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Resumen

El presente trabajo de investigacion aborda el andlisis de vulnerabilidad ante inundaciones en la aldea
Colmenas, ubicada en Villa Canales, Guatemala. Esta comunidad enfrenta riesgos significativos
derivados de fendmenos hidrometeoroldgicos como precipitaciones intensas, junto con factores
geograficos y urbanos que agravan la susceptibilidad a inundaciones. El objetivo general del estudio es
desarrollar un modelo espacial que identifique las areas vulnerables a inundaciones considerando
variables clave como morfologia, geologia, precipitacion, drenaje topografico, humedad y uso del suelo,

utilizando para ello el software de sistemas de informacion geografica Quantum GIS.

La metodologia se basa en la integracion y andlisis de datos geoespaciales provenientes de diversas
fuentes, tales como archivos georreferenciados de curvas de nivel, red hidrografica, cobertura vegetal e
informacion climdtica. Se aplican técnicas de algebra de mapas para generar mapas tematicos de
vulnerabilidad y peligro. Ademas, se plantea la formulacion de propuestas de adaptacion mediante

infraestructura verde, con el fin de mitigar impactos y promover el desarrollo sostenible local.

El modelo obtenido contribuye a la identificacion precisa de zonas criticas de inundacion en Colmenas,
proporcionando una herramienta técnica 1til para la gestion de riesgos, la planificacion territorial y la
toma de decisiones para la proteccion de la comunidad mediante infraestructura verde. Este estudio
aporta sugerencias para disefar soluciones eficientes que reduzcan la vulnerabilidad frente a desastres

naturales y mejoren la resiliencia socioambiental de la poblacion.



Abstract

This research paper addresses the analysis of flood vulnerability in the village of Colmenas, located in
Villa Canales, Guatemala. This community faces significant risks derived from hydrometeorological
phenomena such as intense rainfall, along with geographical and urban factors that aggravate its
susceptibility to flooding. The general objective of the study is to develop a spatial model that identifies
areas vulnerable to flooding by considering key variables such as morphology, geology, precipitation,
topographic drainage, humidity, and land use, using the geographic information system software

Quantum GIS.

The methodology is based on the integration and analysis of geospatial data from various sources, such
as shapefiles of contour lines, hydrographic network, vegetation cover, and climate information. Map
algebra techniques are applied to generate thematic maps of vulnerability and hazard. Additionally, the
formulation of adaptation proposals through green infrastructure is proposed, in order to mitigate impacts

and promote local sustainable development.

The resulting model contributes to the precise identification of critical flood zones in Colmenas,
providing a useful technical tool for risk management, territorial planning, and decision-making for the
protection of the community through green infrastructure. This study offers suggestions for designing
efficient solutions that reduce vulnerability to natural disasters and improve the socio-environmental

resilience of the population.



I. Introduccion

La aldea Colmenas se distingue por su ubicacion geografica, ya que conecta directamente con
distintos puntos estratégicos de la Ciudad de Guatemala, lo que representa un alto potencial para el
desarrollo social, economico y de infraestructura. Sin embargo, este potencial se ve comprometido
por la recurrencia de inundaciones derivadas de precipitaciones intensas y el deficiente manejo de

los caudales generados especialmente en situaciones criticas.

Por lo que, el analisis de vulnerabilidad ante inundaciones permite identificar y categorizar las areas
mas susceptibles, considerando factores hidricos y morfoldgicos, lo que resulta trascendental para
modelar los aspectos actuantes mediante algebra de mapas y orientar la toma de decisiones y
priorizar intervenciones en la gestion del riesgo utilizando al maximo los recursos naturales de la
aldea Colmenas. La vulnerabilidad ante las inundaciones no es constante, sino que evoluciona en
funcion de variables como la capacidad de absorcion del suelo, la calidad de la infraestructura, la
organizacion social y las medidas de adaptacion implementadas ante las precipitaciones altas. En
este sentido, la generacion de informacion precisa y contextualizada sobre las areas criticas de la
aldea Colmenas permitird disefiar estrategias de mitigacion mas efectivas y sostenibles. La
implementacion de medidas basadas en el conocimiento técnico y cientifico, como la elaboracion
de modelos de vulnerabilidad, ha demostrado ser una herramienta eficaz para reducir los dafios,

optimizar la inversion publica, privada y promover un desarrollo més resiliente y sostenible.

Asimismo, la investigacion aporta un criterio técnico valioso para la elaboracion de planes
reguladores y de gestion del territorio, permitiendo identificar tanto las limitaciones como las
fortalezas de la cuenca y de la comunidad. Esto facilita la distribucién adecuada de los recursos, la
proteccion de la infraestructura y la mejora de la calidad de vida de los habitantes, al tiempo que se

promueve una convivencia armonica con el entorno natural.



II. Justificacion

Con el paso del tiempo se han ido extendiendo y ampliando las aldeas de la ciudad de Guatemala, lo cual
ha tenido un efecto en el desarrollo econdmico y social de la comunidad, sin embargo, esto también ha
tenido un impacto en la exposicion creciente a inundaciones por factores climaticos y geograficos. La
aldea Colmenas enfrenta riesgos elevados de inundaciones debido a su ubicacion geografica, patrones
climaticos inestables y expansion urbana descontrolada. La experiencia en otras comunidades rurales ha
evidenciado que la recurrencia de inundaciones genera impactos negativos significativos en la economia

local, el desarrollo productivo y la calidad de vida de la poblacion.

La falta de obras de mitigacion contribuye al estancamiento del desarrollo y limita la atraccion de
inversiones externas, que son clave para la generacion de empleo y el crecimiento econdémico. Las
inundaciones no solo amenazan vidas humanas, sino que también generan pérdidas econdmicas, dafios a
infraestructuras y desplazamientos poblacionales. Por lo que es necesario contar con herramientas
técnicas para evaluar vulnerabilidades, ya que la evaluacion de riesgos en comunidades vulnerables se
ha basado en métodos cualitativos o datos desactualizados, lo que limita la identificacion precisa de zonas

criticas.

De modo que la implementacion de QGIS permite integrar datos espaciales como topografia, red
hidrografica, uso de suelo, precipitaciones, y otros aspectos que ofrecen un analisis mas exacto de la
vulnerabilidad de inundacion en la aldea en enfoque con la finalidad de brindar un modelo digital de
areas vulnerables evaluadas por parametros hidrolégicos como morfologia, geologia, precipitacion,

drenaje topografico, humedad y uso de suelo correspondiente a Colmenas, Villa Canales.



III. Objetivos

A. Objetivo general

e Desarrollar un modelo de areas vulnerables a inundaciones con base en la morfologia,
geologia, precipitacion, drenaje topografico, humedad y uso de suelo de la aldea Colmenas

para la adaptacion mediante propuestas de infraestructura verde.

B. Objetivos especificos

o Analizar los factores que contribuyen al aumento de vulnerabilidad a inundaciones
mediante algebra de mapas.

o Modelar la amenaza de inundaciones utilizando capas de informacion en formato de
trabajo de Quantum GIS considerando los aspectos que afectan este fenomeno.

. Sugerir propuestas de adaptacion para reducir la vulnerabilidad de la aldea Colmenas,

Villa Canales ante inundaciones, a través de soluciones de infraestructura verde.



IV. Marco teorico

A. Division politica y administrativa

La aldea de Concepcion Colmenas se localiza en el municipio de Villa Canales, a su vez este se
encuentra en el departamento de la Ciudad de Guatemala. Concepcion Colmenas pertenece a la
microcuenca Amatitlan Villalobos, esta microcuenca pertenece a la subcuenca rio Michatoya y esta

subcuenca pertenece a la cuenca rio Maria Linda (Sanchez, 2015).

A nivel municipal, Villa Canales estd organizado en varias aldeas y caserios, siendo Colmenas una
de las aldeas reconocidas oficialmente. El municipio cuenta con catorce aldeas y cuarenta y cinco
caserios, ademas de su centro urbano. En cuanto a la division administrativa, Colmenas se encuentra bajo
la jurisdiccion del municipio de Villa Canales, cuya maxima autoridad es el alcalde. A nivel
departamental, Colmenas pertenece al departamento de Guatemala, que es una de las veintidos divisiones
administrativas de Guatemala. El departamento de Guatemala es uno de los mas poblados y
econdmicamente importantes del pais, y Villa Canales es parte de la Mancomunidad Gran Ciudad del

Sur, una asociacién de municipios que buscan coordinar esfuerzos para el desarrollo regional (Torres,

2023).

Segun SEGEPLAN (2015), la aldea Colmenas se considera un punto estratégico de acceso a la
ciudad por su promedio numérico de veintidos kilometros hacia el sur de la ciudad, en cuanto a
municipios aledanos, Colmenas se encuentra dentro del municipio de Villa Canales, que colinda con
varios municipios importantes del departamento de Guatemala y otros departamentos. Al norte, Villa
Canales limita con los municipios de Guatemala y Santa Catarina Pinula; al sur, con los municipios de
San Vicente Pacaya (Escuintla) y Barberena (Santa Rosa); al este, con los municipios de Barberena (Santa
Rosa), Santa Catarina Pinula y Fraijanes (Guatemala); y al oeste, con los municipios de Petapa y

Amatitlan (Guatemala) y San Vicente Pacaya (Escuintla).

De acuerdo con el INSIVUMEH (2025), el municipio de Villa Canales se encuentra en el
departamento de Guatemala, especificamente en la parte sur de la ciudad de Guatemala. Guatemala esta
ubicada en una zona donde convergen tres placas tectonicas, correspondientes a la placa de Norteamérica,
Caribe y Cocos. Villa Canales esencialmente se encuentra en la region donde la placa del Caribe

interactia con la placa Norteamericana, pero no esta directamente en la zona de subduccion entre las

4



placas Cocos y Caribe, que se localiza mas al sur, cerca de la costa del Pacifico. Por lo tanto, el municipio
de Villa Canales se ubica principalmente en la placa del Caribe. Con esta informacion se tiene la

ubicacion espacial y condicion tectonica de la aldea Colmenas del municipio de Villa Canales.

B. Situacion topografica

Esta aldea tiene una latitud de 14.48654° 0 14° 29' 12" norte; longitud: -90.51854° 0 90° 31' 7" oeste;
altitud: 1,496 metros (4,908 pies) Mapcarta (s.f). De acuerdo con el SCEP (2023), Colmenas se encuentra
en un entorno geografico variado con acceso a vias de comunicacion en el municipio, aunque enfrenta
desafios ambientales como la erosion y las inundaciones. El municipio en general tiene areas con
diferentes altitudes, incluyendo zonas montafiosas y valles. La aldea cuenta con una carretera asfaltada
de aproximadamente siete kildbmetros en su parte oeste, lo que facilita la conexion con otras areas del
municipio. Los suelos del municipio son principalmente de ceniza volcanica, con buen drenaje que afecta
el alto riesgo de erosion. La region enfrenta amenazas como inundaciones y deslizamientos debido a la

topografia y la precipitacion.

La microcuenca del lago de Amatitlan, que abarca el territorio del municipio de Villa Canales se
encuentra a una altitud de 1188 metros sobre el nivel del mar. La microcuenca del rio Platanitos, que
forma parte de la cuenca del lago de Amatitlan, tiene una altitud maxima de 2300 metros y minima de
1300 metros. La red de drenaje en la cuenca del lago de Amatitlan es compleja, con varios rios y arroyos

que desembocan en el lago (Morales, 2015).

