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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion tiene como propdsito identificar y delimitar las
zonas susceptibles a inundacion en la zona baja de la unidad hidrografica del rio
Lebrija, mediante el analisis del relieve y el uso de herramientas de los Sistemas de
Informacion Geografica (S1G), como apoyo a los procesos de planificacién territorial

y gestion del riesgo de desastres.

La investigacion surge a partir de la ocurrencia de eventos de inundacion y
desbordamiento asociados al rio Lebrija, los cuales han generado afectaciones
sobre la poblacioén, las viviendas, la infraestructura, las vias de comunicacion y las
actividades productivas localizadas en las areas préximas a la dinamica fluvial. Esta
situacion evidencia la necesidad de fortalecer el conocimiento del territorio y contar
con informacion espacial que permita reconocer las areas con mayor susceptibilidad
frente a este tipo de fendbmenos naturales.

El estudio se desarrollara mediante la recopilacidén, procesamiento y analisis de
informacion cartografica, geografica y geoespacial disponible para el area de
estudio. Se emplearan Modelos Digitales de Elevacion (MDE) y diferentes variables
relacionadas con las caracteristicas del relieve y la dindmica del terreno, con el
propdsito de identificar sectores que presenten condiciones favorables para la
acumulacion o desplazamiento de agua y, posteriormente, delimitar las areas con
mayor susceptibilidad a inundacion.

Como resultado, se generara cartografia tematica de susceptibilidad a
inundaciones, acompafiada de un analisis espacial que permita reconocer las zonas
potencialmente afectadas. Esta informacion podra constituirse en un insumo técnico
para apoyar la toma de decisiones relacionadas con la gestion del riesgo de
desastres, el ordenamiento y la planificacién territorial, asi como para orientar

acciones de prevencion, reduccion del riesgo y manejo de posibles emergencias.
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El proyecto se desarrollara teniendo como marco de referencia la Ley 1523 de 2012,
mediante la cual se adopta la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
en Colombia, promoviendo el conocimiento del riesgo como elemento fundamental

para la prevencion y reduccién de los impactos asociados a fendmenos naturales.

Palabras clave: Susceptibilidad a inundaciones; Sistemas de Informacion
Geografica (SIG); planificacion territorial; analisis espacial; gestién del riesgo de

desastres.
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INTRODUCCION

La gestion del riesgo de desastres en Colombia, Ley 1523 de 2012, se entiende que
es un proceso esencial para garantizar el bienestar y seguridad de la comunidad
ante amenazas naturales.

Una inundacion es un fendmeno natural que ocurre cuando el agua proveniente de
rios, quebradas, lluvias intensas u otras fuentes hidricas supera la capacidad de
conduccion del cauce y ocupa temporalmente terrenos que normalmente
permanecen secos. En términos de gestion del riesgo, una inundacion se convierte
en una condicibn de amenaza cuando puede afectar poblacion, viviendas,

infraestructura, vias, cultivos y demas elementos expuestos.

Para el municipio de Lebrija, Santander, el Esquema de Ordenamiento Territorial —
EOT identifica las areas susceptibles a inundacién a partir de factores como la
morfometria, geomorfologia, pendientes, relieve, drenaje, suelos, clima, uso del
suelo y actividades antropicas. EI EOT establece especificamente que las zonas de
mayor amenaza por inundacion se encuentran en el centro poblado de Vanegas.

En el caso de Vanegas, el riesgo esta asociado principalmente a su ubicacion
proxima al rio Lebrija y a la desembocadura del rio Cachira del Sur. EI EOT sefala
que el sector comprendido entre las veredas El Conchal y Vanegas corresponde a
un area de amenaza alta por inundacion. La situaciéon puede agravarse durante
temporadas de lluvias cuando aumentan simultaneamente los caudales del rio

Lebrija y del rio Cachira del Sur.

Un aspecto particularmente importante es que el EOT sefiala que el rio Cachira del
Sur desemboca en el rio Lebrija a una distancia inferior a 400 metros del caserio de
Vanegas. Ante un incremento considerable de los caudales, pueden presentarse

condiciones de represamiento y desplazamiento de las aguas hacia el margen
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donde se encuentra ubicado el centro poblado, aumentando la exposicion de la

poblacion, viviendas e infraestructura.

El area de estudio se encuentra localizada en Colombia, en el departamento de
Santander, municipio de Lebrija, especificamente en la vereda Vanegas, sector que
presenta condiciones de susceptibilidad frente a fendmenos de inundacion debido

a su ubicacién y a la dinamica de los cuerpos de agua presentes en la zona.

En este territorio se han presentado eventos asociados al desbordamiento y
aumento de los niveles de los cuerpos de agua, generando afectaciones sobre la
poblacién, las viviendas, la infraestructura, las vias de comunicacion y las
actividades productivas. Estas condiciones evidencian la necesidad de fortalecer el
conocimiento del territorio mediante estudios técnicos que permitan identificar y
delimitar espacialmente las areas susceptibles a inundacion.

La problematica adquiere especial importancia debido a que la disponibilidad
limitada de estudios técnicos detallados y de informacion espacial actualizada
puede dificultar los procesos de prevencion, reduccion y manejo del riesgo,
particularmente en las areas rurales. Por esta razon, la presente investigacion busca
generar informacién cartografica y espacial que contribuya al reconocimiento de las
zonas susceptibles a inundacion y sirva como insumo para la planificacién territorial
y la gestion del riesgo de desastres.

De acuerdo con el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del municipio de
Lebrija, se reconocen sectores con amenaza por inundacion, incluyendo areas
asociadas al centro poblado de Vanegas y a la dinamica hidrica del rio Lebrija. El
EOT establece disposiciones relacionadas con las areas de amenaza y riesgo,
particularmente en los Articulos 73, 75 y 190, referentes a las areas susceptibles y
de amenaza por inundaciones. Alcaldia Municipal de Lebrija. (2003). Esquema de

Ordenamiento Territorial — EOT del municipio de Lebrija, Santander. Acuerdo No.
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011 de noviembre 28 de 2003. Articulos 73, 75 y 190, relacionados con las areas

de amenaza por inundaciones.

La presente investigacion constituye un aporte técnico para el municipio de Lebrija,
debido a que permitira identificar y representar espacialmente las zonas
susceptibles a inundacion en la vereda Vanegas mediante el analisis de variables
del relieve y el uso de herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG).
La informacion generada contribuira al conocimiento de las condiciones fisicas del
territorio y podra ser utilizada como insumo para la planificacién territorial, la gestiéon
del riesgo de desastres y la formulacién de estrategias orientadas a la prevencion y

reduccion de la vulnerabilidad de las areas expuestas.

Para abordar esta problematica, la presente investigacion empleara herramientas
geomaticas orientadas al analisis espacial y a la identificacion de las zonas
susceptibles a inundacion en la vereda Vanegas. La metodologia se fundamentara
en la recopilacién, procesamiento y analisis de informacidn cartografica vy
geoespacial mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), Modelos
Digitales de Elevacion (MDE) y técnicas de analisis del relieve. A partir de estas
herramientas se evaluaran variables como la elevacion, pendiente, drenaje y
configuracion del terreno, permitiendo delimitar areas con diferentes niveles de
susceptibilidad a inundacién y generar cartografia tematica como apoyo a la

planificacion territorial y la gestion del riesgo de desastres
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El municipio de Lebrija, ubicado en el departamento de Santander, presenta una
alta susceptibilidad a eventos de inundacion debido a la influencia del rio Lebrija,
han generado multiples emergencias a lo largo del tiempo por los factores como la
variabilidad climatica, la precipitacién y las condiciones topograficas del terreno.
La vereda Vanegas ha sido escenario recientemente de una calamidad asociada al
desbordamiento del rio, ocasionando desastres significativos en viviendas,
infraestructura vial, actividades agricolas y seguridad a la comunidad. Esta situacion

muestra la limitada planificacion y gestion del riesgo en las zonas rurales.

Una de las principales problematicas se identifica en la falta de estudios detallados
que permitan identificar las zonas de mayor amenaza de inundacion, la gestion del
territorio y la aplicaciéon de la ley referente a la gestion de riesgos de desastres.

Se hace necesario desarrollar un estudio que permita analizar los riesgos asociados
al Rio Lebrija, para asi cumplir con lo establecido en la Ley 1523 de 2012 y poder
fortalecer la planificacion territorial y gestion del riesgo del Municipio, desde un
analisis del relieve donde se debe tener en cuenta los conocimientos de pendiente,
hipsometria, direccion del flujo entre otros aspectos pertinentes a la topografia.
Segun la Ley 1523 del 2012, sobre la gestion del riesgo de desastres, es un proceso
social orientado a la formulacion, ejecucién, seguimiento y evaluacion de politicas,
estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones
permanentes para el conocimiento y la reduccion del riesgo y para el manejo de
desastres.

De acuerdo con lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ; CoOmo
el analisis del relieve desde la topografia y usando informacién existente y modelos
digitales de elevacion permite identificar zonas susceptibles a inundacién en la zona
baja de la unidad hidrografica del rio Lebrija?
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1.2. JUSTIFICACION

El rio Lebrija ha presentado multiples eventos de creciente e inundacién que han
generado afectaciones. En el municipio de Lebrija, especialmente en el
corregimiento de Vanegas, se han registrado emergencias recientes con pérdidas
humanas, viviendas destruidas y familias desplazadas, pone en evidencia
necesidad el poco conocimiento que se tiene de la gestion del riesgo. Esta situacion
evidencia la necesidad de fortalecer los conocimientos y reducir los riesgos,
mediante estudios.

Se hace evidente la necesidad de estudios que permitan identificar las zonas
susceptibles a inundacién, con el fin de fortalecer los procesos de planificacidon
territorial y toma de decisiones.

La ausencia de informacion en variables topograficas, como el relieve, limita la

implementacion de medidas preventivas a este tipo de amenazas.

El presente trabajo abra una aplicacién de herramientas de analisis geoespacial,
como los Modelos Digitales de Elevacion (DEM), que permiten evaluar variables
como pendiente y direccidon de flujo, facilitando la delimitacién de areas con mayor
probabilidad de inundacion. Este enfoque técnico contribuye al cumplimiento de lo
establecido en la Ley 1523 de 2012, la cual promueve la gestion del riesgo de
desastres como un proceso orientado al conocimiento, reduccion y manejo del

riesgo.

El estudio aportara informacion cartografica y analitica util para entidades
territoriales, organismos de gestion del riesgo y la comunidad en general,
promoviendo un desarrollo sostenible, proteccidon de la comunidad y la reduccion de
pérdidas ante futuros eventos. Por ende, la investigacion no solo es importante en

lo académico, sino también un alto impacto social y territorial.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Identificar zonas susceptibles a inundacién en la zona baja de la unidad hidrografica
del Rio Lebrija, mediante el analisis del relieve a partir de un DEM y herramientas
de informacion geografica (SIG) como apoyo a la gestidn del riesgo y planificacién

territorial.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Procesar datos geoespaciales mediante la recoleccion de informacion
existente en informes, plataformas documentos técnicos vigentes que

permitan la construccién de bases de datos y cartografia tematica.

e Analizar el comportamiento del relieve en la zona de estudio, mediante
herramientas SIG con el fin de identificar las condiciones geomorfologicas

asociados con inundaciones.

e Delimitar las zonas susceptibles a inundacién en la parte baja del Rio Lebrija,
mediante el analisis espacial del relieve, con el fin de apoyar la gestion del

riesgo y panificacion territorial.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

GLOBAL
e Autor: Md. Saiful Islam et al.
Fecha: 2025
Titulo: Geospatial flood susceptibility modelling using analytical hierarchy

process: A case study in the south-central coastal region of Bangladesh.

El estudio desarrollado en la region costera centro-sur de Bangladesh utilizé
un modelo de andlisis jerarquico (AHP) integrado con herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para determinar la susceptibilidad
a inundaciones. Los investigadores analizaron diferentes factores
relacionados con la amenaza, entre ellos la elevacion, la pendiente y la
densidad de drenaje. Los resultados mostraron que la elevacion presento la
mayor influencia dentro del modelo, seguida por la pendiente y la densidad
de drenaje.
El estudio demuestra la utilidad de integrar variables fisicas del territorio
mediante herramientas SIG para establecer diferentes niveles de
susceptibilidad a inundaciones. Este antecedente es importante para
investigaciones que buscan identificar zonas vulnerables, debido a que
evidencia que las caracteristicas topograficas y la configuracion del drenaje
pueden ser determinantes en la distribucion espacial del peligro de
inundacion.

e Autor: Jusoh et al.
Fecha: 2019
Titulo: Flood Susceptibility Mapping Using GIS-Based Analytic Network
Process: A Case Study of Perlis, Malaysia.
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En Perlis, Malasia, se desarroll6 una investigacion orientada a determinar la
susceptibilidad a inundaciones mediante la integracién del método Analytic
Network Process (ANP), Sistemas de Informacion Geografica y datos
derivados de sensores remotos. EI modelo considero diferentes factores que
influyen en la ocurrencia de inundaciones y permiti6 representar
espacialmente cinco niveles de susceptibilidad, desde zonas con baja hasta
muy alta susceptibilidad.

