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Resumen
El proposito de este estudio es zonificar la peligrosidad por inundacién en la subcuenca de la
quebrada Juy departamento - Cérdoba - Colombia, a partir de la aplicacion de un método de
evaluacion multicriterio, construido a partir de la superposicion de capas ponderada e

implementado en los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Palabras claves: Sistemas de Informacién Geografica (SIG), Técnicas de Evaluacién

Multicriterio (EMC), peligro de inundacién



Abstract
The purpose of this study is to zoning the danger due to flooding in the sub-basin of the Quebrada
Juy department - Cordoba - Colombia, based on the application of a multi-criteria evaluation
method. built from the weighted overlap of layers and implemented in Geographic Information

Systems (GIS).

Key words: Geographic Information Systems (GIS), Multicriteria Assessment Techniques

(EMC), flood hazard
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Area Problematica

Afo tras afio se observa la ocurrencia fenGmenos socio- naturales y se tiene la concepcion de que
hacen parte de la cotidianidad sin ninguna relacién con las actividades humanas, de tal manera que
la gestidn del riesgo es mas una gestion para cuando a ocurrido el desastre, cuando se debe exigir
una gestion del riesgo antes del desastre, tal como lo dispone la legislacion. Entre estos fenGmenos

el mas recurrente en Colombia es la inundacion.

La inundacion vista como un proceso de amenaza socio-natural cada afio provoca mas dafios
materiales, economicos y humanos que cualquier otro peligro relacionado con los fendGmenos
climaticos presentes en la mayoria de cuencas hidrograficas. Debido a la vulnerabilidad y
exposicion de los asentamientos humanos, que no han adoptado medidas para prepararse y
adaptarse, la principal causa de este problema es la falta de ordenamiento territorial y las

condiciones socio-economicas de la poblacion que los lleva a ubicarse en zonas criticas.

La recurrencia de este fendmeno y su intensidad crean zonas de encharcamiento que se distribuyen
por toda la subcuenca; lo que se conoce como inundacion pluvial. En la que se enmarca la presente
investigacion en la subcuenca de la quebrada Juy, también son ocurridas algunas de tipo fluvial,
presentandose desbordes en algunos tramos de la quebrada. Debido la utilizacion de estos terrenos

para cultivo y asentamiento en terrenos inundables.

La subcuenca de la quebrada Juy pertenece a la cuenca media del rio Sind y hace parte del
municipio de Tierralta -Cdrdoba, con un area de 15058,16 ha, segun el Plan Basico de
Ordenamiento Territorial PBOT del Municipio la subcuenca se encuentra en conflicto de uso del

suelo.



La importancia de evaluar el peligro por inundacion de la subcuenca la quebrada Juy comienza
cuando es identificada la alteracion al componente inerte de la subcuenca suscitada por el uso que
el hombre le da al suelo para agricultura, ganaderia y urbanizacion; propiciando la manifestacion
del proceso inundativo. Una de las emergencias mas notables ocurrio el 4 de noviembre del 2002
donde se present6 desbordamiento de la quebrada Juy en el corregimiento de Palmira causando
afecciones a 1270 personas y causando la averia de 75 viviendas, La problematica puede ser
consecuencia del inadecuado uso del territorio, de lo que deriva la necesidad de planificar y realizar
un analisis previo del terreno para la realizacion de cualquier tipo de actividad que se desarrolle
sobre la subcuenca con el propésito de no afectar los procesos y salvaguardar el mayor nimero de

pérdidas en caso de emergencia.

A partir de lo anterior, pueden formularse los siguientes interrogantes:

¢Cdémo varia espacial y temporalmente el fendmeno de inundacion en las areas de la subcuenca de

la quebrada Juy (Tierralta, Cordoba)?

¢Cuales son las areas més afectadas por procesos de inundacion en la microcuenca de la quebrada

Juy?

¢Como varia el peligro en la microcuenca por eventos extremos de precipitacion?
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el peligro por inundacion de la Subcuenca Quebrada Juy (Tierralta-Cdrdoba), a traves de

analisis multicriterio

Obijetivos Especificos

v" Describir la condicion hidrolégica, hidroclimatolégica y de uso de suelo en la subcuenca de la
quebrada Juy

v Definir el area de mayor nivel de peligro por inundacion sobre la subcuenca en condiciones
estandares de precipitacion.

v" Determinar el peligro por inundacidn para diferentes periodos de retorno, en la subcuenca Juy.

11



Justificacion
Las inundaciones representan uno de los mayores peligros naturales para el desarrollo sostenible
interrumpiendo ciclos y procesos naturales que afectan el entorno de los ecosistemas. Desde el afio
1999 hasta 2015, fueron documentados 16 inundaciones sobre el municipio de Tierralta producto
de lluvias intensas y olas invernales dentro de la subcuenca de la quebrada Juy que han originado
afectaciones a la poblacién, asi como cuantiosos dafios materiales que han llevado en algunos

casos a decretar el estado de emergencia en el municipio.

La subcuenca de la quebrada Juy es de gran importancia para la el Municipio por los servicios
ecosistémicos directos e indirectos que brinda, entre estos beneficios se pueden mencionar el
abastecimiento de agua, madera y alimento, regulacion de ciclos como las inundaciones, procesos
de fotosintesis, formacion y almacenamiento de materia organica; y creacion de suelo; por lo
anterior las inundaciones afecta y alteran los ecosistemas dejando un impacto negativo tanto

socioeconémico como ambiental.

Ademas, es una obligacion de las comunidades y los gobernantes tener e incrementar el
conocimiento de las zonas criticas para las amenazas presentes en su territorio. La constante
ocurrencia de eventos adversos asociados a las inundaciones que conllevar graves problemas de

ambientales y cambio en funcionamiento de la cuenca, aumentando la susceptibilidad a catastrofes.

La generacidn de los escenarios de peligro se constituye en una herramienta que puede ser Gtil en
planes de gestion del riesgo, planes de manejo de cuencas hidrograficas y la toma de decisiones en
el territorio, de igual forma la determinacidn de zona de mayor peligrosidad sera un soporte para

los gobernantes y las comunidades en la planificacion del territorio.

12



Asi mismo, los resultados de la aplicacién de la metodologia y los diferentes resultados en la
informacidn geoespacial, convierte a la investigacion en un valioso antecedente, aportando un

documento como repositorio de consulta para incentivar los estudios en otros escenarios que viven

la misma problematica.
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Referente Teérico

Marco Conceptual

Como parte fundamental para la comprension del tema se refieren los conceptos y teméticas mas
relevantes para aplicar el analisis multicriterio en el entorno de los SIG para abordar el estudio de
peligro por inundacion en la subcuenca de la quebrada Juy en el municipio de Tierralta Cordoba-

Colombia

Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

Definicién de Sistema de Informacion Geografica

El concepto de los SIG, en la actualidad estd ampliamente difundido tanto en la geografia como
en otras disciplinas relacionadas con el espacio y el analisis del territorio. En los afios 90 el Centro
Nacional de Analisis e Informacion Geografica (NCGIA) de los Estados Unidos, redacta una
definicion de SIG bastante aceptada “un SIG es un sistema de hardware, software y procedimientos
elaborados para facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y
salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion

y gestion” (Unidad Docente de Geografia [UAH], 2000).

Goodchid (2000) llega a una de las definiciones mas usada en campo de la informacion geogréafica
al introducir los términos claves que describe el que hacer de los Sistema de Informacion
Geogréafica como es llamarlo una tecnologia integradora de gran utilidad para muchas disciplinas
con el objetivo comdn del anlisis, crear, almacenar, editar, transformar, visualizar y distribuir la
informacion geografica para la toma de decisiones. Desde el punto de vista de Santos (2020) define

“los Sistemas de Informacion Geograficos como las herramientas informaticas capaces de
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gestionar y analizar la informacidn georreferenciadas, con vista a la solucion del problema de base

territorial y ambiental” (p. 20).

Aspectos Relevantes de Los Sistema de Informacion Geografica

“Los Sistemas de Informacion Geografica segin Buzai et al. (2015) “han producido una revolucion
tecnoldgica y una revolucion intelectual. La primera se encuentra asociada con los procedimientos
metodoldgicos y técnicos para el tratamiento de los datos espaciales y la segunda a la forma de
pensar la realidad” (p.393), han sido definidos de diversas formas dependiendo de enfoque de cada
autor y usuario, sin embargo, cuando se comparan las definiciones se encuentra elementos en

comun. Los cuales podemos considerar los principales componentes.

Elementos de los SIG

Se puede decir que los SIG interactian cuatro elementos fundamentales, los cuales permiten
procesar cada operacion necesaria en el tratamiento del dato espacia y sus diferentes temaéticas.
Estos elementos fuero definidos por Maguire (1991, como se citd en Barredo et al,2006) como:
“hardware de computador (parte fisica del sistema), software del computador (programas de

aplicacion). datos y liveware o parte viva del sistema (p.3).