Con base en capas de tipo shapefiles del programa de informacion georreferenciada “QGIS” se
obtuvo la informacion de la microcuenca del lago de Amatitlan, con un area de 157,225,700 m? y un
perimetro de 96,437.05 m, se encuentra dentro de la Caldera del lago de Amatitlan, ubicandose a 15
kilometros al sur de la Ciudad de Guatemala. Esta region se caracteriza por una estructura
volcanotectonica originada por el colapso del bloque donde actualmente se encuentra el lago de

Amatitlan y el pequeno delta del rio Villalobos.

El drenaje en la zona varia de subparalelo a subdendritico en la caldera, mientras que en las areas
circundantes se observa un patron dendritico, subdendritico, paralelo, subparalelo, enrejado y trenzado.

La edad geologica de la region abarca desde el Plioceno al Pleistoceno en la caldera, extendiéndose al
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Cuaternario Antiguo y Cuaternario en otras partes de la microcuenca. La zona se ubica en las Tierras
altas Volcanicas, especificamente en la zona montafiosa y planicie central (Tecpan - Jalpatagua),
abarcando Solola, Chimaltenango y Guatemala, y el norte de los departamentos de Santa Rosa, Jutiapa

y parte de Jalapa.

La aldea de Colmenas, Villa Canales se compone de una diversa variedad de drenajes naturales, los
patrones o la forma en que los rios y afluentes se distribuyen y conectan para drenar el agua superficial.

Estos patrones dependen de la topografia, estructura geoldgica y pendiente del terreno.

Debido a la topografia de la aldea en andlisis se detectan distintos drenajes y con base a investigacion y
shapefiles se determina que la distribucion de aguas superficiales drena con un comportamiento
dendritico, que es el patron mas comun, con afluentes ramificados que se unen libremente, formando una
estructura similar a las ramas de un arbol o dedos de una mano extendida. Ocurre en terrenos con rocas
de resistencia uniforme, pendientes moderadas y litologia homogénea, donde no hay un control
estructural fuerte. Mientras que el drenaje subdendritico es una variante o modificacién del drenaje
dendritico, donde el curso principal del rio tiene un patréon dendritico, pero presenta algunas influencias
estructurales o ligeras modificaciones en la ramificacion. Se encuentra en zonas donde hay un nivel de

control de la estructura geoldgica, pero predomina la forma dendritica (Choquehuanca, s.f.).

De acuerdo con Choquehuanca (s.f), otro comportamiento importante en la zona es el drenaje paralelo,
que se refiere a los canales fluviales que fluyen paralelamente, con una direccion definida por la
pendiente regional. Se da en terrenos con pendientes uniformes, como llanuras, piedemontes o mesetas.
A mayor pendiente en direccion fija, mas paralelos seran los canales. Este patron refleja un control mas
marcado de la pendiente del terreno que del tipo de roca. Mientras que el drenaje subparalelo es similar
al paralelo, pero con canales que son aproximadamente paralelos, pero con ligeras variaciones, debido a
un terreno con pendientes dominantes, pero menos uniformes o con ligeros cambios en el control

topografico o estructural.

Sin embargo, estas zonas también cuentan con drenaje enrejado que se caracteriza por corrientes
principales que fluyen siguiendo una direccion dominante, mientras los afluentes menores fluyen en
angulo recto respecto a las corrientes principales, formando una estructura tipo rejilla o cuadricula. Este

patron se asocia a terrenos con litologia alternante (rocas resistentes y débiles) y control estructural fuerte,
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como zonas plegadas o falladas donde la erosion sigue estas lineas. Esta topografia cuenta con drenaje
trenzado, es decir, rios con multiples canales entrelazados y barras de sedimentos, usualmente en zonas
con alta sedimentacion y cauces muy variables, no formando una red fija ramificada sino canales que se
dividen y vuelven a unir constantemente. Este tipo es mas tipico en rios con gran carga sedimentaria y

pendiente variable, mas comun en zonas aluviales (Choquehuanca, s.f.).

Por lo que el drenaje dendritico y subdendritico son ramificados, con el primero sin control estructural
claro y el segundo con leve control. Mientras que el drenaje paralelo y subparalelo presentan cursos
dominados por pendientes con canales paralelos y variaciones en la uniformidad. Enrejado muestra un
patron angular con corrientes principales y afluentes que forman angulos rectos, relacionados con control
estructural y los drenajes trenzados es un patrén de canales multiples, cambiantes, no ramificados fijos,

asociado a alta sedimentacion.

C. Situacion climatologica

La aldea Colmenas est4 ubicada en una region con un clima predominantemente tropical de sabana.
Este tipo de clima caracteriza la mayor parte del municipio y se distingue por temperaturas calidas y
precipitaciones significativas durante la temporada de lluvias, que abarca de mayo a octubre. Los meses
con mayor cantidad de lluvias son junio y septiembre, aunque existe una disminucion notable en las
precipitaciones durante la canicula, un periodo que ocurre entre mediados de julio y parte de agosto
(Wikipedia, 2025). Segun ClimateData (s.f), las condiciones climaticas especificas en Villa Canales, las
temperaturas medias anuales son similares a las del resto del municipio, con una temperatura media de
aproximadamente 21.3°C. Las temperaturas maximas promedio alcanzan los 26.7°C, mientras que las

minimas promedio son de alrededor de 15.9°C.

La precipitacion total anual en el municipio es de aproximadamente 1242 mm. Durante ciertos dias,
las condiciones en Colmenas pueden incluir vientos moderados, con velocidades que pueden alcanzar
hasta 29 km/h, y una probabilidad de precipitacion variable. En términos de prevision meteoroldgica
actual, Colmenas y el municipio de Villa Canales experimentan condiciones variables, con dias
parcialmente soleados y temperaturas agradables. En Villa Canales, las velocidades del viento pueden
variar. En algunas areas del municipio, como la finca El Sitio en la aldea Los Llanos, las velocidades

promedio anuales oscilan entre 5.85 y 7.13 m/s (mem.gob, 2014).



D. Situacion hidrolégica

La aldea Colmenas depende principalmente de pozos administrados por la municipalidad. De acuerdo
con Torres (2023), se identificd 52 pozos municipales en todo el territorio del municipio de Villa Canales,
con 22 areas de cobertura. Uno de los trabajos de los ultimos afios fue un proyecto para construir nuevos
pozos en el caserio Ojo de Agua (de la aldea Colmenas), ante la escasez y acceso desigual al agua potable.

La aldea Colmenas colinda con una red de rios y quebradas que acompafian su topografia y entorno.

Estos cuerpos de agua no tienen mas de 18 metros de ancho. Algunos de los cuerpos de agua
superficiales aledanos a la aldea son la quebrada El Cangrejal; Esta quebrada se distingue por ser un rio
perenne, lo que significa que fluye continuamente a lo largo del afio. Con longitudes registradas de
474.518 my 572.143 m. Los rios perennes como este regularmente se utilizan para el suministro de agua
potable, el riego de cultivos y el mantenimiento de la biodiversidad acuatica. Rio El Bosque es un curso
de agua intermitente, en otras palabras, un rio que solo lleva agua durante o después de las lluvias.
Aunque su flujo no es constante, el rio El Bosque puede tener influencia en la recarga de acuiferos y el

transporte de sedimentos, contribuyendo a la formacion de suelos fértiles en sus alrededores.

Sus longitudes registradas de 2897.495 m, 543.377 my 573.819 m que indican en los documentos
tipo shapefiles del Insivumeh, a pesar de su naturaleza intermitente, tiene una extension considerable que
influye en el paisaje y la ecologia local. Rio El Molino es un curso de agua intermitente, un rio que solo
lleva agua durante o después de las lluvias, con una longitud registrada de 1077.775 m. Estos rios, aunque
no siempre visibles actian como canales de drenaje durante las lluvias intensas y contribuyendo a la
recarga de las fuentes de agua subterranea. La presencia de rios intermitentes como El Molino puede
influir en las practicas agricolas y la planificacion del uso del suelo en la aldea Colmenas, requiriendo
estrategias de gestion del agua que tengan en cuenta su variabilidad. Rio Los Encuentros se caracteriza
por ser perenne, al igual que la Quebrada El Cangrejal, permitiendo un flujo constante de agua. Con

longitudes de 1499.324 m y 1388.448 m.

En cuanto a la cantidad y calidad de los recursos hidricos se reporta contaminacién por microorganismos
y residuos quimicos agricolas, especialmente en areas rurales como Colmenas, seguin SEGEPLAN

(2018).



E. Situacion geologica

Geologicamente, la zona presenta una variedad de rocas, incluyendo basaltos toleiticos columnares
y andesitas en las paredes alrededor del lago, flujos basalticos del Pacaya, dicitas, riadacitas y andesitas,
asi como flujos pirocléasticos de pomez. Los materiales geologicos también incluyen rocas volcanicas,
andesitas, basaltos, flujos rioliticos (obsidianas y perlitas), materiales aluviales, sedimentos
fluviolacustres, lahares y ceniza volcanica. Esta region se caracteriza por una estructura volcanotectonica
originada por el colapso del bloque donde actualmente se encuentra el lago de Amatitlan y el pequefio

delta del rio Villalobos.

La microcuenca del lago de Amatitlan presenta una geologia compleja y rica, dominada por rocas
volcanicas igneas y metamorficas que se originaron durante el periodo Terciario segiin Barbara Arroyo
(2014). Esta era geologica, que abarca desde hace aproximadamente 66 millones de afios hasta hace 2.6
millones de afos, fue un periodo de intensa actividad tectonica y volcanica en la region, lo que resultd
en la formacién de una variedad de estructuras geoldgicas y depositos volcanicos. Dentro de esta
composicion geolodgica, se distinguen varios tipos de materiales volcanicos que cuentan la historia de la
actividad volcanica pasada. De acuerdo con geologyscience (2013), las tobas, formadas a partir de ceniza
volcanica consolidada, revelan eventos explosivos que arrojaron grandes cantidades de material
piroclastico. Las coladas de lava, flujos de roca fundida que se enfriaron y solidificaron, muestran

episodios de actividad volcanica efusiva.

El material lahérico, una mezcla de agua, lodo y escombros volcanicos, indica la ocurrencia de
deslizamientos y flujos de lodo asociados con volcanes segiin Mexicano (2017). Finalmente, los
sedimentos volcéanicos, que incluyen cenizas, lapilli y otros fragmentos volcanicos transportados y
depositados por el agua y el viento, sugieren una continua erosion y redistribucion de los materiales
volcénicos en la cuenca. Estas formaciones geologicas ayudan para evaluar y gestionar los riesgos
naturales en la microcuenca. La presencia de tobas y material laharico incrementan la susceptibilidad a
deslizamientos y flujos de lodo, especialmente durante periodos de fuertes lluvias. Ademas, la geologia
volcanica influye en la permeabilidad del suelo y la recarga de los acuiferos, lo que afecta la
disponibilidad de agua y la calidad del agua en el lago. Por lo tanto, el conocimiento de la geologia de la
microcuenca es de gran importancia para la planificacion del uso del suelo, la gestion de los recursos

hidricos y la mitigacion de los riesgos naturales en las zonas con este tipo de geologia (Mexicano, 2017).