Los resultados evidenciaron que la integracion de diferentes variables
mediante SIG permite establecer espacialmente sectores prioritarios para la
prevencion y gestion del riesgo. Este antecedente aporta al presente estudio
debido a que demuestra la utilidad de los métodos multicriterio para combinar
informacion ambiental y territorial y generar mapas de susceptibilidad a

inundaciones.
e Autor: BBC News Mundo
Fecha: 27 de enero de 2026

Titulo: Las impresionantes imagenes del pueblo italiano que quedé al borde

de un precipicio tras un enorme deslave.

La BBC News Mundo (2026) inform6 sobre un deslizamiento de gran
magnitud ocurrido en Niscemi, Sicilia, Italia, después de intensas lluvias y
fuertes vientos asociados a la tormenta Harry. EI movimiento del terreno
afecté aproximadamente cuatro kilbmetros de una ladera y generé una
situacion de riesgo para la poblacién ubicada en sectores cercanos. Como
medida preventiva, mas de 1.500 habitantes fueron evacuados mientras las
autoridades adelantaban estudios geologicos para determinar las

condiciones de estabilidad del terreno.
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Este acontecimiento permite evidenciar la influencia que pueden tener los
eventos de precipitaciéon intensa sobre la estabilidad del terreno y la
seguridad de las poblaciones. Ademas, demuestra la importancia de realizar
estudios preventivos que permitan identificar zonas susceptibles a
movimientos del terreno y otros fendbmenos asociados al agua. El caso
constituye un referente para comprender la necesidad de integrar informacion
ambiental, topografica y geologica dentro de los procesos de gestién del

riesgo.
e Autor: Gobierno de Canada
Fecha: 2026
Titulo: Flood Susceptibility Mapping.

Canada ha desarrollado una metodologia nacional para representar
espacialmente la susceptibilidad a inundaciones mediante modelos de
inteligencia artificial. El sistema integra informacion relacionada con la
elevacion, el tipo de suelo, la cobertura del terreno, la vegetacion, la
precipitacion y la temperatura, ademas de registros histéricos de
inundaciones. Dentro de los modelos evaluados se selecciond XGBoost
debido a su desempefio para estimar la probabilidad de inundacién en

diferentes sectores del territorio.

Este antecedente demuestra la evolucién de las metodologias utilizadas para
el analisis de inundaciones, pasando de modelos basados exclusivamente
en informacion fisica hacia sistemas que integran grandes cantidades de
datos ambientales y técnicas de inteligencia artificial. Su principal aporte

consiste en evidenciar la importancia de combinar variables topograficas,
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meteoroldgicas y de cobertura del suelo para mejorar la identificaciéon de

zonas susceptibles a inundacion.
LATINOAMERICA

e Autor: Banco Interamericano de Desarrollo — BID
Fecha: febrero de 2016

Titulo: Ocurrencia y gestion de inundaciones en América Latina y el Caribe:

Factores claves y experiencia adquirida.

El Banco Interamericano de Desarrollo analizé los principales factores
relacionados con la ocurrencia y gestion de inundaciones en Ameérica Latina
y el Caribe. El estudio identifica aspectos como la urbanizacién, el cambio
climatico, la planificacién territorial, la capacidad institucional y las
deficiencias en los sistemas de drenaje como elementos que pueden

incrementar las consecuencias de estos eventos.

El documento resalta que la gestion de las inundaciones requiere superar las
acciones exclusivamente correctivas y avanzar hacia procesos de
planificacién, prevencién y reduccion del riesgo. Este antecedente resulta
relevante porque permite comprender que las inundaciones no dependen
unicamente de las condiciones naturales, sino también de la forma en que

las poblaciones ocupan y transforman el territorio.

e Autor: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe — CEPAL

Fecha: 2020
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Titulo: Planificacion para la reduccion del riesgo de desastres en el marco

de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.

La CEPAL (2020) plantea la necesidad de incorporar la gestién del riesgo de
desastres dentro de los procesos de planificacién del desarrollo sostenible en
América Latina y el Caribe. EI documento destaca que los efectos de los
fendmenos naturales pueden aumentar cuando existen condiciones de
vulnerabilidad, por lo que resulta necesario mejorar el conocimiento de las
amenazas Y fortalecer los sistemas de informacion utilizados para la toma de

decisiones.

El aporte de este antecedente se relaciona con la importancia de generar
informacion territorial que permita reconocer las condiciones de amenaza y
vulnerabilidad antes de que ocurran los eventos. De esta manera, los
estudios de susceptibilidad a inundaciones pueden convertirse en

herramientas para apoyar la planificacion territorial y la reduccién del riesgo.
COLOMBIA

e Autor: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM
Fecha: diciembre de 2017
Titulo: Guia metodolbgica para la elaboracion de mapas de inundacion.

El IDEAM desarroll6 una guia metodolégica orientada a proporcionar
herramientas para el analisis y elaboracion de mapas de inundacién en
Colombia. El documento establece criterios para estudiar estos fenémenos y

mejorar el conocimiento del riesgo, considerando la necesidad de generar
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informacion que permita identificar escenarios de amenaza y apoyar los

procesos de prevencion, control y reduccion del riesgo de desastres.

Este antecedente es fundamental para el desarrollo de estudios relacionados
con inundaciones en Colombia, debido a que proporciona lineamientos
técnicos para la generacion de informacion cartografica y el analisis de las
areas susceptibles. Ademas, respalda la utilizacion de herramientas
geograficas y metodologias de andlisis territorial para mejorar el

conocimiento de las condiciones de amenaza.

e Autor: Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres — UNGRD
Fecha: 2019
Titulo: Informe de Gestion 2018.

La Unidad Nacional para la Gestidén del Riesgo de Desastres presento en su
informe de gestion las acciones desarrolladas para fortalecer la prevencion,
reduccion y manejo de los desastres en Colombia. Dentro de sus lineas de
trabajo se destaca la importancia de fortalecer la gestion del riesgo desde las
comunidades y mejorar la capacidad institucional para responder ante los

diferentes eventos naturales que afectan al territorio nacional.

Este antecedente permite reconocer que la reduccién del riesgo requiere
tanto del conocimiento de las amenazas como de la articulacién entre las
entidades responsables y las comunidades. Para los estudios de inundacion,
esta perspectiva resulta importante porque la identificacion de zonas

susceptibles debe estar acompafnada de acciones de planificacién y
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prevencion que permitan disminuir las posibles afectaciones sobre la

poblacion.

e Autor: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM
Fecha: 2024
Titulo: Protocolo de Modelacion Hidrolégica e Hidraulica.

El IDEAM incorporé dentro de sus documentos técnicos para el manejo del
recurso hidrico un protocolo de modelacion hidrolégica e hidraulica, junto con
una guia metodologica para la elaboracién de mapas de inundacion. Estas
herramientas buscan fortalecer la generacion de informacion relacionada con
el comportamiento del agua y apoyar los procesos de evaluacion y gestion

del riesgo en el territorio colombiano.

La incorporacion de modelos hidrologicos e hidraulicos permite
complementar el analisis espacial de las inundaciones con informacién sobre
el comportamiento de los cuerpos de agua. Este antecedente aporta al
estudio debido a que evidencia la importancia de utilizar informacion
topografica, hidrolégica y cartografica para comprender la distribucion

espacial de las areas potencialmente afectadas.

SANTANDER

e Autor: Gobernacién de Santander
Fecha: 15 de noviembre de 2017

Titulo: Entrega de obras para la mitigacion del riesgo en Santander.
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La Gobernacion de Santander informé sobre la ejecucion de obras
destinadas a reducir el riesgo de inundaciones y otros fendmenos asociados
a las lluvias en diferentes municipios del departamento. Entre las
intervenciones se destacod la construccion de muros de proteccion en
sectores cercanos al rio Frio, en Girén, con el propdsito de disminuir la
afectacion ocasionada por las inundaciones en una poblacion que

histéricamente ha presentado problemas relacionados con estos eventos.

Este antecedente demuestra la presencia de amenazas asociadas a
inundaciones en diferentes sectores de Santander y evidencia la necesidad
de implementar medidas de reduccién del riesgo. Asimismo, permite
reconocer la importancia de complementar las obras de mitigacién con
estudios que permitan determinar previamente las zonas con mayor

susceptibilidad.

e Autor: Gobernacion de Santander — Oficina para la Gestidén del Riesgo de

Desastres
Fecha: 2023

Titulo: Informe de Gestion 2023 — Obras de mitigacion para la reduccion del

riesgo en el departamento de Santander.

Durante 2023, la Gobernacion de Santander reporté la ejecucion de un
programa de obras de mitigacion para reducir el impacto de diferentes
fendmenos naturales en el departamento. El informe registra 65 obras de
mitigacion y 48 municipios beneficiados, orientadas principalmente a
disminuir las condiciones de riesgo y proteger la integridad de los habitantes

y sus bienes.
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El antecedente permite evidenciar que la gestion del riesgo en Santander
requiere intervenciones diferenciadas de acuerdo con las condiciones de
amenaza de cada municipio. Ademas, muestra la importancia de generar
informacion sobre las zonas expuestas para orientar las obras y acciones de
reduccion del riesgo. Para una investigacion relacionada con la identificacion
de zonas susceptibles a inundacion, este contexto departamental permite
establecer la necesidad de contar con informacidén espacial que apoye la
priorizacion de areas y la planificacion de medidas preventivas.

2. MARCO REFERENCIAL
2.1. MARCO TEORICO
Ordenamiento territorial en Colombia

El ordenamiento territorial constituye un instrumento fundamental para orientar la
organizacion, ocupacion y transformacion del territorio, buscando establecer
relaciones equilibradas entre la poblacion, las actividades econdmicas, los recursos
naturales y las condiciones fisicas y ambientales existentes. En Colombia, el
ordenamiento territorial adquiere especial importancia debido a la diversidad
geografica, ambiental, social y econdmica del pais y a la existencia de territorios
expuestos a diferentes amenazas naturales.

La planificacion territorial permite determinar dénde es conveniente desarrollar
actividades residenciales, productivas, industriales, comerciales, de infraestructura
y conservacion, teniendo en cuenta las caracteristicas ambientales y fisicas de cada
territorio. En este sentido, el ordenamiento territorial no debe comprenderse
Uunicamente como una herramienta para definir usos del suelo, sino como un
mecanismo para orientar el desarrollo sostenible y disminuir conflictos derivados de

la ocupacion inadecuada del territorio.
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La Ley 388 de 1997 establece los principios y mecanismos relacionados con el
ordenamiento territorial municipal y sefala la importancia de regular la utilizacion,
transformacion y ocupacion del espacio. Dentro de esta perspectiva, los municipios
deben incorporar las condiciones ambientales, sociales, econdmicas y de riesgo
existentes en su territorio como elementos determinantes de la planificacion.

El ordenamiento territorial tiene una relacion directa con la gestién del riesgo de
desastres, debido a que las decisiones sobre localizacion de asentamientos
humanos, infraestructura y actividades productivas pueden aumentar o disminuir la
exposicién de la poblacion frente a fendmenos naturales. Por esta razén, la
identificacidén de areas susceptibles a inundaciones constituye un insumo importante
para la planificacion territorial.

En el caso del municipio de Lebrija, el ordenamiento territorial se materializa
principalmente mediante el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT),
instrumento que permite establecer criterios para la clasificacion del territorio, los
usos del suelo, la proteccion ambiental, la ocupacion del suelo y la incorporacién de

condiciones de amenaza y riesgo.

Esquema de Ordenamiento Territorial - EOT

El Esquema de Ordenamiento Territorial es el instrumento de planificacion territorial
utilizado por municipios que, de acuerdo con la normativa colombiana, se
encuentran dentro de la categoria correspondiente para adoptar este tipo de
instrumento.

El EOT tiene como finalidad orientar el desarrollo fisico y espacial del municipio,
estableciendo criterios para la utilizacion y ocupacion del suelo urbano, rural y de
expansion, asi como las areas destinadas a conservacion, proteccion ambiental,

infraestructura y prevencion de riesgos.
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El EOT integra informacién relacionada con aspectos fisicos, ambientales,
econdémicos, sociales y territoriales. Su contenido permite reconocer las
caracteristicas del municipio y establecer normas y estrategias para orientar su
desarrollo.

Para el municipio de Lebrija, el EOT constituye una herramienta particularmente
importante debido a la diversidad de condiciones fisicas presentes en el territorio,
incluyendo areas montafiosas, zonas de pendiente elevada, valles, sistemas de
drenaje, cuerpos de agua, areas agricolas, asentamientos humanos y sectores
expuestos a amenazas naturales.

EI EOT original del municipio de Lebrija fue adoptado mediante el Acuerdo Municipal
No. 011 del 28 de noviembre de 2003. El documento fue elaborado por la
administracion municipal y contiene componentes relacionados con diagnaostico,
formulacién, usos del suelo, clasificacion territorial, aspectos ambientales y
condiciones de amenaza. La documentacion oficial del EOT se encuentra publicada
por la Alcaldia Municipal de Lebrija y también existe una copia en el repositorio de
la ESAP.