Dentro de los SIG se pude comprende la importancia del tercer elemento que es el dato, lograr un
conjunto de geodatos requiere un mayor costo econémico y de conocimiento en la tematica para
genéralo, segin Barredo et al,2006 el dato en un SIG posiblemente en muchos casos este sea él
elemento crucial, ya que sobre el son realizadas todas las operaciones posibles de desarrollar en
un SIG. (p.4). El cuarto elemento definido como Liveware, “podemos definido como elemento

mas importante de un SIG, siendo representado por las personas encargadas del disefio,
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implantacién y uso de un SIG, para asi producir resultados, soluciones y analisis de la informacion

espacial” (Maguire ,1991).

Algunas herramientas de andlisis espacial en el uso de software Gis

Tabla 1.

Herramientas de analisis espacial

Herramienta

Descripcion

Pendiente (Slope)

Distancia inversa
ponderada (IDW)

Suma ponderada
(Weighted sum)

Reclasificacion
Reclassify

recortar (Clip)

Model builer

Extraccion

Conceptualmente, la herramienta ajusta un plano a los valores z de una vecindad de
celdas de 3 x 3 alrededor de la celda de procesamiento o central. El valor de pendiente
de este plano se calcula mediante la técnica de promedio maximo,

la direccion a la que apunta el plano es la orientacién para la celda de procesamiento.
Mientras menor sea el valor de la pendiente, mas plano sera el terreno

La interpolacion mediante distancia inversa ponderada determina los valores de celda
a través de una combinacién ponderada linealmente de un conjunto de puntos de
muestra. La ponderacion es una funcion de la distancia inversa. La superficie que se

interpola debe ser la de una variable dependiente de la ubicacion.

La herramienta Suma ponderada ofrece la posibilidad de ponderar y combinar varias
entradas para crear un analisis integrado. Es similar a la herramienta Superposicion
ponderada ya que puede combinar facilmente varias entradas de réster, que
representan varios factores, al incorporar pesos o importancia relativa.

Las herramientas de Reclasificacion proporcionan una variedad de métodos que
permiten reclasificar o cambiar los valores de celda de entrada a valores alternativos,
los motivos mas comunes son: Reemplazar valores basandose en informacion nueva,
agrupar determinados valores.

Esta herramienta se utiliza para recortar una parte de una clase de entidad utilizando

una o mas de las entidades de otra clase de entidad como molde.

ModelBuilder es una aplicacién que se utiliza para crear, editar y administrar
modelos. Los modelos son flujos de trabajo que encadenan secuencias de
herramientas de geoprocesamiento y suministran la salida de una herramienta a otra

herramienta como entrada.

Las herramientas de Extraccion permiten extraer un subconjunto de celdas de un
raster mediante los atributos de celda o su ubicacion espacial.
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Las funciones de geoprocesamiento de hidrologia se utilizan para modelar el caudal
Hidrology de agua por una superficie. Se pueden aplicar de forma individual o secuencial para
crear una red de arroyos o delinear cuencas hidrograficas

Nota. Tomado de Environmental Systems Research Institute (Esri),2016
(https://desktop.arcgis.com/es/ Arcmap/ 10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/an-overview-of-the-
spatial-analyst-toolbox.htm)

El Papel de los SIG en la planificacion ambiental

Los Sistemas de informacion geogréafica pueden ser Utiles en multiples tematicas y actividades

Segun Sendra (2000), “en conjunto las podriamos clasificar en dos grandes grupos™: la primera es
la gestion y descripcion del territorio: es decir se trata de contestar a preguntas del tipo: ¢donde
estan las "cosas”? Por ejemplo: El mantenimiento, cartografia y control de grandes infraestructuras
(redes de abastecimiento y evacuacion de aguas, red telefonica), gestion de datos catastrales y La
gestion urbana y zonificacion de amenazas. La segunda es la ordenacion y planificacion del
territorio: en este caso se trata de responder a cuestiones del tipo: ;donde deben estar las "cosas™?
Por ejemplo: Las tareas de planificacion urbana, la ordenacion del territorio y la planificacion

ambiental en base de los resultados del analisis de la informacion espacial.

El papel de los SIG comienza a ser importante en la toma de decisiones respecto a diferentes
alternativas, en el espacio y el tiempo, Prueba de ello son las referencias que sobre su utilizacion
y aplicacién para distintos proyectos se observan en trabajos y publicaciones actuales, De esta
manera se podra efectuar un analisis sobre su situacion actual tanto en el ambito internacional

como nacional (Sanchez,1999, p 96)

Durante décadas los SIG se han dedicado a problemas de gestion territorial de recursos naturales,

a cuestiones relacionadas con el medio ambiente, la logistica militar o en contextos relacionados
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con las ciencias de la tierra, como la geografia, la geologia, etc. (Pucha-Cofrep, 2017, p.6). De

igual forma se integran variables para analizar las amenazas del territorio.

La entrada de informacion espacia/ va a ser uno de los puntos basicos sobre los que se
sustenta la utilidad de los Sistemas de Informacion Geografica en los Estudios
Medioambientales, puesto que de los datos “espaciales” introducidos en el sistema
(hidrolégicos, geoldgicos, vegetacion diversa, etc) y a través de los operadores y
procedimientos caracteristicos del mismo va a depender la eficacia y validez de la
informacion de salida y su posterior utilizacion en relacion con la planificacion

medioambiental. (Pifieiro, 2018, pp 462)

Funciones y Estructura de los Sistema de Informacién Geogréafica

Para Barredo et al, (2006) las funciones de los SIG se pueden agrupar “en cuatro conjuntos
fundamentales: a) entrada de informacion, b) gestion de datos, c¢) transformacidn y anélisis de datos
y d) salida de datos” (p.6). interpretando estos cuatro conjuntos Olaya, (2009) a firma que La
mayoria de las aplicaciones requieren algin tipo de datos de entrada para poder utilizarse. Esta
necesidad de datos es muy elevada en el caso de los SIG, que pueden convertirse en una
herramienta versatil y llena de posibilidades sobre unos datos geoespaciales de calidad, o bien, ser
de escasa o0 nula utilidad en caso de que exista una carencia de datos. (Olaya, 2009, p.3). y la

calidad o carecia de los datos afecta la gestion, transformacidn, analisis y salida de los mismos.

Nuevamente Barredo et al, (2006) “En Funcidn de la estructuracion de los datos espaciales en un
SIG, este se puede entender como una representacion abstracta y estratificada de la realidad, en la
cual cada estrato o capa constituye un tema especifico, representado por ciertos objetos espaciales

que lo definen, tales como puntos, lineas (arcos), areas (poligono) o bien celdas (pixeles)” (p.8).
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La representacion espacial en un modelo vectorial “se basa en la localizacion de puntos
individuales segun determinadas coordenadas, viniendo definida por funciones matematicas, por

lo que se pueden representar puntos, lineas y poligonos” (Lara et al, 2006)

Modelo raster “la estructura de un raster se basa en una matriz de celda representadas en filas y
columnas, cada celda puede almacenar informacidn de unas variables (precipitacion, temperatura,
humedad relativa, radiacion, longitudes de ondas del espectro electromagnético” (Pucha-Cofrep,

2017, p.6.)

Técnicas Integradas a los Sistema de Informacion Geogréfica

En este sentido, ciertas técnicas ajenas a los SIG han sido integradas en estos sistemas con el fin

de buscar soluciones a determinadas cuestiones de indole espacial o territorial (Barredo et al, 2006,

p. 2).

Las de evaluacion multicriterio EMC y multiobjetivo, sobre cuya integracion con los multiples
aspectos de los SIG, destacando cuestiones como la estructuracion de los datos de los SIG o bien
el tratamiento del componente tematico de los datos espaciales, buscado aspectos que pueda

apoyar la planificacion o a la solucion de problemas espaciales.

Mas interesante aun es el analisis de incertidumbre, qué facilita una validacion de los resultados
generados con la combinacion de SIG y técnicas EMC. Con este analisis podemos probar si las
variaciones en los datos, debidas a posibles errores, o el uso de distintas técnicas EMC, conduciran
a resultados muy diferentes o muy similares a los obtenidos anteriormente. Este modo tenemos un
nuevo criterio para medir la utilidad de nuestra formulacion: la robustez y resistencia de nuestro

enfoque a cambios Menores en datos y procedimientos (Sendra,2005).
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Técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) en el Entorno de (SIG)

Las Técnicas de Evaluacién Multicriterio (EMC) constituyen un variado conjunto de métodos
matematicos que permiten medir de manera lo mas precisa posible la validez relativa de cada una
de un conjunto de soluciones respecto a un problema concreto. La evaluacion se realiza de tal
manera que se tiene en cuenta un alto nimero de criterios, cada uno de los cuales valora de modo

independiente las soluciones (Sendra, 2000, p.53).

Los autores Barredo y Gomez (2006) manifiestan que aun cuando los métodos de EMC no tuvieron
en sus principios un desarrollo destacable en el campo de la decision territorial, los esfuerzos de
muchos investigadores han logrado que hoy existan numerosos trabajos relacionados con este
campo Yy en la integracion de estas técnicas con las herramientas de los Sistema de Informacion

Geografica SIG.

Método de Jerarquia analitica (MJA)

Fue introducido en los afios 70 y aplicado en numerosos y variados estudios relacionados con la
economia, la salud, la politica, la planificacion urbana, etc. Se basa en las descomposicién, juicio

comparativo y sintesis de las prioridades del problema de decision (Malczewski, 1999).