F. Cobertura vegetal del municipio

Villa Canales tiene aproximadamente un territorio de 353 km?, con una gama amplia de usos del
suelo. Segun Archila (2022), el mapa del uso del suelo, los principales usos incluyen centros poblados,
agricultura limpia, cultivo de café, pastos naturales y cultivados, bosques latifoliados, coniferas y mixtos.
La agricultura es una actividad predominante, con cultivos como maiz, frijol, hortalizas, pifa, flores,
follajes, café, aguacate, y otros cultivos permanentes arbodreos. Sin embargo, muchas areas agricolas
potenciales han sido ocupadas por asentamientos humanos, lo que genera problemas urbanos y
ecologicos. Estos ocupan aproximadamente el 75.75% del territorio, incluyendo granos bésicos,

hortalizas, y cultivos permanentes (scep.gob, 2023).

Aunque Villa Canales tiene un potencial forestal significativo, solo un 5.12% del territorio esta
cubierto por bosques latifoliados, coniferas y mixtos. Ademas, un 9.50% corresponde a medios
seminaturales como plantaciones de coniferas y latifoliadas. Segun el diagnostico territorial, el 42.2%
del territorio tiene aptitud forestal, lo que sugiere un gran potencial para actividades forestales
sostenibles. En Villa Canales, el desarrollo no planificado también afecta negativamente el uso de los

recursos forestales (scep.gob, 2023).

Segin Séanchez (2020), la aldea Colmenas se enfoca en la produccidon individualizada, con
limitaciones para competir con productores asociados en otras regiones. Se ha propuesto mejorar la
produccién de jocote de corona mediante procesos adecuados para maximizar los ingresos de las familias
productoras. La aldea enfrenta desafios relacionados con el uso del suelo, incluyendo la necesidad de

propuestas de desarrollo urbano y rural que consideren las condiciones fisicas y socioecondmicas del

area (RAMOS, 2004).

G. Biodiversidad

Con base a archivos tipo shapefiles la zona de vida se clasifica como bosque humedo subtropical de
tipo templado, lo que se traduce como un clima con alta humedad y temperaturas moderadas. El relieve
se describe como ondulado, accidentado y escarpado, lo que sugiere una topografia variada con
pendientes pronunciadas. El periodo de lluvias mas frecuentes se extiende de mayo a noviembre, con
variaciones en intensidad segun la situacion orografica, lo que implica que la geografia local influye en

la distribucion de las precipitaciones. La vegetacion predominante incluye especies pino colorado, lengua
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de vaca, hoja de lija y roble. El uso apropiado de estos terrenos se enfoca en el manejo forestal, aunque

también se cultivan maiz y frijol. El uso alternativo del suelo es mayoritariamente para bosques.

H. Amenazasy riesgos

De acuerdo con la URL (2025), debido a la geologia del terreno y la topografia, la aldea puede ser
propensa a deslizamientos durante eventos de lluvia intensa o terremotos. Esto puede causar dafios
significativos a infraestructuras y poner en peligro la vida de los habitantes. Las sequias pueden tener un
impacto significativo en la agricultura, la ganaderia y la disponibilidad de agua potable. Esto puede
afectar la economia local y la calidad de vida de los residentes. La combinacion de sequias y
deslizamientos aumenta significativamente el riesgo, ya que las sequias pueden debilitar el suelo,
haciéndolo mas susceptible a inundaciones y deslizamientos durante eventos de lluvia.

Algunos puntos de Contaminacion pueden ser los pozos de agua ya que seglin Torres (2023). En la
aldea Colmenas y sus alrededores, como El Durazno, existen pozos de agua que pueden estar
contaminados debido a la falta de regulacion y tratamiento adecuado. Otro factor de contaminacion son
los desechos sodlidos la ausencia de un manejo adecuado de los desechos so6lidos puede llevar a la
contaminacion del suelo y las fuentes de agua existentes en la aldea segin Archila (2022). Un factor
importante que se debe considerar son las actividades agricolas, debido que el uso de pesticidas y
fertilizantes en las fincas cercanas puede contaminar el suelo y las aguas subterrdneas si no se manejan

correctamente (RAMOS, 2004).

L. Algebra de mapas

El 4lgebra de mapas es un conjunto de técnicas y procesos dentro de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) que permiten desarrollar analisis espaciales mediante la manipulacion y combinacion
de multiples capas de datos geograficos, principalmente en formato raster. Consiste en transformar y
combinar capas de mapas base para generar capas nuevas que contienen informacion derivada. Estas
operaciones pueden involucrar sumas, restas, multiplicaciones, divisiones, comparaciones logicas y otras
funciones matematicas que actuan sobre los valores almacenados en cada celda o pixel del raster. Mas
alla de ser solo un procedimiento matematico, el algebra de mapas representa un sistema para explorar y
modelar fendémenos geograficos complejos desde la perspectiva espacial y multivariable. La capacidad

para trabajar con este tipo de analisis depende del control y la calidad de las capas raster base (Geoinnova,

2016).
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El proposito del algebra de mapas consiste en la aplicacion de operadores y funciones sobre datos
espaciales organizados en formatos de trabajos tipo raster, donde cada posicion, lo que comprende celda
o pixel, contiene un valor cuantitativo o cualitativo. Las operaciones pueden clasificarse segun el ambito
espacial que consideran para calcular el nuevo valor en la capa resultado. Esta estructura de operadores
permite una gran flexibilidad analitica, desde operaciones simples a complejas lineas de proceso que
combinan diferentes tipos de funciones, con el objetivo de desentrafar patrones espaciales y relaciones

entre variables territoriales segin Olaya (2024).

Operadores locales: Evaluacion y operacion exclusivamente sobre las celdas correspondientes en las
capas de origen. El nuevo valor de cada celda depende solo de uno o varios valores en la misma posicion

espacial en diferentes capas.

Operadores focales: Determinan el valor en cada celda basdndose en un conjunto definido de celdas

vecinas dentro de un radio o ventana determinada, funcionando como una operacion contextual.

Operadores zonales: Operan considerando grupos de celdas que forman unidades contiguas bajo un
mismo criterio o clase espacial, generando valores que pueden reflejar estadisticas o caracteristicas

integrales dentro de cada zona.

Operadores globales: Consideran el conjunto completo de celdas de una capa para calcular un valor

unico global que luego sirve para asignar o manipular otras capas.

La aplicacion del algebra de mapas requiere la disponibilidad de capas raster compatibles entre si en
términos de resolucion espacial, extension y sistema de referencia, para asegurar coherencia en los
resultados. El uso del algebra de mapas se concreta en software SIG a través de herramientas especificas
como calculadoras raster o médulos de analisis espacial que permiten construir expresiones algebraicas
combinando y transformando los datos rasterizados. La definicion de estas expresiones matematicas
puede involucrar operadores bdsicos, funciones estadisticas, funciones de transicidon, y otras

funcionalidades avanzadas realizadas sobre capas sencillas o compuestas (Olaya, 2024).
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La implementacion implica controlar la calidad y uniformidad de las capas originales, preparar los
datos a través de procesos de interpolacion, reclasificacion, recorte, y conversion entre vector y raster, y
definir una l6gica matematica clara para la combinacion de variables segun los objetivos del analisis. Un
correcto disefio y ejecucion del algebra de mapas garantiza que el resultado sea una capa tematica
representativa, que sintetice la informacion relevante de las capas base y sirva para analisis posteriores,

visualizacion o toma de decisiones eficientes en diferentes disciplinas (Olaya, 2024).

J.  Software Quantum GIS

Quantum GIS es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de software libre y coédigo abierto que
permite a los usuarios crear, visualizar, analizar, editar y publicar informacion geoespacial en diferentes
plataformas. Fue uno de los primeros proyectos de la Fundacion OSGeo y ha evolucionado desde su
creacion en 2002 para convertirse en una herramienta profesional ampliamente utilizada en ambitos

académicos, publicos y privados (MerginMaps, 2025).

Segun MerginMaps (2025), QGIS soporta una amplia variedad de formatos de datos tanto vectoriales
como raster gracias a su integracion con bibliotecas especializadas. Su interfaz grafica esta desarrollada
para asegurar una experiencia de usuario completa, ligera y adaptable. Ademas, QGIS puede funcionar
como una interfaz grafica para el SIG GRASS, integrando las potentes capacidades de este tltimo en un

entorno de trabajo mas amigable.

Un aspecto destacado de QGIS es su arquitectura extensible mediante complementos (plugins), que
permiten adaptar y ampliar sus funcionalidades para diferentes necesidades especificas. Los usuarios
pueden realizar andlisis espaciales avanzados, dlgebra de mapas, modelos hidrologicos, analisis de redes,
y crear mapas cartograficos visualmente atractivos para presentaciones o publicaciones. El software
también soporta funcionalidades para la publicacion de mapas en internet mediante servicios

estandarizados como WMS y WFS (MerginMaps, 2025).

4.10.1 Componentes vectoriales
El formato vectorial en QGIS consiste en un tipo de dato geoespacial que representa objetos y
entidades del mundo real mediante formas geométricas definidas por coordenadas precisas dentro de un
sistema de referencia espacial. Estas entidades se clasifican en tres tipos basicos de geometria: puntos,

lineas (o polilineas) y poligonos. Un dato vectorial estd compuesto por vértices que son pares o trios de
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coordenadas que describen la posicion exacta de cada objeto en el espacio geografico. Los puntos se usan
para representar ubicaciones concretas sin dimension, como arboles o postes; las lineas para representar
entidades lineales como carreteras o rios; y los poligonos para delimitar areas cerradas como parcelas,
lagos o zonas urbanas segun Morales (2013). Ademas de la representacion geométrica, cada entidad
vectorial almacena atributos en forma de tablas, que contienen informacion descriptiva relevante, como

nombres, tipos, valores numéricos o categorias asociadas a cada objeto espacial.

Los datos vectoriales se destacan por su precision para representar limites nitidos y entidades
discretas, y por la eficiencia en el almacenamiento cuando se comparan con datos raster, al permitir una
compresion natural de la informacion espacial mediante vértices. Esto facilita realizar analisis espaciales
complejos como deteccion de proximidad, superposicion, consultas topologicas, célculo de éareas y
distancias en QGIS. Dentro del entorno QGIS. La interfaz ofrece herramientas robustas para la creacion,
edicion, gestion y analisis de datos vectoriales. Ademads, permite aplicar simbologia avanzada para una
adecuada visualizacion cartografica, facilitando interpretar los diferentes atributos y mejorar la

comunicacion visual de la informacion geografica (Datos Vectoriales, 2025).

4.10.2 Componentes raster

El formato raster en QGIS corresponde a un tipo de dato geoespacial que representa fendémenos
y objetos del mundo real mediante una matriz o cuadricula compuesta por celdas o pixeles de tamafio
uniforme. Cada celda contiene un valor numérico que representa informaciéon espacial especifica
correspondiente al area cubierta por esa celda, como puede ser un valor de elevacion, temperatura, uso
del suelo, reflectancia espectral. Los datos raster se diferencian fundamentalmente de los datos
vectoriales por su estructura matricial en lugar de geométrica. Mientras que los datos vectoriales modelan
el espacio mediante puntos, lineas y poligonos con coordenadas precisas, los raster son discretizaciones
espaciales donde cada pixel tiene un valor que se asume constante dentro del area que representa. Esto
hace que los rasteres sean especialmente utiles para representar fendmenos continuos o variables
espaciales como la temperatura, humedad, elevacion o imagenes captadas por satélites y sensores

remotos (ESRI, 2021).