Evolucion del EOT del municipio de Lebrija

El EOT de Lebrija no debe analizarse como un instrumento estatico. Desde su
adopcion en 2003 ha presentado modificaciones y ajustes destinados a responder
a nuevas condiciones territoriales, ambientales, normativas y de gestion del riesgo.
El EOT fue adoptado inicialmente mediante el Acuerdo 011 de 2003.
Posteriormente, mediante el Acuerdo 010 del 24 de julio de 2011, se adoptd una
revision excepcional del Esquema de Ordenamiento Territorial. Esta revision
incorpor6 nuevos contenidos relacionados con gestion del riesgo, estructura
ecolodgica principal, clasificacion del territorio, sistema vial, espacio publico, usos del

suelo y normas urbanisticas.
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La revision excepcional de 2011 resulta especialmente importante para la presente
investigacién porque incorporé de manera expresa un capitulo dedicado a la gestion
del riesgo. Entre sus disposiciones se encuentran aspectos relacionados con el
conocimiento de las amenazas, prevencion, reduccidn del riesgo, actualizacién de
mapas de amenazas, estudios de amenaza y riesgo, suelos de protecciéon y
sistemas de informacién geogréfica.

Posteriormente, el municipio realizd otros ajustes al instrumento. Documentos
oficiales de planificacidn municipal sefalan que mediante el Acuerdo 034 de 2013
se realizé un ajuste al EOT y que mediante instrumentos expedidos en 2019 se
realizaron modificaciones relacionadas con la cartografia y la clasificacion territorial.
Por lo tanto, para efectos de la presente investigacion, el EOT debe ser entendido
como un instrumento cuya base corresponde al Acuerdo 011 de 2003, pero que ha

sido objeto de posteriores procesos de revision y ajuste.

Componentes del EOT
El ordenamiento territorial municipal se estructura a partir de diferentes
componentes que permiten abordar integralmente las caracteristicas del territorio.
Dentro de estos componentes se encuentran:

e Componente general.

e Componente urbano.

e Componente rural.

e Normas urbanisticas.

e Sistema ambiental.

e Gestion del riesgo.

¢ Clasificacion del suelo.

e Sistemas estructurantes.

e Programas y proyectos.

e Cartografia de soporte.
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La articulacion de estos elementos permite que las decisiones de planificacion no
se limiten a establecer usos del suelo, sino que consideren también las condiciones
ambientales y las amenazas existentes.

En el caso de Lebrija, el EOT incorpora informacion relacionada con la clasificacion
territorial, estructura ecolégica, amenazas naturales, usos del suelo, infraestructura,

sistemas viales y condiciones ambientales.

Componente general del EOT de Lebrija

El componente general establece los principales objetivos, politicas y estrategias
territoriales de largo plazo. En este componente se determinan elementos que
afectan la totalidad del municipio y que sirven como marco para los componentes
urbano y rural.

Dentro del componente general adquieren importancia los siguientes aspectos:
vision territorial; objetivos de desarrollo; politicas territoriales; clasificacion general
del suelo; estructura ambiental; sistemas estructurantes; areas de proteccion;
amenazas y riesgos; infraestructura; conectividad; estrategias de desarrollo
municipal.

El componente general permite interpretar el municipio como un sistema territorial
integrado, donde las areas urbanas y rurales se relacionan mediante sistemas
ambientales, econémicos, sociales y de infraestructura.

Para la presente investigacion, este componente resulta importante debido a que la
identificacion de zonas susceptibles a inundacién debe interpretarse dentro de la
estructura territorial general del municipio y no unicamente como un fenémeno

localizado.

Componente urbano
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El componente urbano establece las condiciones de organizacién y desarrollo del
suelo urbano. Incluye elementos relacionados con usos del suelo, tratamientos
urbanisticos, infraestructura, espacio publico, equipamientos, sistema vial, servicios
publicos y areas de proteccion.

En el municipio de Lebrija, el componente urbano también debe considerar las
condiciones de amenaza existentes dentro de la cabecera municipal.

El EOT de 2003 identifica sectores urbanos con condiciones de amenaza por
inundacion. Especificamente, el articulo 75 establece que en la cabecera municipal
existen sectores con amenaza media, entre ellos el barrio San Jorge, para los cuales
se plantean medidas relacionadas con la mitigacion y control de inundaciones.
Esta informacion permite comprender que el fendmeno de inundacion no constituye
exclusivamente una problematica rural, sino que puede presentarse también en
sectores urbanos cuando existen condiciones topograficas, hidrolégicas y de

ocupacion del territorio que favorecen la acumulaciéon o desbordamiento del agua.

Componente rural

El componente rural tiene como propdsito orientar la ocupacion y utilizacion del
suelo rural, teniendo en cuenta las caracteristicas productivas, ambientales y
sociales del territorio.

En este componente se consideran aspectos como:

areas agricolas; areas forestales; areas de conservacion; areas de proteccion;
cuerpos de agua; infraestructura rural; centros poblados; vias rurales; actividades
productivas; areas de amenaza y riesgo.

Para Lebrija, este componente adquiere especial importancia debido a la extension
rural del municipio y a la presencia de diferentes sistemas naturales y productivos.
Las zonas rurales proximas al rio Lebrija presentan una relacién directa con la

dinamica fluvial. Por esta razoén, la planificacion rural debe considerar las
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condiciones de inundabilidad y las restricciones que puedan existir para la

ocupacion de determinadas areas.
Clasificacion del suelo en el EOT de Lebrija

La clasificacion del suelo es uno de los elementos fundamentales del ordenamiento
territorial, debido a que permite determinar el régimen de uso y ocupacion aplicable
a diferentes sectores del municipio.

La revision excepcional de 2011 contempla un capitulo especifico sobre
clasificacion del territorio y establece categorias relacionadas con suelo urbano,
suelo de expansion y suelo rural.

De manera general, la clasificacion territorial permite diferenciar:

Suelo urbano

Corresponde a las areas destinadas principalmente al desarrollo de actividades
urbanas y que cuentan o pueden contar con infraestructura y servicios requeridos
para su urbanizacion.

Suelo de expansion urbana

Corresponde a areas destinadas a la expansion de los asentamientos urbanos bajo
condiciones de planificacion y disponibilidad de servicios.

Suelo rural

Comprende las areas destinadas principalmente a actividades agricolas, pecuarias,
forestales, de conservacion y otras actividades propias del territorio rural.

Suelo de proteccion

Corresponde a areas que, debido a sus caracteristicas ambientales, paisajisticas o
de amenaza, requieren condiciones especiales de proteccion y manejo.

Esta ultima categoria tiene especial importancia para la investigacién porque las
areas expuestas a determinadas amenazas naturales pueden requerir restricciones

en su ocupacion.
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Estructura ecolégica principal

La estructura ecolégica principal constituye un elemento fundamental dentro de la
planificacion ambiental del territorio. Su funcion es reconocer y proteger los
elementos naturales que cumplen funciones ecolégicas esenciales.

La revision excepcional del EOT de Lebrija de 2011 incorpord expresamente
disposiciones sobre la Estructura Ecoldgica Principal, incluyendo su definicién,
objetivos y tratamiento dentro del EOT.

La estructura ecoldgica se relaciona con:

areas de conservacion; bosques; nacimientos de agua; rios; quebradas; rondas
hidricas; areas forestales protectoras; ecosistemas estratégicos; areas de especial
importancia ambiental.

Desde la perspectiva de la presente investigacion, la estructura ecoldgica resulta
relevante porque los sistemas hidricos constituyen elementos esenciales para

comprender el comportamiento de las inundaciones.

Gestioén del riesgo dentro del EOT de Lebrija

La gestion del riesgo constituye uno de los aspectos mas importantes para el
presente proyecto de investigacion.

El EOT de 2003 reconoce las amenazas naturales y establece disposiciones
relacionadas con su identificacion y manejo. El articulo 73 define como areas de
amenaza aquellas zonas que presentan alta susceptibilidad a fendmenos como
remocidén en masa, inundacion, represamiento y sismicidad. Para su identificacion
se consideran variables relacionadas con morfometria, geomorfologia, direccién y
forma de las pendientes, relieve, densidad de drenaje, suelos, erosion, altura, uso

del suelo, clima y actividades antropicas.
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Esta disposicion tiene una relacién directa con la metodologia de la presente
investigacién, debido a que evidencia que el propio EOT reconoce la importancia de
las variables fisicas del territorio para determinar condiciones de amenaza.
Ademas, el articulo 74 establece la necesidad de implementar un sistema de
informacion de riesgos que permita actualizar permanentemente los estudios y la
gestién del riesgo.

Por su parte, la revision excepcional de 2011 fortalecié el componente de gestion
del riesgo mediante disposiciones relacionadas con el conocimiento de las
amenazas, actualizacion de mapas, estudios detallados, sistemas de informacién
geografica y seguimiento del EOT.

Amenaza por inundacion segun el EOT de Lebrija

La inundacion constituye uno de los fendmenos naturales expresamente
reconocidos por el EOT de Lebrija.

El articulo 75 del EOT establece disposiciones relacionadas con las amenazas
naturales por inundacion y sefala que los asentamientos humanos localizados en
areas urbanas con amenaza alta de inundacion por desbordamiento de cauces
naturales deben ser objeto de medidas destinadas a evitar afectaciones sobre la
vida y los bienes de la poblacion.

El mismo articulo identifica al Centro Poblado de Vanegas como la zona de mayor
amenaza por inundacion. También reconoce sectores de amenaza media en la
cabecera municipal, como el barrio San Jorge.

Esta identificacion resulta fundamental para el presente proyecto porque la zona de
estudio se encuentra asociada con la parte baja de la unidad hidrografica del rio
Lebrija y especificamente con sectores proximos al centro poblado de Vanegas.
2.12. Vanegas y la amenaza por inundacion

El centro poblado de Vanegas representa uno de los sectores mas importantes para

el andlisis de inundaciones en el municipio de Lebrija.
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De acuerdo con la informacion incorporada en el proyecto de investigacion, el EOT
identifica el sector comprendido entre las veredas El Conchal y Vanegas como un
area de alta amenaza por inundacién. Esta condicion esta relacionada con la
proximidad al rio Lebrija y con la desembocadura del rio Cachira del Sur.

La ubicacion de Vanegas frente a estos sistemas hidricos genera una condicion
territorial que debe ser analizada desde la topografia y la hidrologia.

la desembocadura del rio Lebrija se encuentra a menos de 400 metros del caserio
de Vanegas y que, durante incrementos importantes de los caudales, pueden
presentarse condiciones de represamiento y desplazamiento del agua hacia
sectores donde se encuentra ubicado el centro poblado.

Por lo anterior, Vanegas constituye un sector prioritario para el analisis espacial de

susceptibilidad a inundacion.
Relacion entre EOT y analisis del relieve

ElI EOT de Lebrija reconoce que las condiciones del relieve constituyen una variable
fundamental para determinar amenazas naturales.

El articulo 73 relaciona la identificacion de amenazas con variables como la
morfometria, geomorfologia, pendientes, relieve y densidad de drenaje.

Esta consideracion coincide con la metodologia empleada en la presente
investigacion, en la cual se utiliza un Modelo Digital de Elevacion para generar
productos relacionados con: elevacion; pendiente; hipsometria; aspecto; direccidon
de flujo; acumulacién de flujo; zonas bajas; drenaje; geoformas.

El documento de investigacion establece que el DEM constituye uno de los
principales insumos para representar las caracteristicas altimétricas del municipio y
generar productos derivados del relieve.

Por lo tanto, existe una relacion metodoldgica directa entre los criterios utilizados

por el EOT y el analisis geomatico desarrollado en la investigacion.
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Pendiente y susceptibilidad a inundacion

La pendiente representa el grado de inclinacion del terreno y constituye una variable
importante para interpretar la dinamica superficial del agua.

En términos generales, las superficies con pendientes bajas presentan menores
velocidades potenciales de escorrentia y pueden favorecer la acumulacion temporal
del agua, especialmente cuando se encuentran asociadas con zonas bajas, fondos
de valle o areas cercanas a cuerpos de agua.

Por el contrario, las pendientes elevadas favorecen el desplazamiento rapido del
agua hacia sectores inferiores. Aunque las pendientes altas no necesariamente
representan por si mismas una zona de inundacion, pueden contribuir a generar
escorrentia que posteriormente se concentra en sectores de menor pendiente.

El proyecto de investigacion utiliza el mapa de pendientes como uno de los
productos principales derivados del DEM y reconoce su importancia para analizar

el comportamiento superficial del terreno.
Hipsometria y zonas bajas

La hipsometria permite representar la distribucidon de las elevaciones del terreno.
Para el analisis de inundaciones, esta variable es importante porque permite
diferenciar sectores altos, intermedios y bajos. Las zonas de menor elevacion
pueden funcionar como areas receptoras de escorrentia y, dependiendo de la
configuracion del drenaje y la proximidad a los cauces, presentar mayores
condiciones de susceptibilidad.