El principio de descomposicion supone que el problema de decision ha de ser descompuesto en
una jerarquia que capte sus elementos esenciales. El principio de juicio comparativo se plasmaria
mediante la comparacion por pares de los elementos de cada nivel que jerarquia. Finalmente, la
sintesis de prioridades supone tomar cada una de las escalas de prioridades resultantes en cada
nivel de jerarquia y construir un conjunto de prioridades global (compuesto) para el ultimo nivel
de jerarquia, que sera utilizado para evaluar las distintas alternativas. La aplicacion de estos tres

principios se realiza en las siguientes fases (Saaty, 1995):
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v' ldentificacion de los criterios de decisiéon asociados al problema (en realidad un paso
comun en todos los procedimientos de EMC).

v’ Establecer la importancia relativa de los elementos de cada jerarquia a partir del método
de comparacion por pares. Cuando el nimero de alternativas es muy elevado, el
procedimiento método de jerarquia analitica (MJA) terminaria en el nivel de atributo (Seria

el caso de cualquier problema EMC procesado en un entorno SIG)

Sumatoria ponderada

Se trata del método de sumatoria lineal ponderada, pero tratado en términos borrosos. La
implementacion de este método en un entorno SIG supondria la ejecucion de las fases que

describimos a continuacion:

En primer lugar, deberian establecerse los términos linglisticos para cada factor implicado en la
EMC y determinar la funcion de pertenencia apropiada para cada uno de ellos. El Siguiente paso

consistiria en multiplicar cada componente individual por el peso otorgado a cada variable.

Peligro

En general se define al peligro como un evento raro o extremo en el ambiente natural o humano,
que afecta adversamente a la vida humana o sus actividades a tal grado de causar un desastre. El
peligro entonces, es considerado como una pre-condicion humana desafortunada que, como tal, se
ubica en el nivel cognoscitivo, perceptivo o pre-perceptivo; y ademas con atribuciones de
anticipacion o inevitabilidad respecto al posible transito a su realizacion (Observatorio Urbano

Metropolitano de Puebla (OUMP), 2011).
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Amenaza

En la Politica Nacional Gestion del Riesgo de Desastres se introduce el termino amenaza como:
Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido por la accion
humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdida de
vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la
infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos ambientales (Ley

1523 de 2012).

Amenaza socio-natural
segun la Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres (UNGRD). Peligro latente
asociado con la probable ocurrencia de fendémenos fisicos cuya existencia, intensidad o recurrencia
se relaciona con procesos de degradacion o trasformacién ambiental y/o de intervencion humana
en los ecosistemas. Ejemplos de estos pueden encontrarse en inundaciones y deslizamientos
resultantes de, o incrementados o influenciados en su intensidad, por procesos de deforestacion y
deterioro de cuencas; erosion costera por la destruccion de manglares; inundaciones urbanas por
falta de adecuados sistemas de drenaje de aguas pluviales (Unidad Nacional para la Gestion del

Riesgo de Desastres (UNGRD),2017).

Evaluacion de la amenaza
Es el proceso mediante el cual se determina la posibilidad de que un fenémeno se manifieste, con
un determinado grado de severidad, durante un periodo de tiempo definido y en un area
determinada. Representa la recurrencia estimada y la ubicacion geografica de eventos probables

(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo en Honduras (PNUD), 2013).
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Inundaciones pluviales en cuencas hidrogréaficas

Las inundaciones son fendmenos hidroldgicos recurrentes potencialmente destructivos, que hacen
parte de la dindmica de evolucion de una corriente. Se producen por lluvias persistentes y
generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel de las aguas contenidas dentro de un
cauce o superando la altura de las orillas naturales o artificiales. ocasionando un desbordamiento
y dispersion de las aguas sobre las llanuras de inundacion y zonas aledafias a los cursos de agua

normalmente no sumergidas (IDEAM, 2014).

Definicion Cuenca hidrografica

Segun el Decreto 1640 (MADS, 2012), se entiéndese por cuenca u hoya hidrogréafica el area de
aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una red natural con uno o varios cauces naturales,
de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un deposito natural de aguas, en un pantano o directamente en

el mar.

La cuenca como unidad de analisis

Para em ministerio de ambiente y desarrollo sostenible en la guia técnica para la formulacién de
los POMCAS define; Las subcuenca y microcuencas como unidades menores en el sistema
constituye los aportes necesarios para el funcionamiento de la cuenca, esta a su vez se convierte
en objeto de andlisis, debido a que. “Las cuencas constituyen un area donde interactiian, en un
proceso permanente y dinamico, el agua con los sistemas fisicos (recursos naturales) y biéticos
(flora y fauna). Los cambios en el uso de los recursos naturales, principalmente tierra, acarrean
aguas arriba una modificacién del ciclo hidroldgico dentro de la cuenca aguas abajo en cantidad,
calidad, oportunidad y lugar” (MinAmbiete, 2014).
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Distribucion Gumbel

La distribucion Gumbel es utilizada para modelar la distribucion del maximo (o el minimo), por
lo que se usa para calcular valores extremos. Por ejemplo, seria muy util para representar la
distribucion de frecuencias del nivel de un rio a partir de los datos recogidos durante un periodo.
Es por esto que resulta muy Util para predecir terremotos, inundaciones o cualquier otro desastre

natural que pueda ocurrir.

La aplicabilidad potencial de la distribucion de Gumbel para representar los méximos se debe a la
teoria de valores extremos que indica que es probable que sea Util si la muestra de datos tiene una
distribucion normal o exponencial. (Universidad de Salamanca (USAL), 2008). Los datos para
poner en marcha este método, requiere un minimo de diez, sin embargo, para estimar periodos de

recurrencia elevados, es preferible contar con un ancho suministro de informacién.

Anélisis hidrologico

Analisis hidrolégico con base en los registros de estaciones representativas para las zonas de
estudio se determinaran los niveles de lluvia para los escenarios de analisis. Este analisis debera
abordar como minimo: el régimen de lluvias y clima de la zona de estudio, un analisis detallado
de las lluvias que permita establecer las caracteristicas de la precipitacién para los periodos de

retorno de analisis.

Cobertura Vegetal y Usos del Suelo

La cobertura y uso del suelo esta relacionada con el efecto de infiltracion de las aguas lluvias. En
zonas despobladas de vegetacion la carga de sedimentos es mayor, incrementandose los problemas

de inundacién en la parte baja de la cuenca. Es importante destacar que los coeficientes de
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escorrentia que se utilizan en el modelamiento matematico de los problemas de inundacion, estan

directamente relacionados con la presencia y/o ausencia de vegetacion PNUD, Honduras (2013).

Antecedentes

Existen diversos estudios que resultan representativos en esta tematica, entre los que se destacan:
El uso de los SIG y la evaluacion multicriterio (EMC) para la determinacion de escenarios de
peligros de inundaciones en cuencas fluviales. Caso de estudio: Cuenca Guanabo, Ciudad de La
Habana es un estudio publicado en el afio 2011 en el que se muestra la potencialidad que presentan
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la evaluacion multicriterio (EMC), para
determinar con precision, la cartografia de las zonas susceptibles al desarrollo de inundaciones
recurrentes en cuencas fluviales. Se destaca, ademas, que las zonas susceptibles determinadas con
el empleo de esta metodologia se compararon con estudios anteriores y los resultados presentan
una buena coincidencia espacial, aunque ésta mejora en precision cartografica. (Olivera et al. 2011,

p. 143)

De igual forma (Wurl, J. et al.2015). En México en el estado de baja California Sur, se realiz6 un
diagnostico al oasis La Purisima, con respecto a posibles inundaciones como consecuencia de
lluvias extremas, incluyendo el analisis estadistico de la precipitacion para la elaboracion de un
modelo hidrologico e hidraulico, con el fin de calcular el caudal maximo, el volumen y la
frecuencia de crecidas en los cursos del arroyo Cadegomo bajo diferentes escenarios de lluvias
extremas. Finalmente se elabor6 un mapa de peligro por inundacion segun los escenarios
establecidos. La respuesta del arroyo es un incremento en el area de inundacion de hasta 14%

respecto al tiempo de retorno de 20 afios. Un evento de 1000 afios generaria un incremento en el
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area de inundacion de 67%, afectando las zonas de la region urbana, asi como todos los lotes de

cultivo.

El andlisis de la dinamica de pulsos de inundacion de la cuenca baja del rio San Pedro (México
noroccidental) mediante teledeteccion a los patrones de inundacion interanual (1993-2008) e
intraanual (2006-2008) en el rio San Pedro no regulado, basado en el analisis digital de dos series
de imagenes satelitales Landsat y datos auxiliares de precipitacion y descarga, para describir
variaciones en el pulso natural. El patrén a largo plazo, durante un periodo de 16 afios, mostré
fluctuaciones considerables, con una extensién méxima de inundacién (FE) de aproximadamente
200 km 2, mientras que el promedio observado fue de 57,8 km 2 durante todo el periodo, alrededor

de 24 km 2 la estacion seca y mas de 90 km 2. Hernandez, Ruiz, Berlanga y Ponce (2016).