Las caracteristicas principales del formato raster en QGIS incluyen la capacidad de trabajar con
diferentes tipos de valores almacenados en las celdas, que pueden ser enteros para representar categorias

discretas como tipos de uso de suelo, o de punto flotante para representar datos continuos como la altitud
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o temperatura. Ademas, las celdas pueden tener valores "NoData" para indicar ausencia de informacion
en areas especificas. El tamafio de la celda réster es crucial, ya que determina la resolucion espacial del
dato: un tamafio de celda pequefio implica mayor detalle y suavidad en la representacion, pero también
aumenta el volumen de datos y los tiempos de procesamiento. Por otro lado, un tamafio de celda muy
grande puede causar pérdida de informacion importante o la desaparicion de elementos espaciales finos

de acuerdo con ESRI (2021).

QGIS, mediante su soporte a formatos raster a través de bibliotecas como GDAL, permite la
visualizacion, analisis y procesamiento de datos rdster con multiples herramientas integradas. Estos datos
pueden provenir de imagenes aéreas, datos satelitales, modelos digitales de elevacion, mapas escaneados
o cualquier matriz espacial con georreferenciacion. El usuario puede realizar operaciones de algebra de
mapas, analisis hidrologicos, interpolacion, clasificacion supervisada y no supervisada, entre otros

procedimientos que aprovechan la estructura raster (Ubuntu, 2015).

4.10.3 Herramienta GRASS QGIS

La herramienta GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) es un sistema de
informacion geografica (SIG) complejo y modular, que se integra como una herramienta especializada
dentro del software Quantum GIS (QGIS). La integracion de GRASS en QGIS permite aprovechar de
manera complementaria las capacidades avanzadas de andlisis espacial, procesamiento y modelado
geoespacial propias de GRASS con la interfaz més accesible y amigable que ofrece QGIS. GRASS GIS
fue desarrollado originalmente en la década de 1980 por la Agencia de Defensa de los Estados Unidos
(U.S. Army Corps of Engineers) y desde entonces se ha convertido en un software libre y de codigo
abierto con mas de 400 mddulos que facilitan una amplia variedad de procesos SIG. Estos mddulos
comprenden andlisis de datos raster y vectoriales, procesamiento de imagenes de satélite, correccion
topoldgica, analisis de redes, cédlculo de cuencas hidrograficas, transformacion de coordenadas,
visualizacion en 3D y muchas otras funcionalidades especializadas (Documentation, Integracion GRASS

SIG, 2025).

De acuerdo con Alonso (2016), la integracion en QGIS consta de dos componentes principales:
el proveedor y el complemento (plugin). El proveedor permite al usuario navegar, administrar y visualizar
capas raster y vectoriales originadas en GRASS directamente desde el navegador de QGIS, facilitando

la carga y gestion de datos geoespaciales sin requerir salir de la interfaz QGIS. Por otra parte, el
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complemento ofrece herramientas para crear nuevas ubicaciones y conjuntos de mapas propios de
GRASS, modificar la region de analisis, ademas de generar y editar capas vectoriales, y ejecutar analisis

en 2D y 3D empleando los mddulos especializados de GRASS.

El flujo de trabajo integrado permite importar datos raster y vectoriales a bases de datos GRASS
desde QGIS mediante arrastrar y soltar, asi como procesar datos con algoritmos agrupados en categorias
temadticas dentro de la caja de herramientas de QGIS, diferenciandose en andlisis de imagenes, raster,
vectorial, misceldnea y visualizacion. La poderosa capacidad de procesamiento espacial de GRASS se
complementa con la versatilidad visual y de manejo de QGIS, posibilitando realizar analisis espaciales
sofisticados y la creaciéon de mapas atractivos de manera eficiente. Estas dos herramientas unidas
conforman una soluciéon SIG libre robusta, utilizada tanto en la investigacion académica, gestion
ambiental, planificacion territorial, monitoreo de recursos naturales, como en proyectos de ingenieria
donde es necesario un manejo profundo de datos geoespaciales, andlisis precisos y visualizacion

cartografica avanzada (Alonso, 2016).

4.10.4 Plugins QGIS

Los plugins en QGIS son extensiones o complementos disefiados para ampliar las funcionalidades
del software de Sistema de Informacion Geografica (SIG) de forma modular y flexible. Funcionan como
aplicaciones adicionales que se integran en QGIS, permitiendo a los usuarios acceder a herramientas
especificas, nuevas funcionalidades y automatizaciones que no estan presentes en la version base del
programa. QGIS fue disefiado con una arquitectura de complementos que facilita la adicion y
personalizacion de funciones para adaptar el software a diversas necesidades profesionales y académicas.
Existen dos tipos principales de plugins. Los complementos base, que son mantenidos por el equipo de
desarrollo de QGIS y vienen integrados en la distribucion estandar, y los complementos externos,
desarrollados y mantenidos por terceros o la comunidad, que se pueden descargar e instalar desde un

repositorio oficial o repositorios externos (Losada, 2024).

Segun Complementos QGIS (2025), la instalacion de plugins en QGIS es sencilla y se realiza a
través del gestor de complementos, donde los usuarios pueden buscar, instalar, actualizar o desactivar
plugins segun sus requerimientos. La mayoria de los complementos externos estan escritos en Python,
aprovechando esta flexibilidad para crear desde herramientas de andlisis espacial, procesamiento de

datos, visualizacion avanzada, hasta utilidades para la gestion de datos y nuevas interfaces de usuario.
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Las principales ventajas de utilizar plugins en QGIS incluyen la especializacion funcional, la
automatizacion de procesos rutinarios, la incorporacion de analisis espaciales avanzados y la mejora
significativa en la productividad y personalizacién del entorno de trabajo. Los plugins representan un
componente fundamental dentro del ecosistema QGIS, ya que permiten potenciar y diversificar sus
capacidades para satisfacer las demandas especificas del analisis y la gestion geoespacial. Asi, usuarios
de diferentes sectores, desde educacion, planificacion urbana, gestion ambiental, hasta ingenieria y

cartografia, pueden adaptar el software con plugins que optimizan sus flujos de trabajo y resultados.

K. Clasificacion de mapas raster

4.11.1 Topografia y drenaje natural
Segun el CEG (2021), la vulnerabilidad a inundaciones se define como la susceptibilidad o
predisposicion de un sistema social, econdmico o ambiental a sufrir dafios cuando es expuesto a una
amenaza hidrolégica determinada. En el marco de analisis espacial y territorial, la altitud constituye un
criterio fundamental para la estimacion del grado de vulnerabilidad, dado que la topografia influye

directamente en la probabilidad y nivel de inundacion.

Zonas con altitud baja suelen ubicarse en llanuras aluviales o cercanas a cuerpos de agua, lo que
las hace mas expuestas a desbordamientos y acumulacion de escorrentia superficial. Esto incrementa la
vulnerabilidad, dado que la frecuencia e intensidad de inundaciones son mayores, generando impactos
significativos sobre comunidades y bienes materiales ubicados en estas areas. En contraste, las areas de
mayor altitud presentan menor exposicion directa a eventos de inundacion, por lo que la vulnerabilidad

se reduce progresivamente conforme aumenta la elevacion del terreno (CEG, 2021).

De acuerdo con Erick Cajigal (2020), la clasificacion de la vulnerabilidad con un indice de 1 a 5,
donde 5 corresponde a méaxima vulnerabilidad en zonas de baja altitud y 1 a minima vulnerabilidad en
zonas altas, se fundamenta en la relacion directa entre la altitud y la probabilidad de impacto inundable.
Ademas, la vulnerabilidad se incrementa notablemente en 4reas donde existen asentamientos humanos y
vias de comunicacion proximas. La concentracion poblacional y la densidad de infraestructura exponen
a un mayor numero de personas y bienes, aumentando el riesgo social y econdmico. Ademas, la
proximidad a vias de acceso también es critica, pues su afectacion durante inundaciones dificulta la

evacuacion, el rescate y la provision de ayuda, elevando la vulnerabilidad funcional de la comunidad.
17



La evaluacion de vulnerabilidad a inundaciones resalta la inclusion de variables socio-espaciales,
como la cercania a poblados y vias, para obtener un analisis integral que permita una planificacion y
mitigacion adecuada. Para la elaboracion de mapas de vulnerabilidad en QGIS, es pertinente considerar
un modelo multifactorial que combine la altitud con la proximidad a elementos socio-infraestructurales,
asignando valores crecientes de vulnerabilidad conforme la altitud disminuye y la densidad poblacional
y vial aumenta, con el fin de reflejar con precision las zonas de mayor riesgo ante eventos de inundacion

de acuerdo con CEG (2021).

El drenaje natural se define como el conjunto de procesos y estructuras geomorfologicas que
permiten el movimiento, almacenamiento y evacuacion del agua superficial y subterranea dentro de un
area, a través del suelo, rios, quebradas y otros cuerpos de agua. La capacidad de este drenaje natural
para conducir las aguas pluviales de manera eficiente influye directamente en la susceptibilidad de la
zona a experimentar eventos de inundacion. El drenaje natural constituye un componente fundamental
en la dindmica hidrologica de una region y desempefia un papel determinante en la vulnerabilidad a

inundaciones de una zona (EcoFlow, 2022).

Segun Nespolo (2007), cuando los sistemas de drenaje natural operan adecuadamente, facilitan
la infiltracion, almacenamiento temporal y derivacion progresiva del agua proveniente de lluvias,
contribuyendo a mitigar la acumulacion stibita de agua en el terreno. Por el contrario, si el drenaje natural
presenta limitaciones, obstrucciones o ha sido alterado debido a actividades antropicas como la
urbanizacion, deforestacion, compactacion del suelo o rellenos de cuerpos hidricos, se reduce la
capacidad de evacuacion, generando un incremento en el escurrimiento superficial y, por ende, en el
riesgo de inundaciones. La alteracion del drenaje natural también puede modificar los patrones
hidrologicos propios de la region, reduciendo el tiempo de concentracion y aumentando la magnitud de

las crecidas (EcoFlow, 2022).

La condicion del drenaje natural se considera un factor causal esencial para determinar la
susceptibilidad a inundaciones. Se combinan andlisis espaciales y fisicos para medir como las
caracteristicas del suelo, la morfologia del terreno y el uso del suelo interactuan para favorecer o mitigar
la acumulacion de agua. La preservacion y restauracion del drenaje natural mediante soluciones basadas

en la naturaleza o infraestructura verde como humedales, franjas riparias y areas de absorcion son
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practicas recomendadas para aumentar la resiliencia ante inundaciones, complementando o sustituyendo
parcialmente las infraestructuras convencionales de control de agua. Estas estrategias mejoran la
capacidad del ecosistema para regular el agua y reducir la vulnerabilidad general de la zona frente a

eventos hidrometeorologicos extremos (Nespolo, 2007).

4.11.2 Precipitacion y humedad

La precipitacion es un factor meteorologico clave que determina la magnitud y frecuencia del
peligro de inundacidn, ya que condiciona la cantidad de agua que cae sobre una cuenca, saturando suelos
y sistemas de drenaje, y generando corrientes superficiales que pueden producir inundaciones.
Numerosos estudios han demostrado que cuando la precipitacion es baja, el riesgo de saturacion del
terreno y de desbordes es reducido, lo que se traduce en una vulnerabilidad baja a inundaciones de
acuerdo con PNUD (2014). En contraste, la intensificacion intensa y prolongada aumenta la saturacion
del suelo y sobrecarga los sistemas naturales y artificiales de drenaje, incrementando la escorrentia

superficial y la probabilidad de inundaciones severas, elevando asi la vulnerabilidad (MITECO, 2019).