En el proyecto se desarrollé un mapa hipsométrico a partir del DEM para representar
la distribucién altitudinal del municipio. El analisis reconoce que el agua tiende a

desplazarse desde sectores de mayor elevacion hacia zonas de menor altura.
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Direccién y acumulacién de flujo

La direccion de flujo representa la trayectoria que puede seguir el agua superficial
de acuerdo con la configuracién topografica del terreno.

La acumulacién de flujo, por su parte, permite identificar sectores hacia los cuales
converge una mayor cantidad de escorrentia.

Estas dos variables son particularmente importantes para el analisis de
inundaciones porque permiten reconocer areas de concentracion del agua y
posibles trayectorias naturales de drenaje.

En la metodologia del proyecto se plantea obtener la direccion y acumulacion de
flujo a partir del DEM para identificar drenajes, zonas bajas y sectores de

concentracion de agua.

Red hidrografica y dinamica fluvial

La red hidrografica constituye uno de los elementos principales para comprender
las inundaciones.

El rio Lebrija y sus tributarios forman un sistema de drenaje que condiciona las
caracteristicas ambientales y territoriales del municipio. Las zonas localizadas
proximas a los cauces pueden presentar una mayor exposicion a crecientes y
desbordamientos.

El proyecto de investigacidon considera la red de drenaje como una variable
relevante y plantea relacionarla con pendiente, elevacion, acumulacion de flujo y
demas caracteristicas del terreno.

El EOT también reconoce la importancia de la densidad de drenaje dentro de la
identificacién de areas de amenaza, lo cual evidencia la relacion existente entre el
instrumento de ordenamiento territorial y el analisis hidro geomorfolégico.
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Rondas hidricas y proteccion de los cuerpos de agua

Las rondas hidricas constituyen areas de importancia ambiental y territorial
asociadas a los cuerpos de agua.

Su proteccion permite conservar las funciones ecologicas de los cauces y reducir
procesos relacionados con erosion, socavacion y ocupacion inadecuada de areas
expuestas a crecientes.

La ocupacion de estas zonas puede incrementar la exposicion de viviendas, vias,
infraestructura y actividades productivas.

En el proyecto de investigacidon se reconoce la proximidad a los cuerpos de agua
como una variable de interés para la identificacion de zonas susceptibles a

inundacion.
Geomorfologia y ordenamiento territorial

La geomorfologia estudia las formas del relieve, su origen, evolucién y dinamica.
Su incorporacién al ordenamiento territorial permite comprender las condiciones
fisicas que pueden favorecer diferentes procesos naturales.

En Lebrija, el analisis geomorfolégico es importante debido a la diversidad del
relieve municipal, donde se encuentran zonas montafiosas, valles, laderas, crestas,
depresiones y superficies asociadas con procesos fluviales.

La geomorfologia permite establecer relaciones entre las formas del terreno y
fendmenos como: inundaciones; erosion; movimientos en masa; avenidas
torrenciales; socavacion; sedimentacion.

EI EOT incorpora la geomorfologia como una de las variables para determinar areas

de amenaza.
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Sistema de Informacion Geograficay EOT

Los Sistemas de Informacion Geografica constituyen una herramienta fundamental
para integrar la informacion territorial utilizada en el ordenamiento.

Mediante un SIG es posible superponer diferentes capas de informacion, realizar
analisis espaciales, generar mapas tematicos y establecer relaciones entre
variables fisicas y ambientales.

La revision de 2011 del EOT de Lebrija reconoce expresamente la importancia de
los sistemas de informacion geografica para la gestion de amenazas y riesgos.

En la presente investigacion se utiliza QGIS para procesar informacion espacial y
generar productos derivados del DEM.

La metodologia del proyecto contempla la integracion de variables como pendiente,
elevacion, direccién de flujo, acumulacién de flujo, distancia a cuerpos de agua, red

de drenaje, geomorfologia e informacion ambiental.

Cartografia del EOT

La cartografia constituye un componente esencial del ordenamiento territorial
porque permite representar espacialmente las decisiones adoptadas por el
municipio.

Dentro de la cartografia asociada al EOT se encuentran mapas relacionados con:
clasificacion del territorio; usos del suelo; estructura ecoldgica; amenazas; sistema
vial; areas urbanas; areas rurales; zonas de expansion; areas de proteccion.

La revision excepcional de 2011 incorpord actualizacion cartografica y establecio
planos relacionados con clasificacién territorial, amenazas, zonificacion ambiental,
usos urbanos y otros elementos territoriales.

Para una investigacion topografica, la cartografia del EOT constituye una fuente

fundamental de informacidén secundaria, ya que permite comparar la planificacién
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territorial existente con la informacion geoespacial obtenida mediante modelos

digitales de elevacion y SIG.

EOT y gestion del riesgo de inundaciones

La relacién entre ordenamiento territorial y gestion del riesgo puede entenderse a
partir de tres procesos fundamentales:

Conocimiento del riesgo: identificacion y caracterizacién de las amenazas y de los
elementos expuestos.

Reduccion del riesgo: implementacion de medidas para disminuir las condiciones
de amenaza y vulnerabilidad.

Manejo de desastres: preparacion y respuesta ante eventos que puedan producir
afectaciones.

En Lebrija, la revision excepcional de 2011 fortalecié el componente de gestion del
riesgo del EOT, incluyendo disposiciones relacionadas con conocimiento,
prevencion, reduccion, estudios de amenaza, actualizacion cartografica y sistemas
de informacién geografica.

Por ello, la generacién de una cartografia actualizada de susceptibilidad a
inundaciones puede contribuir a fortalecer el conocimiento territorial requerido para

la gestion del riesgo.
EOT y POMCA del rio Lebrija
El ordenamiento municipal debe relacionarse con los instrumentos de planificacion

ambiental de escala superior, especialmente con los instrumentos de ordenacion de

cuencas hidrograficas.
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El POMCA del rio Lebrija constituye un referente ambiental importante para
interpretar las condiciones hidrograficas, geomorfolégicas, ambientales y de
amenaza existentes en el territorio.

El proyecto de investigacion reconoce que la informacion del POMCA puede
complementar el analisis de susceptibilidad a inundaciones mediante variables
ambientales, hidrolégicas, geomorfoldgicas vy territoriales.

La articulacion entre EOT y POMCA permite comprender que las inundaciones no
deben analizarse unicamente desde los limites administrativos municipales, sino

también desde la dinamica de la cuenca hidrografica.
EOT, cambio climatico y variabilidad climatica

La variabilidad climatica puede modificar temporalmente las condiciones de
precipitacion y temperatura y, en determinados escenarios, contribuir al aumento de
caudales y escorrentia.

En consecuencia, la planificacion territorial debe considerar las condiciones
climaticas y la posibilidad de eventos hidrometeorolégicos extremos.

El proyecto reconoce que la precipitacion, temperatura, cobertura del suelo,
elevacion y pendiente pueden ser variables relevantes para comprender las
condiciones ambientales asociadas con inundaciones.

La incorporacion de criterios de adaptacion al cambio climatico dentro del
ordenamiento territorial permite fortalecer la capacidad del municipio para anticipar

posibles escenarios de riesgo.

2.2. MARCO LEGAL

o Ley 1523 de 2012
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Establece la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres en Colombia y
crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD). Su objetivo
es orientar las acciones de conocimiento, reduccién y manejo de desastres para
proteger a la poblacion, los bienes y el medio ambiente frente a amenazas naturales

o antropicas. (Congreso de Colombia, 2012)
e Ley 388 de 1997

Regula el ordenamiento territorial en Colombia y establece los mecanismos para
que los municipios planifiquen el uso y ocupacion del suelo de manera sostenible.
Su finalidad es promover el desarrollo equilibrado del territorio, mejorar la calidad
de vida de la poblacién, proteger los recursos naturales y prevenir la ocupacion de

zonas con riesgos para la comunidad. (Congreso de Colombia, 1997)
e Decreto 2157 de 2017

Establece las directrices para la elaboracion e implementacion de los Planes de
Gestion del Riesgo de Desastres de las entidades publicas y privadas en Colombia.
El decreto busca fortalecer la identificacion, analisis y reduccion de los riesgos, asi
como la preparacion para responder ante posibles emergencias. Para el desarrollo
de estudios relacionados con inundaciones, esta normativa es relevante porque
promueve el conocimiento de las amenazas y la implementacién de medidas
orientadas a prevenir y reducir sus efectos sobre la poblacion, la infraestructura y el

territorio. (Presidencia de la Republica de Colombia, 2017)

2.3. MARCO AMBIENTAL

e POMCA RIO LEBRIJA
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El municipio de Lebrija se encuentra relacionado con la cuenca hidrografica del rio
Lebrija, por lo que el Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica
(POMCA) constituye un instrumento importante para la planificaciéon y gestion
ambiental del territorio. Este instrumento establece lineamientos para el manejo
adecuado de los recursos naturales, la conservacién de los ecosistemas y la
regulacion de los usos del suelo de acuerdo con las caracteristicas ambientales y

fisicas de la cuenca.

Dentro del POMCA se consideran aspectos relacionados con la oferta y demanda
del recurso hidrico, las condiciones de los ecosistemas, el uso y cobertura del suelo,
las caracteristicas geomorfoldgicas y las diferentes amenazas naturales presentes
en la cuenca. Estos elementos permiten reconocer sectores que pueden presentar
condiciones de susceptibilidad frente a fendmenos como inundaciones,

movimientos en masa, erosion y procesos de socavacion.

Para el municipio de Lebrija, la informacion proporcionada por el POMCA constituye
un insumo relevante para la planificacion territorial, especialmente en sectores
proximos a rios, quebradas y demas cuerpos de agua. La identificacion de las areas
de proteccion y de las zonas con condiciones de amenaza permite establecer
medidas orientadas a prevenir la ocupacion inadecuada del territorio y reducir los

posibles impactos sobre la poblacién y la infraestructura.

En relacién con el presente estudio, el POMCA del rio Lebrija permite complementar
el analisis de susceptibilidad a inundaciones mediante informacion ambiental,
hidrolégica, geomorfolégica y territorial, contribuyendo a una mejor interpretaciéon de

las condiciones que favorecen la ocurrencia de estos eventos.

e PLAN INTEGRAL DE GESTION DEL CAMBIO CLIMATICO TERRITORIAL
DE SANTANDER-PIGCCT
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El Plan Integral de Gestion del Cambio Climatico Territorial de Santander (PIGCCT)
constituye un instrumento de planificacion que busca orientar acciones de
adaptacion y mitigacion frente a los efectos del cambio climatico en el departamento.
Dentro de sus principales componentes se encuentran la gestion del recurso hidrico,
la proteccion de los ecosistemas, la reduccion de la vulnerabilidad y el
fortalecimiento de la capacidad de respuesta de los municipios frente a eventos

climaticos extremos.

En el municipio de Lebrija, las condiciones climaticas y ambientales deben ser
consideradas dentro de los procesos de planificacién territorial, debido a que las
variaciones en la precipitacion pueden generar cambios en el comportamiento de
las corrientes de agua y aumentar la posibilidad de ocurrencia de inundaciones en
sectores con condiciones fisicas favorables para la acumulacién o desbordamiento

del agua.

El PIGCCT permite incorporar criterios de adaptacién al cambio climatico en los
procesos de ordenamiento y gestion territorial. En este sentido, el analisis de
variables como precipitacion, temperatura, pendiente, elevacion, cobertura del suelo
y proximidad a cuerpos de agua puede contribuir a reconocer areas con mayor

exposicion frente a fendmenos hidrometeorologicos.

Para el presente estudio, este instrumento resulta relevante debido a que
proporciona un marco de referencia para analizar la relaciéon entre variabilidad
climatica, condiciones ambientales y riesgo de inundacién en el municipio de Lebrija.
La identificacion espacial de sectores susceptibles puede contribuir a fortalecer las

estrategias de prevencion, adaptacion y gestion del riesgo.

e« PROTECCION DE RONDAS HIDRICAS Y CUERPOS DE AGUA
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En el municipio de Lebrija, la proteccion de las fuentes hidricas constituye un
elemento fundamental para la conservacién ambiental y la prevencion de riesgos
asociados a fenomenos hidrologicos. Las rondas hidricas y las areas forestales
protectoras cumplen funciones importantes en la regulacién del flujo de agua, la
conservacion de los ecosistemas asociados a los cauces y la reduccion de procesos

de erosion y socavacion.

La ocupacion o transformacion inadecuada de estas areas puede incrementar la
exposicion de viviendas, vias, cultivos e infraestructura ante crecientes y
desbordamientos. Por esta razdn, la delimitacion y proteccion de las zonas
asociadas a los cuerpos de agua debe ser considerada dentro de los procesos de

ordenamiento territorial y gestién ambiental del municipio.

En el contexto del presente estudio, las rondas hidricas constituyen una variable de
interés para determinar la susceptibilidad a inundaciones, debido a que la cercania
a los cauces representa una condicion que puede aumentar la probabilidad de
afectacion durante eventos de precipitacion intensa o crecientes. El analisis espacial
de estas areas, junto con variables como pendiente, elevacidén y precipitacion,
permite obtener una visibn mas completa de las condiciones territoriales

relacionadas con el riesgo de inundacién.