Para el valle del Rio Sixaola- Costa rica, uno de los fendbmenos que reviste especial importancia
por su frecuencia y dafios acumulativos son las inundaciones, por esta razon se utiliza como
herramienta la Zonificacion de amenazas para prevenir los constantes desastres que produce este
fendmeno, a fin de orientar el ordenamiento territorial y facilitar la gestion del riesgo. Esto fue lo

que llevaron a cabo Barrantes y Vargas (2011) en su articulo.

El estudio de Omid et al. (2016) es también representativo para esta tematica, donde el objetivo
fue evaluar la eficiencia del proceso jerarquico analitico (AHP) para identificar posibles zonas de
riesgo de inundaciones comparandolas con los resultados de un modelo hidraulico. En este se
utilizaron cuatro parametros a través de la distancia al rio, el uso de la tierra, la elevacion y la

pendiente en alguna parte del rio Yasooj, Iran. (para. 1).

Pourghasemi et al. (2020) en su estudio pretende determinar la importancia de los enfoques

metaheuristicos y su precision con respecto al proceso de modelado espacial con énfasis en
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fendmenos de inundacidn, un estudio con cuatro enfoques metaheuristicos de conjunto, incluidas
las combinaciones de ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inferece System) con el algoritmo genético
(GA), el recocido simulado (SA), el algoritmo competitivo imperialista (ICA) y la evolucion
diferencial (DE), que se utilizan para la zonificacién de inundaciones en el condado de Dingnan,
China, donde se registran en base a registros histéricos, interpretacion de fotografias aéreas,

estudios de campo y Google Earth, la ubicacion de 115 inundaciones en el area de estudio.

Una de las ciudades de més rapido crecimiento en el mundo es la capital del Reino de Arabia
Saudita- Riad. Hatim et al. (2016) examinan los peligros en la cuenca de captacién que se
urbanizan répidamente de Al-Aysen en Riad. Para ello se utilizaron técnicas de sistemas de
informacion geogréfica y de teledeteccion para obtener y preparar datos de entrada, estos con el
fin de ser utilizados en modelos hidroldgicos e hidraulicos, donde el primero consistié en el popular

método de ndmero de curva. (para. 1).

Actualmente, alrededor de 280 zonas son vulnerables a inundaciones repentinas en la ciudad de
Bangalore en India, lugar donde se llevo a cabo el estudio “Evaluacion de la vulnerabilidad de las
ubicaciones de Bangalore afectadas por las inundaciones mediante el uso de una evaluacion de
criterios multiples”. Para el, la evaluacion de multiples criterios de capas espaciales en entornos
de SIG proporciona una mejor evaluacion de las regiones vulnerables a inundaciones repentinas,
con el fin de que, en los planes estratégicos, los resultados de la investigacion intuyan la
construccion de una ciudad inteligente sostenible, autosuficiente y ecoldgica, que conserve el agua

de lluvia y evite las inundaciones en las regiones bajas. (NN Rama y Priya, 2016, para. 1)

Las inundaciones en todo el mundo estan teniendo efectos devastadores en la vida humana y las

propiedades. Khabat et al. (2019) probaron tres técnicas de anélisis de toma de decisiones de
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criterios multiples (MCDM) (VIKOR, TOPSIS y SAW), junto con dos métodos de aprendizaje
automatico (NBT y NB), para determinar su capacidad para modelar la susceptibilidad a las
inundaciones en uno de los lugares con mas areas propensas a inundaciones, la cuenca de Ningdu.
Se utilizaron doce factores de acondicionamiento de inundaciones como parametros de entrada:
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), litologia, uso de la tierra, distancia del
rio, curvatura, altitud, indice de transporte de corrientes (STI), indice de humedad topografica

(TWI), indice de potencia de corrientes (SPI), tipo de suelo, pendiente y precipitaciones. (para.l)

Otro estudio importante llamado: Analisis de la dinamica del pulso de crecidas en la cuenca baja
del rio San Pedro (noroeste de México) mediante sensores remotos, fue realizado con el fin de
analizar los patrones de inundacion interanual (1993-2008) e interanual (2006-2008) basado en el
analisis digital de dos series de imagenes satelitales Landsat y datos auxiliares de precipitacion y
descarga, para describir variaciones en el pulso natural. El patron a largo plazo, durante un periodo
de 16 afios, mostro fluctuaciones considerables, con una extension méaxima de inundacion (FE) de
aproximadamente 200 km. 2, mientras que el promedio observado fue de 57,8 km 2 durante todo

el periodo, alrededor de 24 km 2 la estacion seca y mas de 90 km?. (Hernandez et al. 2016, p. 293)

Por otra parte, la investigacion desarrolla una propuesta metodoldgica para la confeccion de mapas
de peligro por inundaciones a escala media 1:25.000, mediante la digitalizacion de informacién
base (litologia, pendiente, uso del suelo, altitud, tipo de suelo, precipitaciones), implementando
ArcGIS. Como resultado las zonas altamente inundables son aquellas donde el cambio de direccion
(rasgo geomorfoldgico), de sur-oeste a norte-este, provoca de forma natural, un retardo del
escurrimiento fluvial, elevando el nivel de las aguas y aumento las areas inundadas. Las zonas muy
inundables, son aquellas que se ubican en la ribera del cauce y cuerpo de agua principal, las que

estan topograficamente mas elevadas son las de bajas inundacion (Montecelos, y. et al.2011).
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En la ciudad de Santiago de Cali Colombia, Sevillano et al. (2020) realizaron un estudio con el
objetivo de identificar zonas de inundacion mediante imagenes de RADAR e informacion
histdrica. Para ello utilizaron imagenes Sentinel 1 pre y post evento y reportes de fendmenos
hidrometereoldgicos (1986-2018). Los resultados de la revision documental y el trabajo de campo
indicaron la ocurrencia de 766 eventos asociados a inundacion que han afectado a 186 barrios en

un periodo de 32 afios. (p. 308)

A nivel local se han realizado diversos estudios de evaluacion de amenazas, vulnerabilidad y riesgo
en distintos corregimientos del municipio de Tierralta. “Evaluacion de las amenazas de origen
natural, vulnerabilidad y riesgo del centro urbano del corregimiento de los Morales - municipio de
Tierralta — departamento de Cordoba”. En este estudio se evaliia el nivel de amenazas por causas
naturales entre las cuales destacan especialmente las amenazas por inundacion teniendo en cuenta
parametros hidroldgicos, geomorfoldgicos y geoldgicos de la zona, asi como la dinamica fluvial
del rio SinG sobre la cual se encuentra asentada el corregimiento para establecer mapas de
zonificacion de amenazas por inundacion Corporacion Autonoma Regional de los Valles del Sina

y del San Jorge (CVS, 2012).

Otro estudio similar fue realizado en el corregimiento de Palmira de la mano de la universidad
EAFIT y la CVS evallan las amenazas por inundacion en el corregimiento de Palmira que se
encuentra ubicado dentro de la microcuenca de la quebrada Juy. Tomando como base las
caracteristicas hidrologicas del municipio y la distribucién espacial de la precipitacion se
generaron Isoyetas de precipitacion maxima con distintos periodos de retorno, que en conjunto
con las condiciones geoldgicas y geomorfolégicas de la zona permitieron establecer el nivel de
amenaza por inundacién en el corregimiento casco urbano y la generacion de mapas de

zonificacion de amenazas CVS (2013).
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Referente legal y normativo

Tabla 1.
Referencias y normas para Prevencidn, Reduccion y Gestion de riesgo de Desastre en
Colombia

Normativas Aspectos relacionados con la Prevencion, Reduccion y

Gestion de riesgo de Desastre

Constitucion Politica de
1991

Ley 46 de 1988

Decreto Ley 919 de 1989

Decreto 93 de 1998

Ley 99 de 1993. Ley del
Medio Ambiente

COPES 3146 de 2001

Ley 09 de 1989 de Reforma
Urbana

Ley 02 de 1991

Ley 388 de 1997

Decreto 2672 - 20 de
noviembre del 2013

Decreto 1974 - 11 de
septiembre de 2013

Ley 1523 - 24 de abril del
2012

Decreto 1974 - 11 de
septiembre de 2013

Decreto 1807 del 19 de
septiembre del 2014

Entre otras disposiciones se establece el servicio del estado a la comunidad. Se
reglamentaron disposiciones sobre la vivienda digna y el manejo de los
recursos naturales para garantizar el desarrollo sostenible.

Por medio de la cual se reglamenta la creacion del Sistema Nacional para la
Prevencion y Atencién de Desastres — SNPAD.

Se obliga a incluir el componente de prevencidn de riesgos naturales en todo
lo relacionado con el ordenamiento urbano. Se crea el Sistema Nacional de
Prevencion y atencion de Desastres.

Se adopta el Plan Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres

Creacion del Sistema Nacional Ambiental (SINA) y el
Ministerio del Medio Ambiente.

Se define la " Estrategia para consolidar la ejecucion del Plan Nacional de
Prevencion y Atencion de Desastres

Definio la responsabilidad de las autoridades municipales en
relacion a la seguridad de los habitantes en areas urbanas ante
los peligros naturales

Modificacion de la ley de Reforma Urbana, establece entre
otras disposiciones, que los municipios deben tener
actualizados los inventarios de zonas de alto riesgo

Ley de Desarrollo Territorial, la cual incluye el riesgo como
determinante de los Planes de Ordenamiento Territorial.