El analisis de riesgo de inundaciéon se cuantifica la vulnerabilidad integrando la precipitacion
como un indicador de amenaza directa. Los modelos hidroldgicos y sistemas de informacion geografica
(SIG) consideran la acumulacién y distribucion espacial de la precipitacion para delimitar zonas con
diferentes niveles de vulnerabilidad, donde sectores con alta precipitacion exhiben mayor susceptibilidad
a ser afectados por inundaciones. Ademas, factores naturales como la cobertura vegetal también modulan
esta relacién, ya que areas con vegetacion densa presentan menor escurrimiento, reduciendo la
vulnerabilidad pese a la precipitacion. Sin embargo, en general, la relacion principal es directa, mayor

recepcion implica mayor riesgo y vulnerabilidad ante inundaciones (PNUD, 2014).

La humedad del suelo incide directamente en la dindmica hidrologica de un territorio y en la
capacidad del suelo para absorber y retener agua. Este fenomeno es importante en estudios de gestion
del riesgo ya que permite elaborar modelos de vulnerabilidad més precisos y ajustados a la realidad
ambiental. La humedad se define como la cantidad de agua presente en los poros del suelo en un momento
dado, la cual es condicionada por caracteristicas intrinsecas como la textura, la estructura, la composicion
y la temperatura del suelo, asi como por factores externos como las precipitaciones y la

evapotranspiracion (Palacios, 2019).
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De acuerdo con Palacios (2019), cuando el suelo se encuentra con un alto grado de humedad,
especialmente en condiciones cercanas a la saturacion o al punto de capacidad de campo, la capacidad
del terreno para absorber agua adicional disminuye considerablemente. Esto provoca que el exceso de
precipitacion no pueda infiltrarse y, en cambio, se transforme en escorrentia superficial o escurrimiento,
incrementando el volumen y la velocidad del flujo hidrico hacia los cuerpos receptores como rios, lagos
o sistemas de drenaje urbanos. Este aumento en la escorrentia eleva la probabilidad de desbordamientos

e inundaciones, especialmente en areas donde la capacidad de almacenamiento del suelo es limitada.

Ademas, la vulnerabilidad ante inundaciones no depende unicamente del contenido de humedad,
sino que se potencia cuando se considera en conjunto con caracteristicas de permeabilidad, uso del suelo
y condiciones de cobertura vegetal. Por ejemplo, suelos con alta proporcion de particulas finas como
arcillas retienen mas agua y pueden saturarse rapidamente, generando escorrentias repentinas. Por otro
lado, la cubierta vegetal contribuye a reducir la susceptibilidad al disminuir el impacto directo de la

precipitacion y favoreciendo la infiltracion (Palacios, 2019).

4.11.3 Uso y cobertura de suelo
La transformacion del uso del suelo, inducida principalmente por actividades antropicas como la
urbanizacion intensiva, la expansion agricola y la deforestacion, modifica sustancialmente las
caracteristicas fisicas y funcionales del territorio, afectando la capacidad natural del suelo para infiltrar
y almacenar el agua. En condiciones naturales, los suelos con cubierta vegetal, incluidos bosques,
humedales y areas agricolas manejadas sustentablemente, regulan el ciclo hidrologico al favorecer

procesos de infiltracion, retencion y gradual liberacion del agua (Feline Schon, 2022).

Estos ecosistemas actian como amortiguadores frente a eventos hidrometeorologicos extremos,
contribuyendo a la reduccion del escurrimiento superficial y, por ende, a la disminucion del riesgo de
inundaciones. Sin embargo, la transformacion del suelo para usos urbanos o agricolas intensivos suele
implicar la remocion de esta cobertura natural y la compactacion del terreno, reduciendo su
permeabilidad y aumentando significativamente la escorrentia superficial durante eventos pluviales

(Feline Schon, 2022).

La urbanizacion, en particular, introduce superficies impermeables (como pavimentos, techos y

otras infraestructuras) que evitan la infiltracion del agua, generando un incremento rapido y concentrado
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del caudal hacia sistemas de drenaje y cuerpos de agua receptores, lo que eleva la probabilidad y
severidad de inundaciones urbanas. Ademas, la ocupacién de zonas bajos y éreas tradicionalmente
consideradas como zonas de inundacion naturales reduce la capacidad de almacenamiento temporal del

agua, intensificando los impactos de las crecidas (Feline Schon, 2022).

De acuerdo con Feline Schon (2022), las actividades antrdpicas no planificadas o mal reguladas
incrementan la exposicion de bienes, personas y ecosistemas a la amenaza de inundaciones, al haberse
asentado en zonas de alto riesgo sin medidas adecuadas de mitigacion. Esto contribuye a una alta
vulnerabilidad fisica e institucional, que se refleja en dafos estructurales, pérdidas econdmicas y
afectacion social tras eventos de inundacion.

4.11.4 Geologia y fisiografia
Las rocas igneas y metamorficas volcanicas de origen Mio-Plioceno poseen diferentes grados de
fracturacion y alteraciones hidrotermales, que determinan su permeabilidad. Por lo general, las coladas
de lava forman capas compactas y duras, caracterizadas por baja permeabilidad, lo cual limita la
infiltracion del agua de lluvia y favorece la escorrentia superficial rapida, incrementando el flujo hacia
cauces y aumentando el riesgo de inundacion. Las tobas y otros depositos piroclasticos, aunque porosos,
pueden estar compactados o cementados, disminuyendo también su capacidad para absorber agua y

contribuyendo a una respuesta hidroldgica rapida a precipitaciones intensas (JICA, 2011).

Segun JICA (2011), el material laharico es una mezcla de agua, cenizas, rocas y sedimentos junto
con sedimentos volcanicos mas finos, son especialmente susceptibles a ser movilizados durante eventos
de lluvias intensas. Esto genera flujos de detritos que pueden obstruir cauces naturales y obras
hidraulicas, provocando represamientos subitos y desbordamientos posteriores, incrementando la
vulnerabilidad a eventos de inundacion. Ademas, la recurrencia de estos flujos y depdsitos indica una

predisposicion del terreno a presentar respuestas hidrodinamicas abruptas.

Las areas dominadas por rocas Mio-Pliocenas volcénicas suelen presentar laderas empinadas y
caflones estrechos, caracteristicas que aumentan la velocidad de escorrentia y advierten el riesgo de
deslaves y caida de bloques que pueden alterar el curso normal de los rios, generando acumulacion de
materiales y, eventualmente, inundaciones en zonas bajas o en valles fluviales. La interaccion entre la
topografia abrupta y la materialidad volcénica incrementa la exposicion y sensibilidad del area a

fenomenos hidrometeorologicos severos. Esta modificacion favorece la susceptibilidad a procesos de
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erosion, graduales y una mayor escorrentia superficial, factores que pueden aumentar la vulnerabilidad a

inundaciones por acumulacion rapida de agua y sedimentos en areas bajas (JICA, 2011).

L. Infraestructura verde

La infraestructura verde es un sistema integral y estratégico que comprende un conjunto de zonas
naturales, seminaturales y elementos ambientales disefiados y gestionados para ofrecer servicios
ecosistémicos esenciales a la sociedad. Sirve como una red interconectada de ecosistemas que
proporciona beneficios ambientales, sociales y econémicos, contribuyendo a la sostenibilidad urbana y
rural. La infraestructura verde se define como una red estratégicamente planificada de areas naturales y
seminaturales que incluyen bosques urbanos, humedales, riberas, parques, jardines, corredores
ecoldgicos, techos verdes, sistemas de drenaje sostenible, entre otros elementos. Su objetivo principal es
ofrecer servicios ambientales como purificacion del aire, regulacion climatica, control de la erosion,
fertilizacion del suelo, polinizacion, control de plagas y proteccion contra desastres naturales. Ademas,
se le también conoce como infraestructura ecoldgica o infraestructura natural, y su implementacion es
esencial para el desarrollo de ciudades inteligentes y la transiciéon hacia economias circulares y

sostenibles (Ferrovial, 2025).

Los elementos que conforman la infraestructura verde pueden ser ecosistemas naturales o
construidos, y abarcan desde bosques urbanos y jardines boténicos hasta humedales artificiales,
corredores ecoldgicos, huertos comunitarios y pavimentos permeables. La infraestructura verde también
incluye tecnologias limpias y practicas de bajo impacto ambiental, que permiten la integracion con areas
urbanas y suburbanas para mantener y recuperar ecosistemas degradados, promoviendo la biodiversidad

y la conectividad ecoldgica (MITECO, 2019).

Segun MITECO (2019), la infraestructura verde proporciona servicios ecosistémicos que mejoran
la calidad ambiental y la calidad de vida humana. Entre sus funciones destacan la regulacion hidroldgica
para prevenir inundaciones, el almacenamiento de carbono para mitigar el cambio climatico, la mejora
de la calidad del agua y aire, el control de la erosiéon y la conservacion de la biodiversidad.
Econdmicamente, es mas rentable mantener estos servicios proporcionados por la naturaleza que
desarrollan infraestructuras artificiales para sustituirlos. Ademas, fomenta oportunidades de empleo
sostenible y potencia espacios recreativos y de esparcimiento. La planificacion de la infraestructura verde

requiere un enfoque integrado de gestion territorial que considere los diferentes usos del suelo y su
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impacto ambiental. Se busca disefiar una red ecoldgica conectada para evitar la fragmentacion de habitats
y facilitar la regeneracion natural. La gobernanza de estos espacios implica la cooperacion de sectores
gubernamentales y comunitarios para armonizar objetivos ambientales, sociales y econdomicos en
contextos urbanos y rurales. Diversos planos municipales y regionales en distintos paises sirven como

ejemplos exitosos de esta planificacion estratégica.

4.12.1 Aplicaciones de la infraestructura verde

La retencion y filtracion de agua, basicamente consiste en las areas verdes que forman parte de la
infraestructura verde actuan como esponjas naturales para captar y retener el agua pluvial. Esta
funcionalidad modula la escorrentia superficial, disminuyendo el volumen y la velocidad del agua que
llega directamente a las redes de drenaje y cauces naturales, lo que atentia el riesgo de inundaciones. La
vegetacion y el suelo funcionan como filtros bioldgicos que retienen sedimentos, metales pesados y otros
contaminantes, contribuyendo a la mejora de la calidad del agua que se infiltra al suelo y recarga los
acuiferos subterraneos. Este proceso es fundamental para mantener el equilibrio hidrologico y la salud

ambiental en zonas urbanas y periurbanas (Rotoplas, 2021).

De acuerdo con Rotoplas (2021), el almacenamiento y uso de agua de lluvia implementan
sistemas para captar el agua de lluvia que cae sobre las superficies impermeables, almacenandola en
cisternas o depdsitos para su posterior reutilizacion, tipicamente en riego de areas verdes o usos no
potables. Esta practica reduce la cantidad de agua que entra en el sistema de drenaje pluvial en periodos
de lluvia intensa, mitigando el riesgo de que el sistema se sature y provoque inundaciones. Ademas,
fomenta un uso sostenible de los recursos hidricos, reduciendo la dependencia de fuentes tradicionales y

la presion sobre los sistemas urbanos de agua potable.