2.4. MARCO CONCEPTUAL

Hipsometria: Medida y representacion de las variaciones en la altitud de la
superficie terrestre con respecto al nivel medio del mar, utilizada habitualmente para
categorizar rangos de elevacion en cuencas (Instituto Geografico Agustin Codazzi
[IGAC], 2021).
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Modelo Digital de Elevaciéon (DEM): Estructura numérica de datos matriciales que
representa de manera cuantitativa e informatizada la distribucion de la altitud de la

superficie terrestre (Felicisimo, 1994).

Pendiente: Relacion geométrica existente entre el desnivel vertical de una porcion
de terreno y la distancia horizontal que lo compone, expresada técnicamente en

porcentaje o en grados sexagesimales (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Direccion de Flujo: Atributo hidrolégico espacial asignado a cada celda de un
modelo digital, el cual determina analiticamente la trayectoria del agua superficial

hacia la celda vecina con menor cota altimétrica (Jenson & Domingue, 1988).

Acumulacion de Flujo: Operacion y matriz resultante dentro de un entorno
informatico que contabiliza el numero total de celdas laderas arriba que drenan de

forma acumulativa e indirecta hacia un pixel determinado (Tarboton, 1997).

Geomorfologia: Disciplina cientifica que estudia la configuracion estructural, las
formas y el origen evolutivo de los diversos accidentes del relieve sobre la corteza
terrestre (Biolley, 2010).

Variabilidad Climatica: Fluctuaciones o variaciones naturales y temporales
registradas en los valores medios de los parametros meteoroldgicos, tales como la
precipitacion y la temperatura, respecto a una serie de datos histérica (IDEAM,
2015).

Teledeteccion: Técnica cientifica aplicada a la topografia que posibilita capturar,

almacenar y analizar informacién fisica de la superficie terrestre a distancia,
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empleando sensores montados sobre satélites o plataformas aéreas (Chuvieco,
2010).

Cartografia Tematica: Rama de la cartografia orientada especificamente a la
representacion grafica, simbdlica y espacial de fendmenos geograficos, ambientales

o socioeconémicos concretos sobre una base geogréfica preexistente (IGAC, 2019).

Precipitacion: Cantidad total de agua en estado liquido o solido que cae desde la
atmésfera y alcanza la superficie terrestre, siendo el factor meteoroldgico

dinamizador de las crecientes en corrientes fluviales (IDEAM, 2017).

Sistemas de Informacién Geografica (SIG): Plataformas integradas de hardware,
software y datos alfanuméricos disenadas explicitamente para almacenar,
manipular, analizar, modelar y Vvisualizar informacién espacialmente

georreferenciada (Olaya, 2014).

Calamidad Publica: Situacion de afectacion severa, de origen natural o antrépico,
que altera de manera grave el orden social, econdmico y ambiental en un territorio,
requiriendo la intervencioén coordinada del Estado (Unidad Nacional para la Gestién
del Riesgo de Desastres [UNGRD], 2018).
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

En el presente proyecto de investigaciéon, es de tipo descriptiva con un enfoque
cualitativo usando métodos de deductivo o de analisis y técnicas como:

e uso de teledeteccion de sistemas de informacion geografica sig.

e analisis mediante imagenes satelitales

e uso de software SIG y el procedimiento o fases que se van a emplear para

desarrollar el proyecto se presenta a continuacion:
INICIO — Definicion del area de estudio

El proceso metodolégico comienza con la definicion del area de estudio,
correspondiente a una parte de la baja cuenca hidrografica del rio Lebrija, en el
departamento de Santander. En esta etapa se establece espacialmente el sector
sobre el cual se desarrollara el analisis.

La delimitacion del area es fundamental porque permite determinar qué informacién
geografica, topografica, hidroldégica y ambiental debe ser recopilada y procesada.
Ademas, establece los limites espaciales para la generacion de los mapas y el

analisis posterior de las condiciones de susceptibilidad a inundacion.
FASE 1. Recoleccidn y procesamiento de informacion

La primera fase corresponde a la recoleccién, organizacion y preparacion de la
informacion necesaria para desarrollar el estudio. Su objetivo es obtener una base
de datos confiable que permita realizar posteriormente los analisis espaciales.

1. Revision bibliografica y documental
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Inicialmente se realiza una revisidbn de investigaciones, articulos cientificos,
documentos técnicos, estudios anteriores y normativa relacionada con
inundaciones, gestion del riesgo, analisis territorial, Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), modelos digitales de elevacion y variables hidrologicas.

Esta revisibn permite conocer las metodologias utilizadas anteriormente y
seleccionar los procedimientos mas adecuados para el analisis de susceptibilidad a

inundaciones en el area de estudio.
2. Obtencién de cartografia base

Posteriormente se recopila la cartografia base proveniente de fuentes oficiales
como IGAC, IDEAM vy la Alcaldia, entre otras entidades que dispongan de
informacion geografica relevante.

La cartografia puede incluir limites administrativos, red hidrografica, vias, centros
poblados, curvas de nivel, drenajes y demas elementos necesarios para representar

correctamente el territorio.

3. Descarga de Modelos Digitales de Elevacién — DEM

Se obtienen Modelos Digitales de Elevacion (DEM) para representar las
caracteristicas altimétricas del territorio.

El DEM constituye uno de los insumos principales del estudio, debido a que permite
obtener informacion sobre la elevacion y pendiente del terreno, asi como realizar
posteriormente analisis de direccion y acumulacion de flujo, identificacién de

drenajes y delimitacion de zonas bajas.

4. Informacion hidroldégica y ambiental
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En esta etapa se recopila informacién relacionada con las condiciones hidroldgicas,
climaticas y ambientales del area de estudio.

Puede incluir informacién sobre precipitacién, cuerpos de agua, red de drenaje,
cobertura y uso del suelo, caracteristicas ambientales y antecedentes de
inundaciones.

Estas variables permiten complementar el analisis topografico y comprender qué

condiciones naturales pueden favorecer la ocurrencia o acumulacion de agua.
5. Construccién de la base de datos geografica

Toda la informacion recopilada se organiza dentro de una base de datos geogréfica,
procurando que los diferentes archivos tengan un sistema de coordenadas
compatible y una adecuada organizacion de atributos.

Esto permite integrar posteriormente la informacién en un entorno SIG y facilitar su

procesamiento, analisis y representacion cartografica.
6. Procesamiento, depuracion y validacion de la informacion

Los datos recopilados son revisados y preparados para su utilizacion. Se verifican
errores, informacidn duplicada, diferencias de proyeccidén, inconsistencias
geomeétricas y posibles problemas de calidad.

Esta etapa es importante porque garantiza que los datos utilizados en las siguientes

fases sean confiables y compatibles entre si.
FASE 2. Analisis e interpretacion del relieve

La segunda fase constituye el analisis espacial y topografico del territorio. En ella

se utilizan principalmente los Modelos Digitales de Elevacion y las herramientas SIG
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para conocer como se comporta el relieve y como podria influir en la circulacion y

acumulacion del agua.

1. Generacion del mapa de pendiente

A partir del DEM se genera el mapa de pendientes, que permite identificar las zonas
con mayor y menor inclinacion del terreno.

Las areas con pendientes bajas pueden presentar mayores condiciones para la
acumulacion de agua, mientras que las zonas con mayor pendiente favorecen el
desplazamiento superficial del agua hacia sectores mas bajos.

Por esta razén, la pendiente constituye una variable importante dentro del analisis

de susceptibilidad a inundacion.

2. Generaciéon del mapa hipsométrico

El mapa hipsométrico representa la distribucion de las diferentes elevaciones del
terreno mediante rangos de altura.

Este mapa permite identificar las zonas altas, medias y bajas del area de estudio.
Su importancia radica en que el agua generalmente se desplaza desde sectores de
mayor elevacion hacia areas de menor elevacion, por lo que las zonas bajas pueden

presentar mayor posibilidad de acumulacién.

3. Determinacién de la direccion de flujo

Mediante el procesamiento del DEM se determina la direccién de flujo superficial
del agua.
Este procedimiento permite establecer hacia donde tenderia a desplazarse el agua

sobre el terreno de acuerdo con las caracteristicas topograficas. La informacién
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obtenida ayuda a comprender la dinamica del drenaje superficial y a identificar

posibles trayectorias de escorrentia.

4. Determinacion de la acumulacion de flujo

A partir de la direccion de flujo se genera el mapa de acumulacién de flujo.

Esta herramienta permite identificar los lugares donde converge una mayor cantidad
de flujo superficial. Los sectores con altos valores de acumulacion pueden
relacionarse con cauces, drenajes naturales y zonas donde existe una mayor

concentracion del agua.

5. Identificacion de zonas bajas y areas de drenaje

Se identifican las areas con menor elevacion y los principales sectores de drenaje,
relacionandolos con la red hidrografica existente.

Esta actividad permite reconocer aquellos sectores donde las condiciones
topograficas pueden favorecer la concentracion o permanencia del agua durante

eventos de precipitacion intensa.

6. Analisis geomorfoldgico del territorio

Se realiza un analisis geomorfoldgico, teniendo en cuenta las formas del relieve,
pendientes, drenajes, elevaciones y caracteristicas fisicas del territorio.

Este analisis permite interpretar de manera conjunta como la configuracion del
terreno puede influir en el comportamiento del agua y en la distribucion espacial de
las zonas susceptibles.

Integracion de variables topograficas en SIG
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Una vez generados estos productos, se integran las diferentes variables dentro del
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

En esta etapa se combinan variables como:

Pendiente.

Elevacion.

Direccion de flujo.

Acumulacion de flujo.

Distancia a los cuerpos de agua.

Red de drenaje.

Caracteristicas geomorfologicas.

Informacion hidrolégica y ambiental.

La integracion permite pasar del analisis individual de cada variable a una

interpretacidn conjunta de las condiciones de susceptibilidad del territorio.

FASE 3. Delimitacion de zonas susceptibles a inundacién y resultados

La tercera fase corresponde a la identificacion, clasificacion y representacion de las
zonas susceptibles a inundacion. En esta etapa se integran los resultados obtenidos

anteriormente para generar el producto cartografico final.

1. Clasificacion de niveles de susceptibilidad

Las variables seleccionadas se integran para establecer diferentes niveles de
susceptibilidad a inundacion.

Por ejemplo, el territorio puede clasificarse en categorias como:

Muy baja susceptibilidad.

Baja susceptibilidad.

Moderada susceptibilidad.
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Alta susceptibilidad.
Muy alta susceptibilidad.
La clasificacion permite diferenciar espacialmente los sectores que presentan

mayores 0 menores condiciones para verse afectados por inundaciones.

2. Anadlisis espacial y delimitacion de zonas susceptibles

Con los resultados de la clasificacion se realiza el analisis espacial para delimitar
las areas susceptibles a inundacion.

En esta etapa se identifican especificamente los sectores donde coinciden varias
condiciones favorables para la ocurrencia o acumulacién de agua, como baja

pendiente, baja elevacion, alta acumulacion de flujo y cercania a cuerpos de agua.

3. Elaboracion de mapas tematicos

Se generan los mapas tematicos correspondientes a las variables analizadas y al
resultado final.
Estos mapas permiten representar graficamente la informacion y facilitar la

interpretacién de los resultados. Entre ellos pueden encontrarse:

Mapa de pendiente.

Mapa hipsométrico.

Mapa de direccién de flujo.
Mapa de acumulacion de flujo.
Mapa de drenajes.

Mapa de variables ambientales.

Mapa final de susceptibilidad a inundacion.
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4. Validaciéon de resultados con informacion secundaria

Los resultados obtenidos son comparados con informacién secundaria, como
registros histéricos de inundaciones, informacion institucional, estudios anteriores,
imagenes satelitales, reportes de eventos y cartografia disponible.
La validacién permite determinar si las zonas clasificadas como susceptibles
presentan correspondencia con antecedentes reales de inundacion o con
condiciones territoriales que justifiquen dicha clasificacién.

5. Analisis e interpretacion de resultados
Una vez realizada la validacion, se interpretan los resultados para determinar cuales
son las principales zonas susceptibles y qué variables tienen mayor influencia en su
distribucion espacial.
Esta interpretacion permite establecer relaciones entre el relieve, la hidrologia, las
caracteristicas ambientales y la posible ocurrencia de inundaciones en la baja

cuenca del rio Lebrija.

6. Formulacién de recomendaciones para la gestidén del riesgo

A partir de los resultados se formulan recomendaciones orientadas a la prevencion
y gestion del riesgo.

Estas recomendaciones pueden estar relacionadas con:

Ordenamiento y planificacion del territorio.

Proteccion de rondas hidricas.

Control de ocupacién de zonas susceptibles.

Conservacion de areas de drenaje natural.

Monitoreo de sectores criticos.

Fortalecimiento de la informacion cartografica.

Implementacién de medidas preventivas ante temporadas de lluvias.
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Como resultado de las tres fases se obtiene la cartografia final de susceptibilidad a
inundacion de la parte baja de la cuenca hidrografica del rio Lebrija, Santander.