Por el cual se modifica parcialmente la estructura de la Unidad Nacional para
la Gestién del Riesgo de Desastres

Por el cual se establece el procedimiento para la expedicion y actualizacion
del Plan Nacional de Gestion del Riesgo

Por el cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y
se establece el sistema nacional de gestion del riesgo de desastres y se dictan
otras disposiciones

Por el cual se establece el procedimiento para la expedicion y actualizacion
del Plan Nacional de Gestion del Riesgo

Por el cual se reglamenta el articulo 189 del Decreto Ley 019 de 2012 en lo
relativo a la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de
ordenamiento territorial y se dictan otras disposiciones
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Referente contextual

Area de estudio
La subcuenca de la quebrada Juy esta localizada en la cuenca alta del rio Sinu (Figura 1) en el

municipio de Tierralta, tiene una extension aproximada de 129 km2. La quebrada nace en la parte
alta del cerro Murrucucu estribaciones de la serrania de San Jerénimo, a una altura aproximada de
400 m.s.n.m., recorre de sur a norte una distancia de 39,6 km, hasta su desembocadura en el rio

Sind a la altura del casco urbano de Tierralta (POMCA, 2004).

Figura 1.

Mapa de localizacién de la Subcuenca Juy PBOT Tierralta

LOCALIZACION DE LA SUBCUENCA JUI EN FL DEPARTAMENTO DE CORDOBA-COLOMBIA

Nota: Fuente cartografica delimitacion de la subcuenca Juy Plan Basico de Ordenamiento Territorial 2011 (PBOT) Municipio de
Tierralta
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Metodologia
La metodologia aplicada enfoca el método heuristico, categoriza y pondera factores que influyen
en la inundacion, con la ayuda de un conjunto de técnicas manuales y digitales de procesamiento
que consideran el almacenamiento, gestion, andlisis, generacion y representacion espacial
caracteristicos de los SIG. Donde se modelaran cada una de las variables del estudio. Esta
investigacion se encuentra dentro del marco del tipo de estudio explicativo, porque busca mediante
la construccidn de escenarios de peligro por inundacidn en una microcuenca, explicar la presencia

de evento y en qué condiciones.

Figura 2.

Disefio metodoldgico

[ Desarrollo de actividades ]
Revisién de Desarrollo Definicién de
inff | clon metodologico resultados
I
| ! Determinacia Recoleccion, Describir la condicién,
—  Literaria _ Geoespacial N acion gestidn v hidroclimatolégica,
[ de,paraxnetro ¥ procesamiento hidrolégica, usode
métodos de datos suelo v cobertura
Consulta de Shap,e fie R |
[ documentos [~ geologica Definicién Obtencidén de Analisis del area con
cientificos 7 devariables || varables, geologicas, mayot de. nivel ) _de
Shape hidrolégicas, peligro por inundacion
Consulta de [ precipitacion Cobertura v drenajes |
¢ v
pagina web i . .. .
Shape Asignacién de Solucion de matriz Analisis de nivel de
| cobp los pesos delas por expertos y peligro por inundacién
Consulta de clases decada  |~| célculo de pesos para periodos de retomo
antecedente variable. de 5,10, 15, 50 afios
~ provectos de Shape v
mvestigacion [ drenajes - -
Geoprocesamiento Geoprocesamiento de
dela capa tematica los datos para los
L Shap_e para el mapa de escenarios con periodos
pendiente peligro por de retomo
mundacion
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Informacién y Recoleccién de datos

Para la evaluacion de la peligrosidad de inundacién de la subcuenca Juy se partié de la informacion
geoespacial reportada en el PBOT de Tierralta 2011-2023 y la informacidn gratuita del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) en sus geoportales y otras entidades tal como a parecen

relacionadas a continuacion:

Capa de datos de geologia
Se dispuso de un shapefiles formato vector a escala 1:100.000 procedente del Visor SIG-TO

Sistema de Informacion Geografica para la Planeacion y el Ordenamiento Territorial Nacional del

IGAC.

Capa de datos cobertura
Se adquirio de la informacion del PBOT de Tierralta 2011-2023 un archivo en formato Shape a
escala 1: 100.000

Capa de datos drenaje

Se adquirio de la capa geopedologia en formato vector, obtenida en el SIGOT a escala 1:100.000,

de la cual se extrae los atributos para generar la capa de drenaje

Capa de datos pendiente
Se obtuvo de extraer la informacion del DEM 12.5 metros procedente de los recursos cartograficos
disponibles dentro de los productos del satélite ALOS de Agencia Japonesa de Exploracion

Aeroespacial (JAXA). (https://search.asf.alaska.edu/#/)

Informacion pluviométrica
se obtuvo de los registros historicos suministrados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y

Estudios Ambientales (IDEAM) reportados a partir de afio 2000 de las ocho estaciones contiguas

a la microcuenca, para tal fin fue necesario ingresar al servidor (http://www.ideam.gov.co).
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Generacion de variables para asignacion de pesos

La identificacion de los criterios y factores fue el primer paso, en el cual fueron identificadas cinco

(5) variables mencionadas en item anterior. La evaluacion se realizd sobre las alternativas

representadas espacialmente como areas de la subcuenca. Cada alternativa se le asignd una

puntuacion de 1 a 3, en funcidn de cada criterio. Cada una de alternativas adquirira un conjunto de

caracteristicas que la diferencian de las otras, y al mismo tiempo, la identifican; lo que permite la

determinacion de zonas de alta peligrosidad por inundacién.

Litologia

La geologia es evaluada desde el componente litolégico para indica la capacidad de que los suelos

se sature de agua por infiltracién. Este factor caracteriza la estructura de suelos y rocas, tomando

en cuenta aspectos como composicion, porosidad, permeabilidad, grado de alteracion. Permite

relacionar la composicion geoldgica con la incidencia en la inundacion.

Tabla 2.

Valores asignados a los criterios y sus clases litologia

Valor o Peso Valor o
Variable del criterio Criterios de clase peso
(Variable) de la clase

Materiales aluviales, coluviales y regoliticos de muy baja calidad, 3
Aluviones fluvio-lacustres, rocas fuertemente alteradas y fracturadas
con estratificaciones y foliaciones
Rocas sedimentarias: poco alteradas, rocas intrusivas, calizas duras, 2
lava, ignimbritas, tobas poco soldadas o metamérficas:

Litologia 0,08 medianamente alteradas. Coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos
levemente compactados
Aluviones: gruesos, permeables, compacto Basaltos, andesita, 1

ignimbritas y similares: sanas, permeables y poco fisuradas. Rocas
metamorficas: sanas, poco
fisuradas, nivel freatico bajo

Nota. Adaptado de El uso de los SIG y la evaluacién multicriterio (EMC) para la determinacion de escenarios de peligros de

inundaciones en cuencas fluviales, Acosta, (2011)
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Cobertura

La cobertura vegetal como variable protectora del suelo. La concentracion de precipitacion en

areas susceptibles activa el proceso generando un alto grado de amenaza en la cuenca.

Tabla 3.

Valores asignados a los criterios y sus clases en la cobertura

Variable Vfalor_ 0 Peso del Criterios de clase Valor o peso
criterio(variable) de la clase
Cultivos, pastos, suelo desnhudo, 3
tejido urbano y cuerpos de agua
Cobertura 0,12 Cobertura herbacea, arbustiva y 2
matorrales
Cobertura Arbérea, bosque natural 1

denso, bosque fragmentado

Nota. Adaptado de El uso de los SIG y la evaluacion multicriterio (EMC) para la determinacion de escenarios de

peligros de inundaciones en cuencas fluviales, Acosta, (2011).

Drenaje interno de suelo

La funcion del drenaje del suelo es eliminar el exceso de agua deprimiendo en los niveles freaticos,

el problema se produce por un exceso de agua en el interior del suelo, debido a la presencia de una

napa freatica que favores el proceso de inundacion

Tabla 4.

Valores asignados a los criterios y sus clases en el drenaje interno de suelo

Valor o
. Valor o Peso del L
Variable o . Criterios de clase peso
criterio(variable)
de la clase
Pobremente drenado 3
) Imperfecto a excesivo, Moderadamente 2
Drenaje 0,1 drenado
Bien drenado. No existe el problema de que 1

el agua se acumule en la superficie del suelo

Nota. Adaptado de El uso de los SIG y la evaluaciéon multicriterio (EMC) para la determinacion de escenarios de

peligros de inundaciones en cuencas fluviales, Acosta, (2011).
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Pendiente
Se refiere al efecto que tiene la inclinacion del terreno como agente en la susceptibilidad a
inundacion, se supone a medida que se incrementa la pendiente, la probabilidad de que ocurra

inundacion disminuye.

Tabla 5.

Valores asignados a los criterios y sus clases en pendientes

. Valor o Peso del _— Valor o peso
Variable criterio Criterios de clase de la clase
0a7% 3
Pendientes 0,5 7.1a14 % 2
14.1 a mayor 70 % 1

Nota. Tomado de Zonificacién de la amenaza ante inundaciones a partir de un método de evaluacion multicriterio en la ciudad de
Santiago de Cali, Colombia, Rodriguez, 2020.