La implementacion de sistemas de drenaje sostenible, conocidos en inglés como Sustainable
Urban Drainage Systems (SUDS), imitan el ciclo natural del agua mediante tecnologias tales como
pavimentos permeables, zanjas de infiltracion, jardines de lluvia y cubiertas vegetadas. Las zanjas de
infiltracion y jardines de lluvia retienen temporalmente el agua de escorrentia, facilitando su filtracion y
reduccion de caudales pico. Estos sistemas contribuyen a recargar acuiferos, mejorar la calidad del agua
a través de procesos de filtracion natural y controlan eficazmente las crecidas hidroldgicas para prevenir

inundaciones urbanas (Rotoplas, 2021).
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M. Sistemas urbanos de drenaje sostenible

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) constituyen una estrategia integral para la
gestion de las aguas pluviales en entornos urbanos, orientada a mitigar las consecuencias negativas
derivadas de la impermeabilizacion del suelo que genera un aumento en los caudales de escorrentia vy,
por ende, la ocurrencia de inundaciones. Su principio fundamental es reproducir, lo mas fielmente
posible, el ciclo hidrolégico natural previo a la urbanizacion, promoviendo la infiltracion, retencion y
reutilizacion del agua de lluvia para evitar la saturacion de los sistemas convencionales de drenaje

(MINIVIVIENDA, 2022).

Segun MINIVIVIENDA (2022), los SUDS proveen una serie de beneficios ecosistémicos que
incluyen la regulacion de la cantidad y calidad del agua, 1a mejora del confort ambiental y la preservacion
de la biodiversidad. Entre las medidas méas comunes destacan los jardines de lluvia, que son depresiones
vegetadas disefladas para captar y filtrar el agua, facilitando su infiltracion en el suelo. Adicionalmente,
los sistemas incluyen zanjas y canales infiltrantes que dirigen y almacenan temporalmente el agua,
facilitando su absorcion en el terreno y reduciendo el riesgo de inundacion aguas abajo. Las cuencas de
retencion natural también forman parte de esta estrategia, almacenando temporalmente el exceso de agua

de lluvia para su posterior liberacion controlada.

La implementacion de los SUDS es un método efectivo para la reduccion de inundaciones urbanas,
ya que regula los picos del hidrograma de aguas pluviales, disminuye el impacto ambiental de los
desarrollos urbanos y favorece la recarga de acuiferos subterraneos. Esta aproximacion no solo evita la
sobrecarga de los sistemas de drenaje convencionales, sino que también contribuye a la sostenibilidad
ambiental y a la resiliencia frente al cambio climatico, siendo cada vez mas recomendada en normativas
y planes urbanos para el desarrollo sostenible y la adaptacion al riesgo de desastres por inundaciones

(MINIVIVIENDA, 2022).
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Figura 1: Sistemas urbanos de drenaje sostenible
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Fuente: (ProJar, 2022)

N. Jardines de lluvia

Los jardines de lluvia constituyen una técnica avanzada de infraestructura verde orientada a mitigar los
impactos negativos causados por la escorrentia superficial en zonas urbanas, siendo una solucién eficaz para la
reduccién de inundaciones. Consisten en depresiones artificiales ajardinadas disefiadas especificamente para
recoger y filtrar el agua de lluvia que corre desde superficies impermeables, como techos, calles y aceras,
permitiendo su infiltracion en el suelo. De esta manera, se logra disminuir el volumen y la velocidad del agua que
llega a los sistemas de drenaje convencionales, evitando su saturacion y el consecuente riesgo de desbordamientos

e inundaciones (Recio, 2025).

Su disefio se basa en la reproduccion de procesos hidrologicos naturales, buscando imitar y restituir el ciclo
del agua que existia previo a la urbanizacion. Para ello, los jardines de lluvia disponen de varias capas: una
superficie vegetal compuesta por plantas nativas adaptadas a condiciones de humedad variable, una capa de
mantillo o material organico que ayuda a la filtracion, y un medio filtrante permeable que favorece la infiltracion
profunda del agua. Algunos disefios incorporan sistemas de drenaje subterraneo para controlar el exceso de agua,
asi como estructuras para retener sedimentos al ingreso del jardin. Este conjunto de elementos permite que el agua
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captada se infiltre lentamente, recargando acuiferos y retardando el aporte de escorrentia hacia las redes de drenaje
de acuerdo con Recio (2025).

De acuerdo con Ornelas (2017), a su aplicacion para la reduccion de inundaciones, los jardines de lluvia funcionan
reteniendo temporalmente y filtrando el agua pluvial durante eventos de lluvia intensa, disminuyendo los picos de
caudal que normalmente ocasionan dafios por inundaciones. Su efecto hidrolégico se evidencia en la reduccion
significativa de los flujos maximos y la disminucion del volumen total de escorrentia, contribuyendo a la
prevencion de la erosion y a la proteccion de infraestructuras urbanas. Ademas, la implementacion de estos
sistemas es compatible con otros métodos de gestion de aguas pluviales, constituyéndose en un complemento

sostenible y economico frente a soluciones convencionales.

El proceso de implementacion requiere primero de un estudio del area urbana para identificar los sitios apropiados
en los que se pueda instalar el jardin de lluvia, considerando tanto aspectos hidraulicos como espaciales.
Posteriormente, el disefio debe contemplar la topografia, la capacidad de infiltracion del suelo y la seleccion de
especies vegetales autdctonas que aseguren la adaptacion, el filtrado y la retencion de contaminantes. Finalmente,
es fundamental establecer un plan de mantenimiento que garantice el correcto funcionamiento y la longevidad del

jardin, incluyendo la limpieza de sedimentos y la poda de vegetacion (Ornelas, 2017).

Figura 2: Vista general del diseiio complejo de jardines de lluvia

Fuente: (BibLus, 2025)
26



O. Desconexion de canaletas y drenajes pluviales

El método de desconexion de bajantes pluviales consiste en desvincular fisicamente los bajantes que
normalmente conducen el agua Iluvia desde los techos hacia el sistema de alcantarillado publico. En lugar de
enviar esta agua a los drenajes de la ciudad, el procedimiento permite que el agua se disperse y absorba
directamente en el terreno de la propiedad, evitando sobrecargas en el sistema de alcantarillado y previniendo
desbordamientos y contaminaciones en cuerpos de agua locales. Este método es una solucion aplicada

principalmente en edificios existentes y no se utiliza generalmente en nuevas construcciones (Portland.gov, 2025).

El proceso de desconexion incluye varios pasos técnicos, entre ellos asegurar los bajantes de la edificacion
en caso de existir, cortar el bajante en el punto adecuado, tapar o sellar el tubo que conecta con la red publica, y
finalmente instalar accesorios y extensiones para dirigir el agua lejos de la edificacion hacia areas permeables del
terreno. Ademas, se recomienda el uso de bloques para evitar la erosion y acumulacion de agua cerca de la
estructura habitable y subterranea. Estas medidas aseguran que el agua pluvial se maneje de manera segura y

eficiente sin causar dafios estructurales (Portland.gov, 2025).

Segun Portland.gov (2025), se debe asegurar que el terreno tenga una pendiente adecuada para que el agua
fluya alejandose de la construccion, y no se deben realizar desconexiones en pendientes superiores al 10%.
También es necesario contar con suficiente area verde permeable en el suelo, al menos un 10% del area del techo
que drena el agua, para que esta se pueda infiltrar con seguridad. La descarga del agua debe mantenerse a distancias
minimas de cimientos, sotanos, lineas de propiedad vecinas y aceras publicas para proteger las estructuras y

respetar la vecindad.

El mantenimiento requerido es minimo ¢ incluye inspeccionar periédicamente que las extensiones no estén
obstruidas, limpiar hojas y residuos que puedan impedir el flujo, y verificar que el agua se drene correctamente
sin acumularse cerca de la base del edificio. Debido a su simplicidad y bajo costo, la desconexion de bajantes es
una préactica recomendada en la gestion sostenible de aguas pluviales y puede incluso calificar para programas de
incentivos municipales que reducen cargos relacionados con el tratamiento y manejo del agua en zonas urbanas

(Portland.gov, 2025).
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Figura 3: Desconexion de canaleta pluvial

S K :

Fuente: (Green, 2023)
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V. Metodologia

El objeto principal de la investigacion se enfoco en la elaboracion de un mapa de inundaciones
para la aldea de Colmenas, ubicada en el municipio de Villa Canales, en la Ciudad de Guatemala. La
eleccion de esta zona responde a su relevancia estratégica, dado que constituye un punto de conexion
importante con areas urbanas especificas de la ciudad, es particularmente afectada por episodios
recurrentes de inundaciones durante la temporada de lluvias, resultado de precipitaciones intensas que

generan problemas significativos para la poblacion y la infraestructura.

Previo al anélisis geoespacial, se realiz6 una validacion rigurosa de la informacion contenida en
las capas tematicas utilizadas para el estudio, a partir de investigaciones tedricas y antecedentes
relacionados con la geologia, fisiografia, uso del suelo, topografia, precipitacion y drenaje natural. Esta
validacion permitié confirmar la congruencia y precision de los datos geoespaciales empleados,
aportando a la confiabilidad del modelo y la interpretacion de los resultados obtenidos en el desarrollo

del mapa de inundaciones.

El enfoque metodoldgico consistié en la recopilacion, procesamiento y analisis de diversas
variables ambientales y territoriales mediante el software QGIS, especializado en sistemas de
informacion geografica. Este programa facilitdo la integracion precisa de las diferentes capas de
informacion, permitiendo obtener un modelo espacial detallado que refleja las areas con mayor
susceptibilidad a inundaciones. Con un proceso detallado y minucioso de los aspectos de configuracion
inicial del programa, como el sistema de medidas referenciadas ya que el mapa de trabajo debe ser

congruente con la informacion georreferenciada obtenida.

Para iniciar el proceso de elaboracion del mapa de inundaciones utilizando el software QGIS, es
indispensable realizar previamente una configuracion adecuada de las propiedades generales del
proyecto. Esta configuracion inicial incluye la seleccion y definicion precisa de las unidades de medida
que se emplearan durante el analisis espacial. Ademas, se estableci6 el sistema de referencia espacial o
sistema de georreferencia, el cual asegura que todas las capas geoespaciales cargadas y analizadas se
encuentren correctamente alineadas en términos geograficos, facilitando la integracion y superposicion

de datos de distintas fuentes, como se observa en la Figura 1 y Figura 2.
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Figura 4: Propiedades generales del proyecto

@ Propiedades del proyecto — General
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(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 5: Propiedades SRC del proyecto
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(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6: Propiedades variables del proyecto

@ Propiedades del proyecto — Variables X
2 | Variables de expresion
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qgis_os_name  windows’
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project_crs._... 'EPSG:7030"
M@ Terain Project Grs.... “+proj=merc +a=6378137 +b=6378137 +lat_ts=0 +lon_0=0 +x_0=0 +..."
project_crs_... 'PROJCRS["WGS 84 / Pseudo-Mercator’,BASEGEOGCRS]"WGS 84',ENSE..."
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(Fuente: Elaboracion propia)

Una vez definidas estas propiedades basicas, se procede a la carga de los mapas generales o capas
base que seran la estructura principal sobre la cual se desarrollara el analisis. Estas capas suelen incluir
informacion topografica, hidroldgica, uso de suelo, y otros datos vectoriales o raster que representan la
zona de estudio. La precision y calidad de estos mapas generales son determinantes para la exactitud del
andlisis posterior, ya que constituyen el contexto espacial en el que se identificaran las areas vulnerables
a inundaciones.