Este producto permite identificar y representar espacialmente las areas con
diferentes niveles de susceptibilidad, proporcionando informacién que puede ser
utilizada como apoyo para la planificacion territorial, gestién del riesgo, prevencion

de inundaciones y toma de decisiones.

A Continuacion, Se Presenta Diagrama De Flujo Explicado Anteriormente:
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Figura 2. Diagrama de Flujo

DIAGRAMA DE FLUJO METODOLOGICO
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DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO

Parte baja de la unidad hidrografica
del rio Lebrija, Santander
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Fuente: Elaborado por autores con instruccion de inteligencia artificial (ChatGpt),
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la metodologia es una estrategia de ensefianza-aprendizaje centrada en el
estudiante, que busca integrar conocimientos teoricos y practico a través de un

proyecto como tal.

esta metodologia propone que enfrente un problema vinculado al contexto territorial,
social y ambiental, que a partir de alli utilicen herramientas de analisis geografico y
de sistema de informacion geografica (SIG) para plantear soluciones o generar

productos aplicados area de estudio.
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4.DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

Lebrija es un municipio del departamento de Santander, en el noreste de Colombia,
se ubica a 15km de Bucaramanga, a menos de 3km del aeropuerto internacional
Palonegro. Sus coordenadas aproximadas son 7°25'N 73°25'0. Cuenta con una
extensién de unos 550 km?, una altura media de 1.055 m s. n. m. y una temperatura

promedio de 20 °C a 23 °C. Se le conoce como la Capital Pifiera de Colombia.

Figura 3. Ubicacion area de estudio.
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Fuente: Elaborado por autores basado a partir de informaciéon suministrada de
Colombia en mapas-IGAC 2026 y modificada a través de QGIS.
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4.1Fase 1: Recoleccién y procesamiento de informacién

En la primera fase del proyecto corresponde a recoleccion, seleccién, organizacion
y procesamiento inicial de informacion geoespacial, cartografica y normativa
necesaria para el desarrollo de la investigacion. Esta etapa construye la base para
la generacién cartografica y para el analisis del relieve del relieve del municipio de
Lebrija, Santander mediante herramientas de Sistema de Informacién Geografica
(SIG).

Se inicio recopilando y revision de informacion secundaria relacionada con las
caracteristicas fisicas y territoriales del municipio. Para ello se consultaron
documentos técnicos, informacion cartografica existente y normativa territorial,
incluyendo el Esquema Territorial del municipio de Lebrija (EOT), para asi reconocer
las condiciones del territorio y los antecedentes relacionados con las amenazas
naturales y la gestién del riesgo.

Uno de los principales insumos utilizados fue el Modelo Digital de Elevacion (DEM)
suministrado de la plataforma de Alaska Vertex, obtenido con una resolucién
espacial de 12,5 metros. Este modelo es una fuente fundamental para este estudio,
debido a que permite representar digitalmente la distribucién de las elevaciones del
terreno y sirve para generar diferentes productos derivados del relieve.

A partir de la informacion de la plataforma Colombia en Mapas-IGAC, se descargd
informacion relacionadas con suelos, drenajes dobles y sencillos, estos elementos
relevantes para la interpretacion territorial debido a su relacion con la dinamica del
agua superficial y con procesos erosivos, avenidas torrenciales e inundaciones.
Asi mismo, se recopilo informacion geoldgica proveniente del Servicio Geologico
Colombiano, correspondiente a las estructuras y fallamiento presente en la zona de
estudio, la informacidn obtenida permitié identificar la Falla de Espino y la Falla de

Lebrija, las cuales fueron consideradas para la interpretacion del relieve.
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4.2 Fase 2: Analisis e interpretacion del relieve

La segunda fase del proyecto corresponde al analisis e interpretacion de la
informacion geoespacial recopilada durante la fase uno, con el propdsito de
caracterizar las condicione topograficas y geomorfolégicas del area de estudio. Para
el desarrollo de esta fase se utilizaron herramientas de Sistema de Informacién
Geografica (SIG), principalmente en el software QGIS, en el cual se interpretaron y
procesaron las diferentes capas cartograficas y el Modelo Digital de Elevacion
(DEM).

Uno de los principales insumos utilizados en el desarrollo del proyecto es el Modelo
Digital de Elevacion (DEM), debido a que permite interpretar de manera digital la

distribucion espacial de las elevaciones del terreno.

A partir del DEM se generaron diferentes productos que permitieron analizar la
variabilidad del relieve; entre ellos se encuentran el Mapa de Sombras, Mapa de
Pendientes, Mapa Hipsométrico, Mapa de Aspectos. Cada uno de estos productos

permitié representar una caracteristica especifica del territorio.
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Figura 4. Recorte DEM del Municipio de Lebrija.

6>, Girén

Fuente: Elaborado por autores, basado en el Modelo Digital de Elevacion,
descargado de la plataforma de Alaska Vertex y modificada a través del software
QGIS.

En primer lugar, se generaron diferentes representaciones de Mapas de Sombra
(Hillshade), generados a partir del Modelo Digital de Elevacién (DEM), para mejorar

la interpretacién de relieve.

Para el presente estudio se generaron cuatro representaciones de Hillshade con
diferente azimut de 0°, 135°, 240° y 315°, que correspondientes a diferentes
direcciones de iluminaciones sobre el territorio. El propésito de utilizar diferentes
azimuts fue observar el relieve desde distintas direcciones y evitar que
determinadas formas del terreno quedaran ocultas debido a una unica direccion de

iluminacion. De esta manera, los diferentes mapas de sombras funcionan como
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herramientas complementarias para mejorar la interpretacion visual del relieve del
municipio de Lebrija y facilitar la identificacion de crestas, valles, laderas, cambios

de pendiente, escarpes y otras irregularidades de la superficie terrestre.

Figura 5. Hillshade con azimut de 135°

g - Bx
{ ~ s N A , _

»

fml
>4

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 64
DOCENCIA CINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 6 . Hillshade con azimut de 240° Fiqura 7. Hillshade con azimut de 315°

Fuente: Elaborado por autores, a partir del Modelo Digital de Elevacion

La elaboracion del mapa hipsométrico se realizé a partir de un Modelo Digital de
Elevacion (DEM), del cual se obtuvo la informacién de altitud del area de estudio.
Posteriormente, los valores de elevacion fueron clasificados en tres categorias:
baja, media y alta, con el fin de facilitar la interpretacién espacial de las diferencias
de altura presentes en el municipio. El mapa hipsométrico se realiza porque conocer
la distribucion de las alturas del terreno es fundamental para interpretar las
condiciones fisicas del territorio. La elevacion influye directamente en la direccion y
comportamiento de la escorrentia superficial, ya que el agua tiende a desplazarse
desde las zonas de mayor altura hacia las zonas mas bajas.

Por esta razén, la informacion hipsométrica permite reconocer sectores que pueden
funcionar como zonas de concentracién o recepcion del agua, asi como areas
ubicadas en posiciones topograficas mas elevadas. Esta informacion constituye una
base importante para posteriormente relacionar el relieve con otros factores, como
la pendiente, la red de drenaje y los posibles escenarios de amenaza.
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Figura 5. Mapa hipsomeétrico

Fuente: Elaborado por autores a partir del Modelo Digital de Elevacion, modificada

a través del software QGIS.

Posteriormente se realizado el mapa de pendientes, un producto derivado del
Modelo Digital de Elevacién (DEM) que permite representar la inclinacion de la
superficie del terreno, la pendiente constituye una variable fundamental para el

analisis del relieve.

Su analisis permite identificar sectores donde pueden presentarse diferentes
comportamientos geomorfolégicos y establecer relaciones con procesos como la

erosion, los movimientos en masa y las avenidas torrenciales.
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se hizo una clasificacidon por zonas y por porcentajes (pendientes bajas, medias y

altas).

Se utiliza porque constituye uno de los fatores fisicos que condicionan la dinamica
superficial del terreno. Cuando aumenta la pendiente es mayor inclinacion, mayor
velocidad potencial de escorrentia, mayor capacidad de transporte de sedimentos,

mayor posibilidad de erosion.
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Figura 6. Mapa de pendientes altas, medias y bajas

Fuente: Elaborado por autores a partir del Modelo Digital de Elevacion, modificada

a través del software QGIS.

El mapa de aspectos es un producto derivado del Modelo Digital de Elevacién que
permite representar la orientacion o direccion hacia la cual se encuentran inclinadas
las laderas del terreno. Su elaboracion permite complementar la informacion
obtenida mediante el mapa de pendientes, ya que mientras este ultimo determina el
grado de inclinacion de la superficie, el aspecto permite establecer la direccion en
la que se orienta dicha inclinacion.

La elaboracién de este mapa fue necesaria para reconocer la distribucion espacial

de las orientaciones de las laderas dentro del municipio de Lebrija y complementar
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la caracterizacion topografica y geomorfolégica del territorio, Mediante el
procesamiento del modelo en QGIS se determind la orientacion de cada celda del
terreno y posteriormente los valores obtenidos fueron clasificados y representados
cartograficamente de acuerdo con las diferentes direcciones: norte, noreste, este,

sureste, sur, suroeste, oeste y noroeste.

Figura 7. Mapa de Aspecto

Fuente: Elaborado por autores a partir del Modelo Digital de Elevacion, modificada

a través del software QGIS.
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La informacion climatica utilizada fue obtenida mediante la plataforma Colombia en
Mapas, a partir de informacion disponible para el departamento de Santander,

realizando posteriormente el recorte correspondiente al municipio de Lebrija.

La elaboracion de este mapa fue necesaria debido a que las condiciones climaticas
pueden intervenir en diferentes procesos geomorfolégicos. La precipitaciéon y la
humedad pueden favorecer la saturacion del suelo, el aumento de la escorrentia

superficial, la erosion y determinados procesos de inestabilidad de laderas.

El mapa de climas permitié establecer una relacion espacial entre las condiciones
ambientales y las caracteristicas del relieve. Las zonas humedas y muy humedas
pueden presentar mayor disponibilidad de agua en el suelo y, cuando coinciden con
pendientes elevadas y otras condiciones condicionantes, pueden favorecer
procesos como movimientos en masa. Por otra parte, las zonas con menor
humedad y menor cobertura vegetal pueden presentar mayor exposicion del suelo

a procesos €rosivos.
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Figura 8. Mapa de Climas.

Fuente: Elaborado por autores a partir de la informacion suministrada de Colombia

en mapas-IGAC y modificada a través del software QGIS.

Para la elaboracién del siguiente mapa, la informacion se obtuvo de la plataforma
del servicio Geoldgico Colombiano, la elaboracion de este mapa permite conocer
qué tipo de material geoldgico se encuentra en cada sector del municipio y
comprender como las caracteristicas de estos materiales pueden relacionarse con
la configuracion actual del relieve y con determinados procesos geomorfologicos.

las caracteristicas geoldgicas del terreno pueden influir en su comportamiento frente
a procesos de meteorizacion, erosion, fracturamiento y pérdida de estabilidad. Los

diferentes materiales geoldgicos presentan propiedades particulares de resistencia
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y susceptibilidad, por lo que su distribucién espacial constituye una variable
importante para interpretar las condiciones fisicas del territorio. las Unidades
Geoldgicas Cartograficas se consideraron una variable condicionante y de apoyo
para la interpretacion, debido a que determinados materiales pueden presentar

diferente comportamiento frente a la accién del agua, la meteorizacién y la erosion.

Figura 9. Mapa UGC
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Fuente: Elaborado por autores a partir de la informacién suministrada del Servicio

Geologico Colombiano y modificada a través del software QGIS.

El mapa de geoformas constituye un producto cartografico orientado a identificar y
representar las principales formas que presenta la superficie terrestre en el

municipio A partir del procesamiento de las caracteristicas topograficas del terreno
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se identificaron diferentes formas del relieve, entre ellas crestas, valles, laderas,
espolones, hombros, pies de ladera, zonas planas, depresiones, cumbres.

La realizacion del mapa permitio realizar una interpretacion mas completa de la
configuracion del relieve y reconocer las condiciones del terreno que pueden
favorecer diferentes procesos, como erosion, movimientos en masa, concentracion

de escorrentia y acumulacion de sedimentos.

Figura 10. Mapa de Geoformas.
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Fuente: Elaborado por autores a partir de la informacion suministrada de Colombia

en mapas-IGAC y modificada a través del software QGIS.

Del servicio geolégico colombiano se obtuvo el shp de fallas las cuales se recortaron

para el municipio encontrando que las principales fallas que estan presente son
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Falla de Espino y Falla de Lebrija esto hace que en el andlisis de las geoformas se
observen unos pliegues y unas facetas triangulares en la zona de estudio haciendo

que haya una ruptura del relieve.

Se cuenta con el shp de los drenajes de Santander teniendo en cuenta los
principales drenajes de la zona de estudio; estos drenajes influyen también en la
remocion en masa y en las avenidas torrenciales y en procesos de inundaciéon en

pendientes mas bajas y planas

Este trabajo se realizé bajo el software SIG de QGIS, software libre; se hizo un buffer

tanto a las fallas como a los drenajes.

