanuras de inundacién
asociadas al rio Cauca. En estas zonas, la combinacion de una altitud relativa baja y pendientes
casi nulas crea una "trampa hidrica" donde el agua se acumula ante la falta de una evacuacion
natural eficiente. Esta dinamica es consistente con lo que investigadores como Tehrany et al. (2014)
y Kazakis et al. (2015b) han descrito en otros sistemas aluviales tropicales del mundo.

El factor de la precipitacion también juega un papel critico y casi constante. Con mas del
70% del municipio recibiendo mas de 4.100 mm de agua al afio, la saturacion de los suelos es una
realidad recurrente. Lo complejo ocurre cuando estos picos pluviométricos coinciden con los
periodos de creciente del rio Cauca; ahi el desbordamiento se vuelve inevitable. Este escenario
coincide plenamente con los reportes de entidades como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM) (2022) y la UNGRD (2022) para las cuencas del Caribe y el
Cauca.

La transformacion del paisaje, marcada por la expansion de pastizales y zonas
agropecuarias a expensas de bosques y humedales, ha alterado la regulacion hidrica. Al perderse
estas coberturas naturales, la capacidad de infiltracion cae y la escorrentia superficial se dispara.
Como sefialan autores como Kourgialas & Karatzas (2011), esta intervencion humana termina
amplificando el impacto de las lluvias en zonas rurales, volviéndolas mucho mas vulnerables.

En consecuencia este porcentaje de territorio en amenaza alta o muy alta, se puede traducir
en que uno de cada dos metros cuadrados del municipio tiene una probabilidad muy elevada de
sufrir inundaciones que afecten la seguridad humana y la productividad econémica. Lo que indica
que el municipio tiene un margen de maniobra limitado para la expansion urbana tradicional. Solo

el 4,81% del territorio se considera de "Muy Baja Amenaza" (zonas de lomerios), lo que convierte
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a estos pequefios sectores en areas estratégicas para el asentamiento de infraestructura critica
(hospitales, escuelas, refugios) que deba permanecer operativa durante una emergencia.

Los datos confirman que, sin una intervencion estructural en la gestion del riesgo, el
municipio seguird atrapado en un ciclo donde la recuperacion tras cada inundacion es cada vez mas
dificil debido a la degradacion de los ecosistemas reguladores.

Metodologicamente, el uso del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) permiti6 organizar y
ponderar estas variables de manera estructurad. La mejor prueba de la validez del modelo es su
correspondencia espacial con las inundaciones criticas de 2010 y 2021. Es cierto que existen
limitaciones, como la ausencia de datos hidrologicos detallados (caudales maximos) o
modelaciones hidrologicas e hidraulicas, pero, aun asi, el resultado es un insumo técnico valido.
En territorios donde la informacion detallada es un lujo, una aproximacion tecnica como esta es
util para decidir sobre el ordenamiento y la gestion del riesgo.

La definicion de los umbrales de amenaza no responde a un criterio arbitrario, sino a la
estructura estadistica intrinseca de los valores calculados para el FHI. Mediante el algoritmo de
Quiebres Naturales (Jenks), se logra una particion del gradiente de amenaza que minimiza la
varianza interna de cada grupo, maximizando simultaneamente las diferencias entre categorias.
Este procedimiento es fundamental en estudios de escala regional donde, ante la ausencia de una
norma técnica universal que dicte valores absolutos para definir la 'amenaza alta', se opta por una
clasificacion fundamentada en la distribucion real de los datos fisicos del area de estudio (Kazakis
et al., 2015). De este modo, la zonificaciéon en San Jacinto del Cauca adquiere una coherencia
espacial que permite discriminar areas criticas basandose en la condicion del territorio. Al evitar
limites impuestos externamente, el modelo garantiza una representacion objetiva y ajustada a la
morfologia de la llanura aluvial, convirtiendo el procesamiento de datos en una herramienta para
la toma de decisiones técnicas que integra analisis de la geografia local.