Figura 7: Capas satelitales

v [V satelitales

» v " SATELLITE

B = MAPS

» [] % HYBRID

» W dem_nacional
>

= dem nacional

(Fuente: Elaboracion propia)
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Una vez completada la configuracion inicial de las propiedades generales del proyecto en QGIS,
incluyendo la correcta definicion del sistema de referencia espacial y las unidades de medida, el siguiente
paso en el proceso de elaboracion del mapa de inundaciones consistio en la incorporacion de una capa
digital fundamental para el andlisis, el modelo digital de elevacion (DEM) de Guatemala. Este modelo
representa la topografia detallada del terreno y es un insumo esencial para identificar caracteristicas
morfoldgicas que influyen directamente en el comportamiento del agua, como pendientes, cuencas y

corrientes naturales, elementos clave para el estudio de inundaciones.

Figura 8: Capa DEM Nacional

(Fuente: Elaboracion propia)
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Posteriormente, fue necesario delimitar con precision el area geografica especifica que serd objeto
del andlisis detallado. Dado que el DEM cubre una extensién amplia, abarcando todo el territorio
nacional, extraer un fragmento especifico del modelo digital que contenga tnicamente la zona de interés
es una practica recomendada para optimizar los recursos computacionales y facilitar el procesamiento de
la informacion. Este recorte o extraccion del fragmento del DEM reduce significativamente el tiempo de
carga y analisis, ademas de simplificar la gestion de los datos, sin perder la integridad espacial necesaria

para obtener resultados confiables.

Figura 9: Area aproximada de andlisis

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 10: DEM del area de analisis

~

(Fuente: Elaboracion propia)

Con el fragmento del DEM ya aislado, se procede a definir y limitar el area de estudio mediante la
creacion o uso de un poligono vectorial. Para delimitar este poligono, se toma como referencia las
divisorias de aguas o parteaguas cercanos a la zona en estudio, ya que estos elementos geograficos
naturales representan barreras hidrograficas que definen claramente los limites de las cuencas y
subcuencas hidrograficas relevantes para el analisis hidrolégico. Esta delimitacion es esencial para
focalizar los esfuerzos de andlisis en las areas que realmente influyen en la dindmica de las aguas

superficiales y reducir la dispersion de informacion que no aporta valor al estudio.
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Figura 11: Delimitacion de drea de analisis

(Fuente: Elaboracion propia)

Posteriormente a la definicion y delimitacion del modelo digital de elevacion (DEM)
correspondiente al area de estudio, se procedio a la integracion de diversas capas geoespaciales en
formato shapefile proporcionadas por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH). Entre las capas cargadas destacan aquellas relacionadas con la topografia,
geologia, fisiografia, uso del suelo y precipitacion. Estas capas contienen informacion fundamental para
la construccion de un mapa detallado y preciso de las zonas susceptibles a inundaciones, ya que cada una
aporta datos especificos sobre las condiciones fisicas y ambientales que influyen en la dindmica del agua

superficial y subterranea.
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Figura 12: Fisiografia nacional

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 1: Fisiografia seleccionada

Fisiografia
Nombre Rocas Morfologia
Piroclastos de pomez
tipo lapilli, con algunos El origen esta en la
Relleno fragmentos de rocas caida de fragmentos
h piroclasico al | volcanicas andesiticas y | piroclasticos producto
este de Ciudad | basalticas de coloracion del colapso de la
de Guatemala | gris y pardo amarillento caldera del lago de
cuando estan Atitlan.
meteorizadas
Rocas volcanicas como Al parecer la zona
. andesitas y basaltos ensu| durante el creticico
Montanas . .
L. mayor parte, flujos tardio hasta el
2 volcanicas del | . " .
. rioliticos, piroclastos, |Paleoceno temprano, las
centro del pais . .
aglomerados, tobas ¢ | rocas igneas intruyeron
ignimbritas las series cretacicas
Basaltos toleiticos
. Estructura volcano-
columnares y andesitas . .
tectonica originada al
en las paredes alrededor .
Caldera del . colapsamiento del
del lago, flujos
3 lago de basalticos del Paca bloque donde hoy se
Amatitlan . . 4ca¥8, 1 encuentra el Lago de
dacitas, riadacitas y L .
andesitas. flujos Amatitlan y el pequefio
Lo y A delta del rio Villalobos
piroclésticos de pémez
Materiales aluviales .
formados por fragmentos El origen de este
P gm abanico se debe al
. . de rocas volcanicas, R
Abanico aluvial . aporte de material
, dentro de una matriz ..
4 del rio . . volcanico de la parte
. piroclastica de
Villalobos amulometria de limo a norte efectuado por los
g;rena con un espesor rios Villalobos, Pinula,
Moli Platanit
aprox. de 300 mm otino y Hatanitos

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 13: Geologia nacional

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 2: Geologia seleccionada

Geologia
Tipo Caracteristicas Periodo
R Rocas volcanicas sin dividir.
ocas . . .
i Predominantemente Mio-Plioceno.
igneasy .
1 } Incluye tobas, coladas de lava, Terciario
metamorfic ! L. .
material laharico, y sedimentos
as L.
volcanicos

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 14: Uso del suelo nacional

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 3: Uso de suelo seleccionado

Uso de suelo

Grupo Sub grupo Detalle
1 Cultivos Cultivos anuales Agricultura limpia anual
2 Bosque natural | Latifoliadas -
3 Infraestructura | Centros poblados |-
4 Cultivos Cultivos perennes  |Café

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 15: Topografia nacional

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 4: Curvas de nivel seleccionadas

CURVAS DE NIVEL
ALTITUD

1250
1300
1350
1400
1450
1500
1600
1700

D[ QNN |—

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 16: Precipitacion nacional

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 5: Precipitacion seleccionada

PRECIPITACION
MM
1 1350
2 1400
3 1500

(Fuente: Elaboracion propia)
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Dado que estas capas abarcan la cobertura total del territorio nacional, fue necesario realizar un
andlisis detallado de cada uno de los shapefiles. Para optimizar el manejo de la informacion y focalizar
los recursos en el area delimitada previamente, se utilizé la funcion de corte vectorial (clip) en QGIS, la
cual permiti6 extraer Uinicamente las porciones correspondientes al poligono que define el area de
analisis. Este procedimiento es esencial para evitar el procesamiento y visualizacion innecesaria de datos

fuera del ambito de estudio, mejorando la eficiencia en términos de tiempo y capacidad computacional.

Figura 17: Funcion cortar para area de analisis

@ Cortar X

5
" < i
Pardmetros | Registro Cortar
Capa de entrada Este algoritmo corta una capa vectorial utilizando
i * S os objetos espaciales de una capa poligonal
fisiografia [EPSG:4326] v @)‘j ’% iy adicional. Sdlo las partes de los objetos de la capa
de entrada que caen dentro de los poligonos de la
Objetos seleccionados solamente capa de superposicion se afiadiran a la capa
resultante.

| Capa de superposicion

Los atributos de los objetos no se modifican,
aunque |a operacion de corte modificard
propiedades como drea o longitud de los objetos.
Si esas propiedades estan guardadas como
Cortado atributos tendran que actualizarse manualmente.

MUNICIPIO COLMENAS [EPSG:4326] ~| €5 @§ s

Objetos seleccionados solamente

[Crear capa temporal] oo

vV Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

0% Cancelar

Avanzado ~ | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 18: Fisiografia Colmenas, Villa Canales

Q FISIOGRAFIA COLMENAS— Objetos Totales: 4, Filtrados: 4, Seleccionados: 0

J ~ i L 7 8 & D 7
RASTER ROCAGP MORFOGEGP NOMSR EDADGEOSR ROCASR

1 Pirodastos de pé... El origen estd en... Zona Montafiosa ... Plioceno, Pleistoc... Materiales geold...

2 Rocas Volcdnicas... Al parecer la zon... Zona Montafiosa ... Plioceno, Pleistoc... Materiales geol6...
2 Basaltos toleitico... Estructura volcan... Zona Montafiosa ... Plioceno, Pleistoc... Materiales geol6...

5 Materiales aluvial... El origen de este... Zona Montafiosa ... Plioceno, Pleistoc... Materiales geold...

"~ Mostrar todos los objetos espaciales _

(Fuente: Elaboracion propia)

Una vez obtenidas las capas vectoriales correspondientes exclusivamente al area de interés, se llevo a cabo
el proceso de rasterizacion mediante la funcion de conversion a raster en QGIS. Este paso consistié en transformar
las capas cortadas, originalmente en formato vectorial, a formato raster, lo que facilita posteriormente la realizacion
de anélisis espaciales especificos como superposiciones y célculos de indices de vulnerabilidad. La eleccion del
valor asignado a la columna raster de cada capa fue un paso clave, ya que, con base en una investigacion exhaustiva
de los componentes involucrados en el fendémeno de inundaciones, se determino un valor numérico representativo

para cada caracteristica geoespacial.
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Estos valores definidos se asignaron en la columna correspondiente de la capa vectorial antes de la
rasterizacion, garantizando asi que la conversion a raster reflejara fielmente la importancia o peso relativo de cada
factor estudiado. Un factor clave para la ejecucion adecuada del mapa de inundaciones es el tamafio de los pixeles
en cuanto al largo y ancho, en este caso se utiliz6é un tamafio de 1000 pixeles, este tamafio se aplico a todos los
procesos de conversion a raster para que los datos a trabajar sean congruentes entre si. Esta metodologia permite
que cada componente del mapa de inundaciones influya adecuadamente en el andlisis integrado, facilitando la
posterior aplicacion de técnicas como algebra de mapas para la combinacion y evaluacion espacial de los riesgos
asociados. De esta manera, el proceso asegura que los datos utilizados para modelar la vulnerabilidad a
inundaciones sean consistentes, precisos y adecuados para la toma de decisiones informadas en la gestion del
riesgo hidrico.

Figura 19: Proceso de rasterizacion

=Sl Base de datos Web Malla  Procesos Ayuda

1 ’; Calculadora raster... = o ' | . B .

1 , 0 €\ Ny =37 &2

‘ Alinear rasters... '
DEMto3D > (abe] ‘ (abs ab
Andlisis 4

; Proyecciones »

‘ Misceldnea ’ - -

! Extraccién [ @ & @ Ay % ""a L'}E]‘

-

Conversion -* PCT aRGB...

“s_ RGB aPCT...

¥, Tradudir (convertir formato)...