Figura 11. buffer de drenajes a 100 Figura 12. buffer de drenajes a 200

Girén

Fuente: Elaborado por autores a partir de la informacion suministrada de Colombia

en mapas-IGAC y modificada a través del software QGIS
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La incorporacion de estas estructuras permiti6 complementar la interpretacién del
relieve, debido a que las estructuras geoldgicas pueden estar relacionadas con

cambios y discontinuidades en la configuracion de la superficie terrestre.

Figura 13. buffer de fallas a 100 Figura 14. buffer de falas a 200
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Fuente: Elaborado por autores a partir de la informacion suministrada de Colombia

en mapas-IGAC y modificada a través del software QGIS

Al haber un sismo de magnitud mayor a 4.5, la poblaciéon podria ser afectada
teniendo en cuenta si las condiciones cumplen o no las normas sismos resistentes,
en Lebrija se siguen de forma obligatoria, ya que el municipio esta catalogado en
una zona de amenazas sismica alta; al tramitar cualquier licencia de construccion,
las autoridades verifican si estan ajustadas a las normas colombianas de disefio y
Construccion Sismo Resistente (NRS-10), para asi mitigar riesgos geoldgicos. Eso

no quiere decir que todas las construcciones existentes cumplan con las normas.
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5 RESULTADOS
5.1 Fase 3: Resultados

Esta fase corresponde a la interpretacion de resultados obtenidos a partir del
procesamiento de la informacion geoespacial y variables derivadas del Modelo
Digital de Elevacion del municipio, se integra los productos cartograficos generados
durante la fase anterior con el propdsito de caracterizar las condiciones topograficas

y geomorfologicas del area de estudio.

La cartografia tematica generada incluye, Mapa de Pendientes, Mapa Hipsométrico,
Mapa de aspectos, Mapa de Geoformas, cada mapa tiene una descripcion de su

aporte al analisis del relieve.

La importancia de esta fase radica en que ninguna de las variables analizadas
permite, de manera independiente, determinar una zona susceptible a inundacion.
Por esta razon, los resultados obtenidos en las fases anteriores son integrados
mediante herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), permitiendo
pasar de una interpretacion individual de cada variable a un analisis espacial

conjunto.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestién FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 77
DOCENCIA CINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE .
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 15. Base de Datos
Hivel

eorélit! Paisltellilnri! Autor(es) ! Ar'nﬂ Titulo ! estudio H iDe qué trata? ﬂ Metodolagia H Vaiiables principales H Dalosfhellamienlﬂ
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mediante modelos de inteligencia artificial. precipitacion; temperatura nacionales

Global Tanads WatwralFesowces Canada 12026 Historic Flood Susceptibiitg Mapping Gen [ idadpara  HBBoost+ datoshitéons  Temperaturs, precipitacier; LULC MOV, Datos hisricon'SiB
2000-2023 ulizanda registros de inundacidn, tegistros histéricas

Glabal India PenkiR.,Basina 5. 5. & 2z Application of Gl3-based AHP modeling for flood — Elabora un mapa d eplibiidad mediante SIGy AHP + 515 + Teledeteccion  Elevacian; pendiente; aspecta; LULC; DEMISIG
Tanniu 5. R. susceptiblity mapping of Krishna District AHP. drenaje; Twl, 5P, litalogia; suelo;
precipitacion; distancia acorrentes

Global India RanuRari Sethiet 2l 2024 Flood Susceptibility Mapping Using #HP and IS in- Generamapas de susceptiblidad paralacuenca  #HP+35IG Rugosidad, T} 5P, elevacidn; liolagia;  DEMISIG
Baitarari Basin of Odisha delrio Biaitarani. suelo; pendiente; dienaje; distancia &l
drenaje; LLLC; NOVI

Global India Shivhare et 3l 2024 Flood susceptiblity and flood freg modeling  Evald bilidady frecuencia de AHP +5IG + Sentine13AR  Precipitacian; elevacidn; pendierte; DEM + Sentinel-1
for lower Kosi Basin using AHP and Sentinel154R  inundaciones enla cuenca baja del rio Kosi. denaje; distancia alrio; T P curvatura;
HOWELULE
Glabal Incia Estudia Wester Ghats "2020 Flood susceptiblity mapping of the W Ghat  Gen pas d bilidad, winerabiidady AHP+5IG Elevacicn; pendiente; distancia al drenaje;  Datos gecespaciales
coastal belt using multi-saur patialdata and riesgop franja costera, densidad de drenaje; acumulacion de flij; - mdliples

Tl precipitacion; LULC: suelo; geologia
watizbles sociales

Global India Aryad Kumar 2023 AHPGIS-aded floodhazard rdsulface  Analiza ptibilidad ainundaciones y AHP +5IG + escarentia  Pendiente; elevacion; LULC; precipitacidn,  SIG
runcif estimation in Gurugram escanentia superficial en una zana wbanizada, densidad de drenaje; testura del suelo

Fuente: Elaborado por autores a partir de la informacion suministrada de articulos

y organizada en el software de Excel.

La base de datos permitio identificar que las investigaciones relacionadas con la
susceptibilidad a inundaciones presentan un enfoque principalmente orientado al
uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), modelos digitales de elevacion
(DEM), analisis multicriterio, teledeteccion y, mas recientemente, técnicas de
inteligencia artificial. Los estudios revisados corresponden a diferentes regiones del
mundo y muestran que la susceptibilidad a inundaciones es un fenédmeno que

depende de la interaccion de multiples factores fisicos, ambientales e hidrolégicos.

De manera general, se observa que las variables mas utilizadas corresponden a
elevacion, pendiente, caracteristicas de la red de drenaje, distancia a los cuerpos
de agua, precipitacion, uso y cobertura del suelo, geomorfologia y variables

derivadas de los modelos digitales de elevacidon. Esto demuestra la importancia del
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analisis del relieve para identificar sectores donde las condiciones naturales pueden

favorecer la acumulacion y circulacion del agua.

También se identifica que el método AHP integrado con SIG es una de las
metodologias mas frecuentes en los estudios revisados, debido a que permite

combinar diferentes variables y establecer niveles de susceptibilidad.

La base de datos también permite observar diferencias entre los estudios
dependiendo de las caracteristicas del territorio analizado. Algunas investigaciones
se desarrollan en cuencas hidrograficas, otras en zonas urbanas, costeras o rurales,
por lo que las variables y métodos empleados pueden variar. A pesar de estas
diferencias, existe una coincidencia general en la necesidad de integrar informacion
topografica, hidrolégica y ambiental para obtener una representacion espacial de

las zonas susceptibles.

En relacién con el proyecto de investigacion desarrollado en la parte baja de la
unidad hidrografica del rio Lebrija, la revisidon resulta relevante porque permite
sustentar la seleccion de las variables utilizadas y demostrar que el analisis
mediante SIG constituye una herramienta adecuada para estudiar este tipo de
fendmenos. Particularmente, el uso del relieve, la pendiente, la hipsometria, la
direccion y acumulacion del flujo, la red de drenaje y las caracteristicas
geomorfolégicas permite establecer una base espacial para identificar condiciones

favorables para la ocurrencia de inundaciones.

En conclusion, la base de datos evidencia que no existe una unica metodologia para
analizar la susceptibilidad a inundaciones, sino diferentes alternativas que pueden
adaptarse a las condiciones y disponibilidad de informacion de cada territorio. Los
estudios revisados proporcionan antecedentes metodoldgicos y conceptuales que

fortalecen la investigacién en Lebrija y permiten establecer una relacion entre los

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestién FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 79
DOCENCIA CINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE .
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

conocimientos desarrollados en diferentes regiones y las condiciones particulares
del area de estudio. De esta manera, la revision bibliografica sirve como fundamento
para orientar el analisis espacial y generar informacion que pueda contribuir a la
planificacion territorial y a la gestion del riesgo de inundaciones en el municipio de

Lebrija.

5.1.1 mapa hipsométrico

El mapa hipsométrico permite analizar la distribucidén de las elevaciones del terreno.
Su principal utilidad dentro del analisis del relieve es identificar las zonas altas,
medias y bajas del municipio. Esta informacion permite comprender como se
distribuye el relieve y establecer una relacion con el desplazamiento y acumulacién

del agua.

Para el andlisis de zonas inundables, las areas de menor elevacion adquieren

especial importancia, debido a que pueden corresponder a sectores donde se
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concentra el agua proveniente de zonas de mayor elevacion, especialmente cuando

coinciden con drenajes y bajas pendientes.

Figura 16. Mapa Hipsometrico
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Fuente: Elaborado por autores a partir del Modelo Digital de Elevacion, modificada

a través del software QGIS.

5.1.2 Mapa de aspectos

El mapa de aspectos permite conocer la orientacion de las laderas, es decir, hacia

qué direccion se encuentra orientada cada superficie inclinada.
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Dentro del analisis del relieve, esta informacion permite comprender la disposicion
espacial de las laderas y complementar la informacion obtenida mediante la
pendiente y la hipsometria.

Para el analisis de zonas inundables, el aspecto no determina directamente si una
zona se inunda. Sin embargo, permite comprender la configuracién de las laderas y

la direccion de las superficies por las cuales puede desarrollarse la escorrentia.

Figura 17. Mapa de Aspectos

MAPA DE ASPECTO RECLASIFICADO MUNICIPIO
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Fuente: Elaborado por autores a partir del Modelo Digital de Elevacion, modificada

a través del software QGIS.
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5.1.3 mapa de pendiente

El mapa de pendientes permite determinar qué tan inclinado o plano es el
terreno.
Esta variable es fundamental para el andlisis del relieve porque permite
diferenciar:

e Zonas planas.

e Zonas ligeramente inclinadas.

e Zonas inclinadas.

e Zonas escarpadas.
Para el analisis de inundaciones, las pendientes bajas adquieren especial
importancia, debido a que el agua presenta menor capacidad de
desplazamiento
por gravedad y puede favorecerse su acumulacion, particularmente en
zonas bajas y cercanas a drenajes.
En cambio, las pendientes mayores favorecen una mayor velocidad de

escorrentia y transporte de agua hacia sectores de menor elevacion.
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Figura 18. Mapa de Pendientes
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Fuente: Elaborado por autores a partir del Modelo Digital de Elevacion, modificada

a través del software QGIS.

5.1.4 Mapa de Geoformas

El mapa de geoformas permite identificar qué formas presenta el relieve, como

valles, laderas, crestas, depresiones, pies de ladera, zonas planas y otras unidades

morfoldgicas.

Su utilidad dentro del analisis del relieve consiste en interpretar la configuracion de

la superficie terrestre y los procesos geomorfoldgicos asociados.
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Para el analisis de zonas inundables son especialmente importantes las geoformas

asociadas con:

e Valles.
e Zonas planas.

e Depresiones.

Estas formas pueden favorecer la concentracion o acumulacion del agua

dependiendo de sus caracteristicas topograficas y de drenaje.
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Figura 19. Mapa de Geoformas
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Fuente: Elaborado por autores a partir del Modelo Digital de Elevacion, modificada

a través del software QGIS.

La integracion de estas cuatro variables permite realizar un analisis topografico y

geomorfolégico del territorio, identificando sectores donde coinciden condiciones

como baja elevacion, baja pendiente, formas del relieve asociadas a zonas de

acumulacion y proximidad a los sistemas de drenaje.

A partir de la combinacion de las cuatro variables se identificaron como condiciones

de mayor interés aquellas areas donde coinciden baja elevacion, baja pendiente y
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geoformas asociadas a zonas de acumulacion, especialmente cuando se
encuentran préximas a los sistemas de drenaje. La coincidencia espacial de estas
caracteristicas representa una condicion topografica y geomorfolégica favorable

para la concentracion y acumulacion temporal del agua.

De manera complementaria, las zonas ubicadas en sectores elevados y con
pendientes pronunciadas presentan un comportamiento diferente, debido a que en

ellas el agua tiende a desplazarse hacia sectores de menor elevacion.

Por lo tanto, aunque estas areas no necesariamente correspondan a zonas de
acumulacion de agua, pueden contribuir a la generacion y transporte de escorrentia
que posteriormente converge hacia zonas bajas. La combinacion de los mapas
hipsométrico, de aspectos, pendientes y geoformas permitio identificar las areas del
municipio de Lebrija que presentan condiciones morfolégicas favorables para la
acumulacion y concentracion del agua. El analisis integrado permitié reconocer que
las zonas de mayor interés corresponden principalmente a sectores de baja
elevacion y baja pendiente, asociados con geoformas como valles, superficies
planas y depresiones, ademas de encontrarse relacionados espacialmente con la

red de drenaje.

A partir del analisis hipsométrico se identificaron las zonas de menor elevacion como
posibles areas receptoras de la escorrentia proveniente de sectores de mayor
altura. Estas zonas adquieren mayor importancia cuando coinciden con superficies
de baja pendiente, debido a que la menor inclinacion del terreno puede favorecer la

disminucién de la velocidad del flujo y la acumulacion temporal del agua.