Precipitacion

Para calcular los intervalos de recurrencia de precipitacién, se tomaron los valores totales de
precipitacion anual del periodo de referencia (2000-2020) para las seis estaciones contiguas a la
subcuenca, estos datos fueron trabajados por estacion y organizados por méaximos, luego llevados
a la calculadora Gumbel para entender el comportamiento de la precipitacion en los periodos de

retorno (5, 10, 15,50) afios.

Estaciones: San Francisco, Caramelo, Tierra Alta, Pica Pica, Represa de Urra, Pizval.

Con estos datos se procesaran la capa de informacion de precipitacion, la cual generara unos mapas
de isoyetas. Tomando las coordenadas de las estaciones se cred un shape tipo puntos en donde se
anexaran los valores de la precipitacion para la generacion de las isoyetas, aplicando el método de
interpolacion deterministico IDW (Ponderacion de distancia inversa), la interpolacion se realizara

con el software ArcGIS y se reclasifico segun el criterio tabla 6.

36



Tabla 6.

Valoracion de precipitacion total anual

Variable Valor o Peso del Criterios de clase Valor o peso
criterio ajustado de la clase ajustado
<1600 1
L 0,2
Precipitacion 1600-2201 2
>2201 3

Nota. Adoptado Zonificacion de riesgo por movimientos en masa inundacion y avenidas torrenciales. atencion de éreas afectadas
por eventos desastrosos. (CORNARE, 2011).

Grafia de pluviosidad

Para la elaboracion de la distribucion de precipitaciones para la subcuenca Juy se tuvieron en
cuenta los datos registrados desde el afio 2000 hasta el afio 2020 de la estacion Tierralta dado su
proximidad a la subcuenca ubicada en la parte baja. Posteriormente se realizé el andlisis de los
promedios de precipitacion multianuales mensuales y la serie de precipitacion historica.
Para le analisis de promedios de precipitacién multianual mensual se realiz6 una media aritmética
simple con los valores de precipitacion para cada mes en particular, con el nimero de afos

establecidos (2000-2020), lo que queda representado en el Figura 6.

Para el desarrollo de las series de precipitacion historica se analiz6 el comportamiento de la
precipitacion a través del tiempo para observar su variacion. Como se expone en el Figura 7 que

deja en visto el comportamiento de la precipitacion mensual desde el afio 2000 hasta el afio 2020.

Procesamiento de datos para el peso de las variables

La utilizacion del método de comparacion por pares de pares de Saaty. Este procedimiento parte
en establecer una matriz cuadra en la cual el nimero de filas y columnas estan definidas por el
namero de factores a ponderar, asi se establece una matriz de comparacion entre pares de factores,

comparando la importancia de uno sobre cada uno los demas (aij), posterior mente se determina el
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eigenvector principal, el cual establece los pesos (Wj) y el eigenvalor que proporciona una medida

cuantitativa de la consistencia de los juicios de valor entre pares de factores( Saaty, 1980:17)

Para evaluar el nivel de importancia que representa cada variable y tener mayor validez al realizar
la modelacion aplicado los pesos, se definen posiciones jerarquicas para cada variable o factores
objeto de decisién mediante el puntaje establecido por el método de analisis de jerarquias, el cual
se aplicd a través de una encuesta estructurada realizada a cuatro expertos con conocimiento en el

tema asociado a inundaciones, vulnerabilidad y gestion de riesgo de desastres (anexol).

El método de comparacion por pares de Saaty

Este procedimiento parte en establecer una matriz cuadrada en la cual el nimero de filas y
columnas estan definidas por el nimero de factores a ponderar, asi se establece una matriz de
comparacion entre pares de factores, comparando la importancia de uno sobre cada uno los demas

(aij) (Saaty, 1980:17).

En la figura 3 de puede ver. Que la matriz que se genera es reciproca, es decir el valor asignado
ambos lados de la diagonal son inversos, siendo esto l6gico que, si el factor C es 3 veces mas
importante que el B, entonces el factor B sera en esta ilustracion 1/3 veces menos importante que

C en la celda correspondiente (acb) figura 3. (Barredo, et, 2006)

Figura 3.

Matriz de comparacion de Pares

Factor A B © Factor A B ©
A 1 A 1
B 1 B 1 13
C dcb 1 € 3 1

Nota. Adoptado Barredo, et, 2006.
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De esta manera con una escala establecida por el procedimiento, se asigna los juicios de valor a
todas las celdas de la matriz. El método de comparacion por pares emplea una escala semantica
subjetiva, con valores que van desde un valor minimo de 1/9 hasta un valor maximo de 9, que
evallan el tipo de preferencia de un factor de la jerarquia con respecto a otro (aij). Se trata de una

escala continua como aparece representada a continuacion en la figura 4.

Figura 4.

Escala de comparacion

Extrema Fuerte Moderada Nioderda Fuerte Extrema
s @ s P ® @€ s @ @

Menos Importante Mas Importants

Izual

Sumatoria lineal ponderada

Se trata de uno de los métodos mas empleados en este tipo de evaluaciones por ser sencillo,
intuitivo y facil de implementar. La obtencion del nivel de adecuacion de cada alternativa se halla

sumando el resultado de multiplicar el valor de cada criterio por su peso.

1= M= W Vi Donde ; es el nivel de adecuacion de la alternativa i

Donde W; es peso del criterio
Donde V;; es el valor ponderado de la alternativa i en el criterio j

En este caso se evalla la adecuacién de area de la Subcuenca Juy para nivel de peligrosidad por

inundacion, a partir de las variables pendiente, precipitacion, cobertura, drenajes, litologia.
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Determinacion de la peligrosidad por inundacion con herramienta de analisis espacial
Para abordar los diferentes geoprocesamiento y herramienta necesarias para la determinacion de
la peligrosidad con las cinco variables descripta en los apartados anteriores se implementd un

modelo cartografico abordado en tres fases, para aplicar la superposicion de capas ver figura 5.

Primera fase

Para dar los insumos de esta primera fase, se llevo a cabo el preprocesamiento de las capas de
datos en el software QGis 3.16 de cddigo libre con las siguientes herramientas: Extraccion
herramienta raster la cual se utiliz6 para extra el area de la subcuenca del DEM, la herramienta
cortar para definir las areas de la subcuenca en las capas vectoriales como geologia, geopedologia
y cobertura, por ultimo en el preprocesamiento ingresar datos de los valores pluviométricos (datos

de precipitacion) y crear la capa de puntos.

La continuacidn de la fase uno se procesa con el software licenciado ArcGIS 10.8. La capa base
el Modelo Digital de Elevacién (DEM) del cual se generaron las pendientes, para posteriormente
se reclasificadas en funcién de latabla 5. De capa de geopedologia se extraera los drenajes internos
de suelo, de igual forma de la geologia se extra litologia y la cobertura es reclasifica en funcién de

la tabla 3. Ver modelo cartogréafico figura 5.

Segunda Fase

El modelamiento de las capas base para generar la cartografia intermedia por medio de
herramientas como para generar las variables; la variable precipitacion o creacion de isoyetas por
medio del método de interpolacion distancia inversa ponderada (IDW) y posteriormente rasterizar
(RT), en esta fase la rasterizacion toma importancia debido a que las cuatro capas bases litologia ,
drenajes interno, cobertura y pendiente pasan de capas base a variables integrando el componente
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de la multicriterio en el ambiente SIG, se prepara las variables para entra al analisis de la

evaluacion multicriterio espacial con la superposicién de capas.

Tercera fase

Se procede a determinar la amenaza, con la herramienta basada superposicion ponderada de capas
“Weighted sum” donde se aplica la sumatoria ponderada para generar el mapa resultado de peligro
por inundacién y la utilizacion del peso como resultado de la comparacion de pares, el Geoprocesos

y herramienta se puede ver en la figura 5.

Figura 5.

Modelo cartografico
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Determinacion de los Diferentes Periodos Retorno con herramienta de analisis espacial

Primera fase

Se proceso la precipitacion con valores maximos creado gracias a la ayuda de la calculadora

Gumbel. Nuevamente se cred las isoyetas por medio del método de interpolacion distancia
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inversa ponderada (IDW) y se genera la capa de precipitacion periodos de retorno (5afio, 10afios,

15afios, 50afio).

Segunda Fase

Se toman las mismas variables del andlisis del modelo (litologia, drenajes internos, cobertura y

pendiente) variado Unicamente la precipitacién con valores maximos, se vuelve a ejecutar el

modelo con la herramienta ModelBuilder y aplicado la superposiciéon de capas con “Weighted

sum” para cada periodo de retorno ya mencionado anteriormente ver ilustracion de periodo de

retorno 5afos figura 6.

Figura 6.