Este enfoque se fundamenta en la capacidad de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) para ejecutar el Indice de Amenaza por Inundacién (FHI). Tal como proponen Kazakis et al.
(2015), la precision técnica no surge solo de la cantidad de datos, sino de la validacion logica de
los mismos; en este trabajo, la obtencion de un Indice de Consistencia (CR) de 0.04 garantiza que
las ponderaciones asignadas a variables criticas, como la morfologia de la llanura aluvial, sean

cientificamente coherentes. Al integrar el Modelo Digital de Elevacion (MDE) con los registros de
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precipitacion y la cercania a la red de drenaje, el sistema identifica cubetas naturales de
acumulacion que el ojo humano o los métodos descriptivos tradicionales suelen omitir.

En sintesis, la zonificacion obtenida refleja fielmente la realidad hidrolégica y los
antecedentes de afectacion de San Jacinto del Cauca, consoliddindose como una herramienta que

puede aportar a la planificacion territorial futura.
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8 Conclusiones

1. Los hallazgos permiten concluir que la amenaza por inundacion en San Jacinto del Cauca
es una respuesta directa a su propia configuracion natural. Factores como la extension de
sus planicies aluviales, las pendientes minimas y la densidad de su red hidrica, sumados a
una pluviometria alta y uniforme, dictan el comportamiento del riesgo. Es precisamente
esta convergencia de variables la que justifica por qué las zonas colindantes al rio Cauca y
sus tributarios concentran los niveles de amenaza maés criticos.

2. Se confirm6 una correlacion espacial robusta entre la zonificacion lograda y la memoria
historica de desastres en La Mojana. Esta coincidencia no solo valida el modelo aplicado,
sino que da un respaldo empirico a la interpretacion de los resultados: los sectores que el
analisis multicriterio sefiala como criticos son, efectivamente, aquellos que han sufrido con
mayor rigor los eventos extremos del pasado.

3. La elaboracién de una geodatabase organizada representa un insumo clave para futuros
estudios en San Jacinto del Cauca, donde el uso de herramientas de andlisis espacial alin es
limitado. Al integrar en una sola estructura la informacion cartografica y temadtica, facilita
su actualizacion y aplicacidon en procesos de planificacion y gestion del riesgo.

4. La elaboracion de mapas tematicos (geomorfologia, cobertura de la tierra, precipitacion,
pendientes y distancia a la red de drenaje), empleando herramientas de analisis espacial en
ArcGIS Pro, permitio6 estructurar los insumos cartograficos necesarios para la construccion
del modelo de amenaza por inundacion.

5. El uso del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) resulto ser una metodologia acertada para
la evaluacion espacial de la amenaza. Al permitir una ponderacion objetiva de los factores
fisicos y ambientales, este enfoque demostré su eficacia para generar cartografia
consistente y técnica, incluso en escenarios donde la escasez de datos hidrologicos de
detalle suele ser un obstaculo para la modelacion.

6. Este método no se limita a una simple superposicion de capas; por el contrario, jerarquiza
la influencia real de factores como la pendiente, la red hidrica y el uso del suelo. De esta
manera, el sistema transforma datos geograficos en un Indice de Amenaza por Inundacién

(FHI) que refleja la susceptibilidad del terreno.
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7.

10.

Esta metodologia destaca sobre otros modelos hidraulicos tradicionales debido a su
eficiencia en entornos con escasez de datos hidrologicos historicos. A diferencia de las
simulaciones fisicas complejas que requieren datos de campo exhaustivos, el uso de la
Evaluacion Multicriterio (AHP) en un entorno SIG permite obtener resultados aceptables
utilizando insumos satelitales y cartografia base. Es una opcién viable para evaluar zonas
extensas como San Jacinto del Cauca, ya que optimiza los recursos técnicos sin sacrificar
demasiado la precision espacial. Al final, la capacidad de este enfoque para jerarquizar
variables biofisicas lo convierte en la herramienta mas viable y equilibrada para la gestion
del riesgo en territorios con limitaciones de informacion.

No se puede ignorar que el modelo de cobertura actual incide de forma directa en el
comportamiento de las inundaciones. Al sustituir coberturas naturales por pastizales y
zonas agricolas, el terreno pierde su facultad para regular el agua; como consecuencia, la
escorrentia fluye con mayor rapidez y potencia el impacto de los eventos pluviométricos
extremos. Es una realidad que sitia a la gestion del suelo como un eje indisociable de
cualquier estrategia de planificacion del riesgo.