El analisis del aspecto permitid complementar esta interpretacion mediante la
identificacidon de la orientacién de las laderas y la direccion general hacia la cual se
desarrolla el descenso del terreno. De esta manera, se pudo relacionar la

configuracion de las laderas con las zonas bajas identificadas mediante la
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hipsometria, permitiendo reconocer posibles trayectorias de escorrentia hacia los

sectores de menor elevacion.

Por su parte, el mapa de pendientes permitid identificar las superficies con
inclinaciones reducidas, especialmente aquellas comprendidas entre 0° y 4°, las
cuales fueron consideradas de especial interés debido a su posible relacion con

procesos de acumulacion de agua.

La incorporacion del mapa de geoformas permitio fortalecer el analisis al identificar
las formas del relieve presentes en los sectores considerados susceptibles. Se
observd que las formas asociadas con valles, superficies planas, depresiones vy
sectores proximos a los cauces presentan condiciones geomorfologicas que pueden

favorecer la concentracion y permanencia del agua.

Como resultado de la integracion de estas variables, las zonas de mayor
susceptibilidad se concentran principalmente en la parte baja del sistema
hidrografico del rio Lebrija, especialmente en sectores asociados con el valle del rio

y sus areas de influencia.

De manera particular, el sector comprendido entre las veredas El Conchal y
Vanegas constituye un area prioritaria dentro del analisis. EI EOT de Lebrija
identifica este sector como un area de amenaza alta por inundaciones, registrando
antecedentes de afectaciones asociadas al rio Lebrija y a los flujos provenientes de

sus afluentes.

La coincidencia adquiere especial importancia en el caso de Vanegas, donde en

febrero de 2026 se presentd una creciente subita y posterior desbordamiento del rio

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestién FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 88
DOCENCIA CINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Lebrija que afectd viviendas e infraestructura, dejando una persona fallecida y 60

familias afectadas segun cifras preliminares reportadas por la UNGRD.

Figura 20. Combinacién de mapas de aspectos, hipsométrico, pendiente y
geoformas.
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Fuente: Elaborado por autores a partir del Modelo Digital de Elevacion, modificada

a través del software QGIS.

5.1.5 Cuenca analizada
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Figura 24.Cuenca Analizada
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Fuente: Elaborado a partir de informacion descargadas de Colombia en mapas-IGAC 2026

y modificada a través del software QGIS.

La figura representa la red de drenaje del municipio de Lebrija, Santander, donde
se observa una distribucién amplia y ramificada de los cauces, principalmente
asociados al rio Lebrija y sus afluentes. La concentracion de drenajes permite
identificar sectores con alta densidad hidrica, especialmente en las zonas de menor
elevacion. Esta configuracion evidencia la importancia de la red hidrografica en el
comportamiento del escurrimiento superficial y constituye un elemento relevante

para la identificacion de areas susceptibles a inundacion y para la planificacién de

estrategias de gestidn del riesgo.
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6.Curva Hipsométrica

Figura 25.Curva Hipsométrica
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1
Young stage
Mature stage
old stage

= Hypsometric Curve

0.8

M Elevation Distribution

0.6

Elevation (m)

0.4

Relative height (h/H)

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Relative area (a/A) Area (km?)

Fuente:Elaborada en QGIS mediante herramienta ARCGEEK

La curva hipsométrica presenta un indice hipsométrico (Hl) de 0,183, lo que indica
un predominio de areas ubicadas en bajas elevaciones dentro de la cuenca. La
curva se encuentra por debajo de las curvas de referencia de las etapas joven y
madura, mostrando una tendencia correspondiente a una cuenca en etapa

antigua o avanzada de evoluciéon geomorfoldgica.

El histograma de elevacién evidencia una mayor concentracion de superficie entre
aproximadamente 300 y 450 m s. n. m., mientras que las areas ubicadas por
encima de 600 m son considerablemente menores. Esta distribucion indica un
relieve con mayor presencia de sectores bajos y un proceso de erosion y desgaste
del relieve avanzado. Estas caracteristicas son relevantes para el estudio
hidrologico, debido a que las zonas bajas pueden presentar mayor acumulacion y
concentracion del escurrimiento superficial, siendo importantes para la identificacion
de posibles areas susceptibles a inundacion.
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6 CONCLUSIONES

o Lainvestigacion permitié identificar y analizar las condiciones del relieve que
pueden favorecer la susceptibilidad a inundaciones en la parte baja de la
unidad hidrografica del rio Lebrija, mediante el uso de Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) y herramientas de Sistemas de Informacién Geografica
(SIG).

o Elanalisis de la elevacion permitié diferenciar las zonas altas, medias y bajas
del area de estudio, evidenciando que los sectores de menor elevacién
adquieren especial importancia para el analisis de inundaciones,
principalmente cuando se encuentran relacionados con superficies de baja

pendiente, valles, depresiones y cuerpos de agua.

o El analisis de pendientes permitié reconocer que las superficies con menor
inclinacién pueden favorecer la acumulacién temporal del agua, mientras que
las zonas con mayor pendiente pueden facilitar el desplazamiento de la
escorrentia hacia sectores ubicados a menor elevacion. Por esta razon, la
pendiente debe analizarse de manera conjunta con las demas variables del

relieve.

o El analisis de las geoformas permitié reconocer que los valles, depresiones,
superficies relativamente planas y sectores proximos a los cauces presentan
caracteristicas que pueden favorecer la concentracion y permanencia del
agua. Esto permitié complementar la interpretacion realizada mediante los

mapas hipsométrico y de pendientes.
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e La integracién de las diferentes variables mediante herramientas SIG
permitid pasar de un analisis individual del relieve a una interpretacion
espacial conjunta. De esta manera, fue posible reconocer sectores donde
coinciden condiciones fisicas que pueden favorecer la acumulacion y

circulacién del agua.

e Los resultados muestran que las zonas con mayores condiciones de
susceptibilidad se concentran principalmente en la parte baja del sistema
hidrografico del rio Lebrija, especialmente en sectores relacionados con el

valle del rio y sus areas de influencia.

o El sector comprendido entre las veredas El Conchal y Vanegas representa
un area de especial interés para la gestion del riesgo, debido a su relacion
espacial con el rio Lebrija y el rio Cachira del Sur, ademas de los
antecedentes de amenaza reconocidos en el Esquema de Ordenamiento
Territorial del municipio de Lebrija. Esta coincidencia entre las condiciones
del relieve y los antecedentes territoriales fortalece la importancia de realizar

seguimiento y estudios mas detallados en este sector.

e« La metodologia desarrollada permiti6 organizar y procesar informacion
geoespacial y generar productos cartograficos que pueden ser actualizados
con nuevos datos. El uso de herramientas SIG, particularmente QGIS, facilita
la integracion de diferentes capas de informacion y permite reproducir el

procedimiento en otros sectores con caracteristicas similares.

o Elestudio aporta informacion que puede servir como apoyo para los procesos

de planificacion territorial y gestion del riesgo en el municipio de Lebrija. Sin
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embargo, los resultados representan una zonificacion de susceptibilidad
fisica y no deben interpretarse como una delimitacion hidraulica definitiva de

las areas inundables.

o Para establecer con mayor precision las condiciones de amenaza por
inundacion es necesario complementar este analisis con estudios
hidrologicos e hidraulicos, informacion de caudales y niveles del rio,
escenarios de precipitacion, informacion histérica de eventos y validacion

mediante trabajo de campo.

e En relacién con los objetivos planteados, se logré procesar informacion
geoespacial, analizar las caracteristicas del relieve y delimitar espacialmente
sectores con diferentes condiciones de susceptibilidad, generando una base
cartografica que puede ser utilizada como insumo para futuras

investigaciones y para el fortalecimiento de la gestidén del riesgo.
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7 RECOMENDACIONES

e« Se recomienda que las zonas identificadas con mayores condiciones de
susceptibilidad, especialmente las ubicadas en la parte baja del valle del rio
Lebrija y en sectores como Vanegas y El Conchal, sean consideradas dentro

de los procesos de planificacion y ordenamiento territorial.

e« Se recomienda actualizar periddicamente la cartografia relacionada con
amenaza y riesgo de inundacion, incorporando nuevos Modelos Digitales de
Elevacion, informacidén topografica de mayor resolucién, cambios en la

cobertura y uso del suelo y nuevos registros de eventos de inundacion.

e« Se recomienda complementar los resultados obtenidos con estudios de
modelacion hidroldgica e hidraulica que permitan analizar el comportamiento

del rio Lebrija bajo diferentes escenarios de caudal y precipitacion.

e Se recomienda fortalecer el monitoreo de los niveles y caudales del rio
Lebrija y de sus principales afluentes, especialmente durante las temporadas
de mayor precipitacion, con el propdsito de mejorar el conocimiento de las

condiciones que pueden generar desbordamientos.

e Se recomienda evaluar la implementacion o fortalecimiento de sistemas de
alerta temprana en los sectores cercanos a los principales cauces y areas

identificadas con mayores condiciones de susceptibilidad.

e Se recomienda socializar los resultados y la cartografia generada con las

comunidades ubicadas en las zonas susceptibles, de manera que la
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informacion técnica pueda contribuir al conocimiento del riesgo y a la

preparacion frente a posibles eventos de inundacion.

e Se recomienda conservar y proteger las areas naturales de drenaje y las
zonas proximas a los cuerpos de agua, evitando intervenciones que puedan

modificar significativamente el comportamiento natural de la escorrentia.

e Se recomienda realizar visitas de campo en los sectores identificados como
prioritarios con el fin de verificar las condiciones actuales del terreno, los
drenajes existentes, las obras de proteccién y los posibles puntos criticos que
no puedan ser identificados completamente mediante informacion

geoespacial.

e Se recomienda que las entidades responsables de la planificacion territorial
y de la gestion del riesgo utilicen la cartografia generada como informacién
de apoyo y no como unico criterio para determinar las areas inundables,
debido a que el presente estudio se fundamenta principalmente en variables

fisicas y topograficas.

e« Se recomienda continuar desarrollando investigaciones que incorporen
variables adicionales como precipitacion, uso y cobertura del suelo,
caracteristicas del suelo, informacién hidrolégica, registros histéricos de

inundacion y condiciones socioecondmicas de la poblacidén expuesta.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestién FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 96
DOCENCIA CINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE .
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alcaldia Municipal de Lebrija. (2003). Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio
de Lebrija, Santander. Acuerdo Municipal No. 011 del 28 de noviembre de 2003.

Alcaldia Municipal de Lebrija. (2011). Revision excepcional del Esquema de Ordenamiento
Territorial del municipio de Lebrija, Santander. Acuerdo Municipal No. 010 del 24 de julio de
2011.

Bello, O., Bustamante, A., & Pizarro, P. (2020). Planificacién para la reduccion del riesgo
de desastres en el marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

Dano, U. L., Balogun, A. L., Matori, A. N., Yusouf, K. W., Abubakar, I. R., Mohamed, M. A.
S., Aina, Y. A, & Pradhan, B. (2019). Flood susceptibility mapping using GIS-based analytic
network process: A case study of Perlis, Malaysia. Water, 11(3), 615.

Fernandez lllescas, C., & Buss, S. (2016). Ocurrencia y gestién de inundaciones en América
Latina y el Caribe: Factores claves y experiencia adquirida. Banco Interamericano de
Desarrollo.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). (2017). Guia
metodoldgica para la elaboracion de mapas de inundacion. IDEAM.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). (2024). Protocolo de
modelacion hidrolégica e hidraulica. IDEAM.

Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). (s. f.). Informacion geografica y cartografica
de Colombia. IGAC.

Republica de Colombia. (1997). Ley 388 de 1997, por la cual se modifica la Ley 9 de 1989
y la Ley 3 de 1991 y se dictan otras disposiciones.

Republica de Colombia. (2012). Ley 1523 de 2012, por la cual se adopta la Politica Nacional
de Gestidon del Riesgo de Desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres.

Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD). (2019). Informe de
gestion 2018. UNGRD.

Hasan, I., Rakib, M. M. H., Roy, D. K., Ovi, M. H., Hasan, M. F., & Majumder, M. S. |. (2026).
Geospatial flood susceptibility modelling using analytical hierarchy process: A case study in
the south-central coastal region of Bangladesh. Geosystems and Geoenvironment, 5(1),
100457.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestién FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 97
DOCENCIA CINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE .
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

9 ANEXOS

Anexo A. Mapa de localizacién y delimitacion del area de estudio.

Anexo B. Modelo Digital de Elevacién utilizado para el analisis del area de estudio.
Anexo C. Mapa hipsométrico de la zona de estudio.

Anexo D. Mapa de pendientes.

Anexo E. Mapa de aspectos o direccion de las laderas.

Anexo F. Mapa de geoformas.

Anexo G. Mapa de direccion y acumulacion de flujo.

Anexo H. Mapa de la red de drenaje y cuerpos de agua.

Anexo |. Mapa final de susceptibilidad a inundacion.

Anexo J. Combinacion e integracién de las variables utilizadas para la identificacion
de las zonas susceptibles.

Anexo K. Registro fotografico de la zona de estudio, en caso de contar con trabajo
de campo.

Anexo L. Cartografia complementaria e informaciéon secundaria utilizada para la

validacion de los resultados.
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