Modelo cartografico periodo de retorno 5afios

9 Model
Model Edit  Insert  View Windows Help
S BB x9SR RSP

Pendiente COBERTUR
tif Auf

LITOLOGIA
af

Nota: llustracién de la herramienta ModelBuilder en ArcGIS en la aplicacion del andlisis de superposicién

de capas para generar los mapas de retorno.
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Resultados

Descripcion de las condiciones naturales de la subcuenca Juy

Condicion hidroclimatoldgica

La condicién hidroclimatoldgica de la subcuenca de la quebrada Juy es poco variada ya que, se
presenta un régimen de distribucion de lluvias unimodal que define un periodo de lluvia entre los
meses de abril a noviembre y un periodo seco o de escasas precipitaciones es entre los meses de
diciembre a marzo. Como resultado en los analisis y calculos realizados en el apartado 5.1.2
precipitacion, se obtuvo el promedio multianual mensual y la serie de precipitacion historica: para
la obtencion del promedio de precipitacion mensual multianual de la subcuenca Juy, se analizaron
los registros los registros de precipitacion mensuales desde el afio 2000 hasta el afio 2020. En la
figura la distribucién de la precipitacion, donde se resaltan como los meses mas lluviosos: mayo,

junio y agosto.

Figura 7:

Promedio multianual mensual

Promedio multianual mensual

300,0
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Precipitacion (mm)

Nota: Elaboracion propia con los datos de precipitacion del estudio
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El comportamiento de las precipitaciones en la subcuenca a lo largo de los afios se analiz6 a través
de un grafico de series de precipitacion historica para su elaboracién y andlisis, se tuvieron en
cuenta las precipitaciones totales anuales para cada afio en el periodo 2.000 - 2.020, la Figura 7

muestra la variacion de las precipitaciones en la zona de la subcuenca en los 21 afios de registro.

Figura 8:

Serie de precipitacion histdrica.
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Condicidn hidroldgica

La condicidn hidrologica estéa orientada a la descripcion de los niveles de escorrentia superficial
que se generan sobre una cuenca hidrogréafica ante la ocurrencia de precipitacion determinada, asi
como el flujo a lo largo de la subcuenca. La descripcion hidrolégica no estd dada sélo por los
pardmetros pluviometricos determinados en la condicion hidroclimatoldgica, sino ademas por el
comportamiento de las aguas sobre la superficie de la cuenca. Este comportamiento se encuentra
influenciado por aspecto morfométricos tales como el &rea de la cuenca o la curva hipsométrica de
la misma, el pardmetro de funcidn de curvatura que indica los valores de concavidad y convexidad

existentes.
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A partir de la cartografia del area de estudio y empleando herramientas SIG se calcularon los
parametros morfomeétricos basicos puntuales, asi como las areas y pendientes de la subcuenca y de
su red de drenaje. La determinacion de la morfometria permite evaluar el funcionamiento del
sistema hidrologico lo cual es importante para analizar la subcuenca y toma de decisiones; en la
Tabla 7 se encuentran algunos parametros importantes resultado del analisis morfométrico. La
longitud del cauce principal es de 12, 67 kmy corresponde a la medida del escurrimiento principal de
la microcuenca, medido desde la parte mas alta hasta la salida, esta dimension influye directamente en
el tiempo de concentracion, del mismo modo, la longitud de todos los drenajes es 392,45 km que trata
de la suma total de las longitudes de los drenajes de la subcuenca, influye directamente en la densidad
de drenaje que es 2,5, este parametro refleja si la subcuenca es bien drenada deberia responder,

relativamente rapido, al influjo de la precipitacion.

Tabla 7.

Andlisis morfométrico de la subcuenca quebrada Juy

Anélisis morfométrico de la subcuenca quebrada Juy

Parametros valores Unidad
Longitud de la Cuenca 24062,68 Metros
Ancho Méaximo de la 13969,05 70860
Cuenca

Altura Minima de la Cuenca 50,00 m.s.n.m
Altura Maxima de la Cuenca 1245,000 m.s.n.m
Area 150,600 km?2
Longitud del cauce principal 12, 67 km
Perimetro 70860,000 Metros
Longitud de Drenajes 392,458 km
Densidad de drenaje (Dd) 2,566 km/km2
Factor de forma (Ff) 0,27

Tiempo de concentracion 8,43 Minutos
(Tc) — Kirpich

La densidad de drenaje permite conocer la complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de la

subcuenca, para la Quebrada Juy de 2,5 Km/kmz. Este valor se calcula dividiendo la longitud total de
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las corrientes de la cuenca (longitud red de drenaje) por el area total que las contiene y es el parametro
que sirve para identificar, entre otros, las areas de produccion de agua y las zonas con susceptibilidad
de ser inundadas. A fin de determinar una cuenca como bien o mal drenada, segiin Camino (2018) una
cuenca “presenta una densidad de drenaje moderada en el rango de 1,0-3,6” (p.8). Por lo anterior se
puede afirmar que el sistema de drenaje de la cuenca presenta una eficiencia moderada por mostrar

valores en ese rango (Tabla 7).

El factor de forma nos permite saber que tan achatada es o no la subcuenca; una cuenca con un
factor de forma de valores bajos esta menos sujeta a eventos torrenciales que una cuenca con el mismo
tamafio, pero con un factor de forma con valores mayor. EI maximo valor de este parametro
corresponde a 0,7854, para una cuenca completamente redonda y su valor se va a acercando a cero a
medida que la cuenca se torna alargada. (Londofio, 2001). Por tal razén se puede afirmar que la

subcuenca Quebrada Juy es alargada con factor de forma 0,27 (Tabla 7).

Condicion uso del suelo

Con relacion al suelo, la zona alta de la cuenca, presenta una disminucion en la cobertura vegetal,
causada por la expansion de las fronteras agricolas y ganaderas, ademas de la tala de arboles con
fines comerciales, también se evidencia erosion en algunos corregimientos, afectando las vias,
cultivos y la poblacion segun el Plan Basico de Ordenamiento Territorial 2011 - 2023 (PBOT,
2011). En el mapa de uso actual del suelo (Figura 9) se observan la siguiente distribucion
porcentual de actividades en la superficie 27% dedicado a ganaderia extensiva, 27 % a extraccion
forestal y un 23% en uso miscelaneo: en estos tres usos se encuentra ocupado mas del 70 % del

territorio. menos del 30% esta repartido en los usos de proteccidn, conservacién y urbano.
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Figura 9.

Mapa de uso actual de suelo de la subcuenca Juy
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Peligro por inundacion de la subcuenca en condiciones estandar de precipitacion

Los sistemas de informacion geogréafica se han convertido en una técnica indispensable para
diagnosticar, comprender y dar el manejo apropiado a multiples aspectos relacionados con el
territorio. Uno de los usos frecuentes de los SIG y la EMC es la evaluacion de la aptitud para
albergar determinados usos de suelo, o bien, evaluar laamenaza y vulnerabilidad a sufrir un evento
catastrofico, riesgo de inundaciones, riesgo de contaminacién ambiental, entre otros (Da Silva &
Cardozo, 2015). El resultado de la comparacién de pares por los expertos como herramientas de
la EMC determind la jerarquia de los pesos de cada variable, donde se postulo la pendiente como
eigenvector de la jerarquia dandole mayor importancia respecto las demas variables; este aspecto
es de amplio conocimiento ya que los factores (variables) en analisis condicionan lugares favorables
para que se desarrollen fenémenos de inundacion y como es el caso de la variable pendiente que influye

manera directa indica los sitios con mayores posibilidades a ser inundados.
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En orden jerarquico descendente, luego de la variable pendiente se ubica la variable precipitacion la
cual cumple el papel de ser el detonate de las inundaciones, los factores menos significativos fueron la
variable de cobertura, drenaje interno de suelo y litologia. La etapa de evaluacion multicriterio, tal
como se comentd, se desarroll6 a partir de una superposicion ponderada por medio de las herramientas
SIG. Como resultado se obtuvo el mapa de peligro de la (Figura 10) en condiciones de precipitacion
estandar o normal, la lectura del mapa se puede hacer teniendo en cuenta las definiciones de la Tabla

8.

Tabla 8.

Significado del mapa de amenaza para el territorio

Leyenda mapa

amenaza Categoria de peligro
Rojo Amenaza alta, zona donde existe alta probabilidad a la ocurrencia de un evento
inundativo
Amarillo Amenaza media, zona donde existe una probabilidad intermedia a la ocurrencia de
un evento inundativo.
Verde Amenaza baja, zonas donde existe probabilidad menor a que se presente un proceso

de inundacién.

El modelo aplicado permite acercarse a zonas de amenaza por inundacion considerando las cinco
variables asociadas al tema y mencionadas en apartes anteriores. Analizado la distribucién espacial
de las categorias obtenidas, merece destacar la importante relacion entre cada una de ellas. La
pendiente, es uno de los elementos de mayor jerarquia y coincide con las zonas que histéricamente
han sufrido los mayores dafios debido a inundacion. La zona con probabilidad alta de peligrosidad
por inundacion tiene pendiente entre 0% -7% Yy se asocian a un paisaje de planicies aluviales con
uso de ganaderia extensiva y abarca 4552 ha, las zonas de peligrosidad media son dispersas y
representa aproximadamente 787 hectéareas aproximadamente del territorio en la subcuenca (tabla
9), las zonas de peligrosidad baja se localizan en pendiente superiores 14 por ciento y son

dedicadas a uso miscelaneo y de conservacion con un area de 787 ha.
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Figura 10.