La distribucion espacial de la precipitacion muestra un claro predominio de areas con
precipitaciones anuales altas, propias de un régimen climatico himedo, que se extienden
sobre la mayor parte del municipio. De manera secundaria, se identifican rangos de
precipitacion ligeramente superiores e inferiores, los cuales se presentan de forma puntual
y localizada. Este comportamiento evidencia condiciones de lluvia intensas y relativamente
homogéneas en el territorio, las cuales influyen de manera directa en la dinamica
hidrologica, favoreciendo altos caudales, saturacion de suelos y la ocurrencia de procesos
asociados como inundaciones y encharcamientos, especialmente en sectores con baja
capacidad de drenaje.

Las areas con precipitaciones anuales altas tienen una incidencia directa en la configuracion
de las zonas criticas de amenaza identificadas en el mapa final de zonificacion, ya que las
lluvias intensas y persistentes favorecen el aumento de los volimenes de escorrentia y la
saturacion prolongada de los suelos. Esta condicion incrementa la presion sobre los
sistemas de drenaje natural y artificial, intensificando la ocurrencia de inundaciones y
encharcamientos, particularmente en sectores de baja pendiente y asociados a planos de

inundacion. En consecuencia, se observa una clara correspondencia espacial entre las areas
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de mayor precipitacion y las zonas clasificadas con amenaza muy alta, lo que evidencia la
influencia determinante de las lluvias intensas en la configuracion de los escenarios criticos
identificados en el municipio

Finalmente, esta zonificacion trasciende el ejercicio académico para convertirse en un
instrumento técnico de primer orden para San Jacinto del Cauca. Al identificar y jerarquizar
las areas de mayor vulnerabilidad, el estudio proporciona una base, que sumado a los
analisis correspondientes, permitiria priorizar intervenciones de mitigacion y adaptacion,
en pro de fortalecer la toma de decisiones orientada a reducir el impacto de futuros desastres

hidricos.
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9 Recomendaciones

A partir de los hallazgos de esta investigacion, se proponen las siguientes
recomendaciones orientadas a fortalecer la gestion integral del riesgo por inundaciones en el
municipio de San Jacinto del Cauca:

A partir de los resultados obtenidos en la zonificacion de la amenaza por inundacion en San
Jacinto del Cauca, se recomienda a la administracion municipal incorporar los mapas generados en
la actualizacion del Plan de Ordenamiento Territorial (POT). Estos insumos deben servir como
base para delimitar zonas no urbanizables, orientar la expansion urbana hacia areas seguras y
regular el uso del suelo en sectores de alta y muy alta amenaza, garantizando un desarrollo
territorial sostenible.

De igual forma, se sugiere a la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres
(UNGRD) y a la Gobernacion de Bolivar fortalecer la inversion en infraestructura hidraulica y
adaptativa, priorizando la rehabilitacion de diques y sistemas de drenaje, pero también
incorporando soluciones basadas en la naturaleza, como la restauracién de humedales y corredores
de amortiguamiento que permitan reducir la exposicion al riesgo de manera integral.

Adicionalmente se recomienda a las entidades ambientales y comunitarias, promover
programas de educacidn, capacitacion y participacion ciudadana, que fomenten la apropiacion de
los mapas de amenaza por parte de las comunidades locales. Estas acciones permitirdn una
respuesta mas temprana y organizada frente a emergencias, al tiempo que contribuyen a la
reduccion de la vulnerabilidad social.

Finalmente, es conveniente mantener un monitoreo permanente de las condiciones
ambientales y territoriales del municipio por parte de la academia y centros de investigacion. Este
seguimiento debe realizarse de manera periddica, con una frecuencia minima anual para la
actualizacion de los mapas de amenaza y la incorporacion de nueva informacion
hidrometeorologica. En caso de presentarse eventos extraordinarios de inundacion, se recomienda

efectuar una revision inmediata de la cartografia y los registros para ajustar los niveles de riesgo.
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