Mapa de peligro por inundacion en condiciones estandar de precipitacion
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Los sectores en amenaza alta se ubican en su mayoria al norte de la subcuenca y en la parte baja
en inmediaciones al casco urbano del municipio de Tierralta; donde la subcuenca quebrada Juy
vierte de sus aguas al rio Sind. De igual forma, es alli donde se ubica la mayoria de sus pobladores
como en el corregimiento de Palmira que se encuentra en la margen izquierda de la quebrada Juy

a unos 7 km del casco urbano de Tierralta.

Peligro por inundacion para diferentes periodos de retorno, en la subcuenca

Los factores procesados hasta el momento han concordado con la inquietud que se tenia de la
problematica, por lo que los valores de amenaza no se alejan de lo que se preveia en la subcuenca,
grandes extensiones de terrenos susceptible a inundacién para las precipitaciones normales. Para
conocer las zonas que posiblemente se afectaria en diferentes periodos de retornos y extraer la
informacion relacionada con los escenarios de peligros, fue necesario aplicar el modelo con el
agravante de las precipitaciones maximas, donde la variable precipitacion en funcion del grado de

importancia relativa que tienen como factor se establecieron los periodos de retorno de 5afios, 10
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afios, 15 afios y 50 afios. En la Figura 11 se observa la distribucion espacial de la amenazas baja,

media y alta para un periodo de retorno de 5 afios.

Figura 11.

Mapa de peligro por inundacion para periodos de retornos de 5 afios
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Las precipitaciones relacionadas con el periodo de retorno de cinco (5) afios son determinadas con

Gumbel, generalmente usado para el anélisis de valores extremos los cuales fueron ajustados con

la herramienta “IDW”. De esta manera se obtuvo, que las cargas de precipitacion total anual para

un periodos de retorno de cinco afios, tienen un maximo de 1775 mm. Mostrando un aumentos de

36 ha en las areas con probalidad de peligrosidad alta en comparacion con el de precipitacion en

condiciones normales, de igula forma el aumeto de las areas en categoria media con 680 ha

respecto a la categoria media con precipitaiones en condiciones estandar, se pude decir que en un

periodo de retono de cinco afos las areas de la subcuenca con peligrosidad baja se redujeron ver

Tabla 9.
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Tabla 9.

Comparacion de las areas de amenaza para el territorio en periodos de retorno

Categoria Areas ha Areas ha en Areas ha en Areashaen  Areas ha en tiempo
de precipitacién tiempo de tiempo de tiempo de de retorno 50 afios
Peligro estandar total retorno 5 retorno 10 retorno 15
anual afios afos afios
Alto 4552,3 4588,1 47349 4841,9 4984,6
Medio 787,0 1467,9 1417,6 1344,3 1300,9
Bajo 9627,7 8910,5 8814,3 8780,3 8681,2
Figura 12.

Mapa de peligro por inundacion para periodos de retornos de 10 afios

TEEIBW 762U T6025W TSSEAW i
1 1 1

§ o N g A

£ &y~ sooi N L2 PELIGRO POR INUNDACION

13 (8 > 5 | PERIODOS DE RETORNOS 10 ANOS

O Ve | " TENC, CBRAD 5
3 %,\J o \ SUBCUENCA QUEBRADA JUY
f’w\@ [ EscaLa:1:200.000
z
= F LEYENDA

Categoria de Peligro Area ha

I oo 8814,2 58,96
[ Medio 14175 948
| B 4717 3155

CONVENCIONES
——  Subeucnea Quebrada Juy
=== Rio Sinu
B Centro poblado- Cto Palmira
| -

BTN
1

B525°N
1

Limite de la subcuenca

TOCALIZACION

5320N
1

mmmmm

# Colombia |

FTISN

REFERENCIA
3

TSFION
1

Estudio de preligrosidad

Con respecto al mapa estandar, se considera un aumento sustancial del peligro de laamenaza media
sobre todo en lugares de cultivo, la parte baja y alta de la microcuenca, la zona que representan
una peligrosidad media en 787 ha, pasan a 1417,5 ha para el periodo de retorno de diez afos figura

12.

El peligro ponderado del mapa para el periodo de retorno de quince afios Figura 13, aumento un
area de 107 ha en comparacion al periodo de diez afios, Se observa un incremento de las areas de

peligrosidad en la parte alta de la subcuenca en sectores constituidos principalmente por
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miscelaneos y conservacion, este sector especificamente es donde se presentan las mayores
precipitaciones sin embargo los indicios de inundacion no son tan apreciables como se esperaria

de un lugar de alta pluviosidad debido al aumento de la pendiente.

Figura 13.

Mapa de peligro por inundacion para periodos de retornos de 15 afios
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Finalmente, en los agrupamientos conformados por la distribucion espacial de periodos de retorno
de cincuenta afios marcan un crecimiento mayor de las areas inundables con relacion a los demas
periodos que en los demés periodos, aqui el peligro ponderado recibe el mayor incremento
ascendiendo el maximos deprecipitacion a 4.184,9 mm, este ascenso se refleja por el incremento
de areas en todas los zonas de amenaza de la subcuenca (alto, medio y bajo); el area de
peligrosidad alta es 4984,6 ha como se puede observar en la figura 14, la gama del color rojo que
representa la amenaza alta es continua en la parte baja y en algunas zonas de altiplanicie y valles

del cauce de la subcuenca en la pate alta.
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Figura 14.

Mapa de peligro por inundacion para periodos de retornos de 50 afios
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Sobre el anélisis de frecuencias de precipitacion de periodos de recurrencia de 50 afios se concluyo
que la parte alta de la microcuenca esta azotada en toda su area por la influencia de eventos de este
tipo y que ademas entran en una clasificacion de carga pluvial con alta influencia, que demarca
zonas de prohibicion constituidas en el valle aluvial y las planicies de la parte alta de la subcuenca,
asi mismo esta carga pluvial aumenta la peligrosidad en la parte baja que presenta una amenaza de
inundacion en condiciones estandar. En la tabla 9 se puede comparar el aumento de areas en

amenaza alta desde condiciones estandar de precipitacion hasta el periodos de retorno de 50 afios.

El presente estudio es el resultado de un ejercicio donde se han evidenciado indicios de
peligrosidad elevada en sitios donde pueden no ser frecuentes las inundaciones, las consecuencias
que esto pueda ocasionar en un ambiente especifico de asentamiento y actividades econdémicas,
donde no se ha planteado un busqueda de futuros escenarios deseables mediante cartografia de
periodos de retorno y planificacion estratégica, de modo que se materialice la idea de desarrollo

socioecondémico y ambiental de la microcuenca.
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Conclusiones
Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), constituyen una potente herramienta de
planificacion para el andlisis de multiples variables, como es el entorno de la planificacion
ambiental; En el presente estudio la aplicacién de un método de evaluacion multicriterio integrado
por cinco variables de analisis ejecutado por los SIG, fue evidente que los SIG compone una

herramienta poderosa para gestionar informacion en la toma de decisiones.

Los resultados reflejados permiten demostrar la eficaz y eficiencia de los SIG, en cuanto a la
gestion y produccion de datos que permiten analizar el territorio. Convirtiendo en una herramienta
de gran utilidad e indispensable para los usuarios en este campo multidisciplinario de la

informacidn geoespacial.

Con el surgimiento de tecnologias de cddigo libre en los SIG como QGis, En el presente estudio
se apreci6 la interaccion de la informacion geoespacial procesada por softwares libre y licenciado,
la utilizacion de las herramientas cada vez crece de forma vertiginosa y apunten al mejoramiento
de los servicios del usuario y rompe barreras del manejo de la informacion geoespacial para toma

de decisiones.

Del analisis de los datos y de la cartografia generada se infiere que existen condiciones
hidrometeoroldgicas y climatoldgicas que configuran escenarios actuales y potenciales de
peligrosidad en la subcuenca de la Quebrada Juy. La produccién de datos que permiten analizar el

territorio se convierte en un gran insumo para soporta la toma de decisiones. Como el uso del suelo, la

ocupacion por asentamientos urbanos y las actividades econémicas.
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Recomendaciones
Aplicar el método de evaluacion multicriterio espacial integrado con mas variables de analisis y a
mayor escala, para comprar el resultado el fendmeno de peligrosidad por inundacion a diferentes
escalas. Utilizar productos de sensores remotos como imagenes RapidEye e imagenes drones para
generar informacion actualizada y de detalle especialmente en el levamiento de uso y cobertura de

la zona de estudio.

Tener presente las caracteristicas de los equipos (hardware) y la calidad de los datos, esto
representa un factor trascendental para garantizar la capacidad y confiabilidad del SIG, sobre todo

en el manejo de grandes volumenes de informacion.

Explorar otras herramientas para ejecutar el modelo y comparar resultado, para aprovechar las

bondades de los SIG.

La implementacion de mapas dindmicos para monitorear los resultados del fendmeno es una de
las nuevas tendencias de los SIG que seria de gran utilidad en estos resultados de peligrosidad por

inundacion.

La ordenacion y gestion de los recursos aparece como las principales actividades que estan
estrechamente ligada a los SIG, en este contexto los resultados obtenidos del presente estudio, se
hace necesario utilizar las virtudes de los SIG en el analisis espacial en variables como: el uso del
suelo, los asentamientos humanos, las actividades econdmicas, para identificar cuales se
encuentran ubicados en las areas criticas conocidas como peligrosidad alta a inundaciones, para la

toma de decisiones.
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