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 20: Parametros raster de fisiografia

@ Rasterizar (vectorial a réster)

Pardmetros Registro
Capa de entrada
FISIOGRAFIA COLMENAS [EPSG:4326] - % =
Objetos seleccionados solamente

Campo a usar para un valor de marcado [opcional]

123 RASTER

Un valor fijo para marcar [opcional]

0.000000

Burn value extracted from the "Z" values of the feature [opcional]

Unidades tamafio del raster de salida

Pixeles

resolucién Ancho/Alto

1000.000000

resolucién Horizontal/Vertical

1000.000000
Extensidn de salida [opcional]

No establecido
Asignar un valor especificado para "sin datos" a las bandas de salida [opcional]
0.000000

» Advanced Parameters
Rasterizado

[Guardar en archivo ter

0% Cancelar

Avanzado ~ | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 21: Raster de fisiografia

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 22: Geologia Colmenas, Villa Canales

e ¥

GEOLOGIA COLMENAS— Objetos Totales: 1, Filtrados: 1, Seleccionados: 0

& 3 € L V7 E &
GEOLOG3_ID TIPO_ROCA PERIODO CARACTERIS

405 ROCAS IGNEAS Y TERCIARIO Rocas volcdnicas sin dividir. Predominantemente Mio-Plioceno. |
METAMORFICAS coladas de lava, material lahdrico, y sedimentos volcanicos

"~ Mostrar todos los objetos espaciales _

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 23: Pardametros raster de geologia

( Rasterizar (vectorial a raster)

Parémetros | Registro
Capa de entrada =
(>3 GEOLOGIA COLMENAS [EPSG:4326] - &@ % -
Objetos seleccionados solamente
Campo a usar para un valor de marcado [opcional]
123 RASTER
Un valor fijo para marcar [opcional]
0.000000
Burn value extracted from the "Z" values of the feature [opcional]
Unidades tamafio del raster de salida
Pixeles.
resolucién Ancho/Alto
1000.000000
resolucién Horizontal/Vertical
1000.000000
Extension de salida [opcional]
No establecido
Asignar un valor especificado para "sin datos" a las bandas de salida [opcional]
0.000000
p Advanced Parameters
Rasterizado

dar en archivo temporal]

Cancelar

Avanzado ~ | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 24: Raster de geologia

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 25: Uso de suelo Colmenas, Villa Canales

(2 USO DE SUELO COLMENAS— Objetos Totales: 4, Filtrados: 4, Seleccionados: 0
L & LY & & KL
RASTER GRUPO SUBGRUPO DETALLE

2 Infraestructura Centros Poblados

3 Cultivos Cultivos Anuales :g:culmra limpia

4 Cultivos Cultivos Perennes  Café

5 Bosque Natural Latifoliadas

~ Mostrar todos los objetos espaciales _

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 26: Pardametros raster de uso de suelo

(@ Rasterizar (vectorial a raster) X

Parémetros | Registro

Capa de entrada =
USO DE SUELO COLMENAS [EPSG:4326] - (E‘,"'j Q\% s

s solan

Campo a usar para un valor de marcado [opcional]

123 RASTER v
Un valor fijo para marcar [opcional]

0.000000 a |3

Bumn value extracted from the "Z" values of the feature [opcional]

Unidades tamafio del rdster de salida

Pixeles v
resolucién Ancho/Alto

1000.000000 > RE
resolucién Horizontal/Vertical

1000.000000 a |3
Extension de salida [opcional]

No establecido K|
Asignar un valor especificado para "sin datos" a las bandas de salida [opcional]

0.000000 a3
» Advanced Parameters
Rasterizado

0% Cancelas

Avanzado ~ | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 27: Raster de uso de suelo

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 28: Precipitacion Colmenas, Villa Canales

&

*" Mostrar todos los objetos espaciales

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 29: Parametros raster de precipitacion

(Q Rasterizar (vectorial a raster)

Pardmetros | Registro

Capa de entrada =
(59 PRECIPITACION COLMENAS CORREGIDA 02 [EPSG:4326] - [L)"j "% s
Objetos seleccionados solamente
Campo a usar para un valor de marcado [opcional]
123 RASTER
Un valor fijo para marcar [opcional]
0.000000
Burn value extracted from the "Z" values of the feature [opcional]
Unidades tamafio del réster de salida
Pixeles
resolucién Ancho/Alto
1000.000000
resolucién Horizontal/Vertical
1000.000000
Extension de salida [opcional]
No establecido
Asignar un valor especificado para "sin datos" a las bandas de salida [opcional]
0.000000
P Advanced Parameters
Rasterizado

[Guardar en archivo

0% Cancelar

Avanzado ~ | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 30: Raster de precipitacion

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 31: Topografia Colmenas, Villa Canales
a2,
() TOPOGRAFIA COLMENAS CORREGIDO 02— Objetos Totales: 8, Filtrados: 8, Seleccionados: 0
g LV E S P 7 &
ALTITUD

(Nota: Elaboracion propia)
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Figura 32: Pardametros rdster de topografia

(@ Rasterizar (vectorial a réster)

Pardmetros Registro
Capa de entrada =

TOPOGRAFIA COLMENAS CORREGIDO 02 [EPSG:4326]

Campo a usar para un valor de marcado [opcional]
123 RASTER
Un valor fijo para marcar [opcional]

0.000000

a |3
Burn value extracted from the "Z" values of the feature [opcional]
Unidades tamafio del raster de salida
Pixeles Y
resolucién Ancho/Alto
1000.000000 a (s
resolucién Horizontal/Vertical
1000.000000 a |3
Extension de salida [opcional]
No establecido | N
Asignar un valor especificado para "sin datos” a las bandas de salida [opcional]
0.000000 a3
P Advanced Parameters
Rasterizado
0% Cancelar
Avanzado ~ | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 33: Raster de topografia

(Fuente: Elaboracion propia)
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Posterior a la preparacion y procesamiento de las capas geoespaciales iniciales, se identificd la necesidad de
incorporar informacion relacionada con el comportamiento del drenaje natural dentro del area de analisis,
especificamente en la aldea de Colmenas, Villa Canales. Dado que no se contaba con una capa vectorial
preexistente que representara esta red de drenaje natural, se recurri6 al uso de una herramienta especializada del
complemento GRASS en QGIS denominada “watershed”. Esta herramienta permitié generar un modelo del
comportamiento hidrolégico del drenaje en el area estudiada a partir del Modelo Digital de Elevacion (DEM),

identificando las areas naturales de escurrimiento y acumulacion de agua.

Figura 34: Pardametros watershed para drenaje natural

@ rwatershed X
< 5 4
Pardmetros | Registro r.watershed
Elevation = Watershed basin analysis program.

=" DEM COLMENAAS [EPSG:3857] v

Locations of real depressions [opcional]

Amount of overland flow per cell [opcional]

Percent of disturbed land, for USLE [opcional]

Terrain blocking overland surface flow, for USLE [opcional]

Minimum size of exterior watershed basin [opcional]
No establecido
Maximum length of surface flow, for USLE [opcional]
No establecido
Convergence factor for MFD (1-10) [opcional]
5 a |3
Maximum memory to be used with -m flag (in MB) [opcional]
300 a (3
v Enable Single Flow Direction (D8) flow (default is Multiple Flow Direction)
Enable disk swap memory option (-m): Operation is slow

Allow only horizontal and vertical flow of water -

0% ancelar

Avanzado ~ | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

(Fuente: Elaboracion propia)

Con los resultados obtenidos mediante el analisis watershed, se procedid a la creacion de un buffer
alrededor de las zonas identificadas como areas de drenaje. Este buffer tiene como objetivo destacar espacialmente
las zonas de influencia directa del drenaje natural, facilitando su visualizacion y analisis en conjunto con las demas
variables cartograficas. Posteriormente, esta nueva capa vectorial fue sometida a un proceso de rasterizacion,
similar al aplicado con las capas anteriores, asignando valores numéricos especificos a la columna raster. La
asignacion de estos valores se fundamentd en la revision y aplicacion de criterios derivados de la investigacion

previa sobre vulnerabilidad a inundaciones.
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Figura 35: Drenaje natural Colmenas, Villa Canales

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 36: Drenaje natural poligonizado
() DREN NAT COLMENAS CORREGIDO 03— Objetos Totales: 65, Filtrados: 65, Seleccionados: 0

€ LT E & D P E
id_2 id_3

(Fuente: Elaboracion propia)
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En particular, se consider6 que las zonas colindantes con areas pobladas como la aldea de Colmenas
resultan especialmente vulnerables frente a eventos de precipitacion intensa, debido al riesgo aumentado de
desastres asociados al desbordamiento y escurrimiento no controlado. De esta manera, el valor asignado a la capa
raster del drenaje natural refleja esta importancia, permitiendo su inclusiéon en el andlisis integrado de
vulnerabilidad. Esta metodologia facilita la delimitacion precisa de las zonas mas expuestas y aporta informacioén
critica para la planificacion y prevencion ante posibles eventos de inundacion en el area de estudio.

Figura 37: Parametros raster de drenaje natural

@ Rasterizar (vectorial a raster) X

Pardmetros | Registro

' Capa de entrada =

DREN NAT COLMENAS CORREGIDO 03 [EPSG:4326] - §{> ~
cionados solamente
Campo a usar para un valor de marcado [opcional]
12 RASTER v
Un valor fijo para marcar [opcional]
0.000000 a |3
Burn value extracted from the "Z" values of the feature [opcional]
Unidades tamaiio del réster de salida
Pixeles v
resolucién Ancho/Alto
1000.000000 a |3
resolucién Horizontal/Vertical
1000.000000 a s
Extensidn de salida [opdional]
No establecido K-
Asignar un valor especificado para "sin datos” a las bandas de salida [opcional]
0.000000 a s

» Advanced Parameters
Rasterizado

Avanzado - | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 38: Raster de drenaje natural

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 39: Ecuacion aplicada para mapa de inundacion

@ Calculadora raster X
Bandas raster Capa de resultado
DEM COLMENAAS@1 A Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
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FISIOGRAFIA 25SEP@1 » .
FISIOGRAFIA COLMENAS RASTER@1 Extension espadial
FISIOGRAFIA COLMENAS@1
FISIOGRAFIA CORTADO COLMENAS@1 Use Selected Layer Extent
GEOLOGIA 25SEP@1
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GEOLOGIA CORTADO COLMENAS@1 Y min | 1628376.28270 $ Y méx | 1630777.40560 s
HUMEDAD COLMENAS@1

INDICE TOPO COL LNATANB@1

MAPA INUNDACION 4326@1 Besolan
PENDIENTE COLMENAS@1 < <
PENDIENTE CORTADO COLMENAS@1 Columnas | 341 > Filas | 154 v
PRECIPITACION 25SEP@1
PRECIPITACION COLMENAS@1 — -
PRECIPITACION COLMENAS RASTER 02@1 SRC de salida Project CRS: EPSG:4326 - WGS 84 Al®
PRECIPITACION COLMENAS RASTER@1 - _
speadalin hdemior b o V| Afiadir resultados al proyecto
7 >
[ + ( min IF cos acos
| / ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan
<= >= = 2 sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

("TOPOGRAFIA 25SEP@L" * ) +
"USO DE SUELO 25SEP@L" * ) +

|
\

Expresién no vélida

Cancelar Ayuda

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 6: Ecuacion de analisis de vulnerabilidad a inundaciones

ECUACION DE ANALISIS DE INUNDACIONES

R =1(0.15%T) 4+ (0.2 *DN) + (0.25 * P) + (0.1 * G) + (0.2 * US) + (0.1 x F)
T = Topografia
DN = Drenaje Natural
P = Precipitacion
G = Geologia
US = Uso de Suelo

F = Fisiografia

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 40: Mapa de inundaciones de Colmenas, Villa Canales

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 41:Simbologia de mapa de analisis

v =" MAPA INUNDACION 4326
Banda 1 (Gray)
BAJO
BAJO MEDIO

B mebio

[l ALto Mepio

B 2o

(Fuente: Elaboracion propia)
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VI. Discusion y analisis de resultados

Para facilitar el proceso de analisis e interpretacion espacial de los resultados obtenidos en el mapa de
vulnerabilidad, se aplicé una opacidad del 50% sobre la capa tematica principal. Esta configuracion
permitid mejorar la visualizacion superpuesta de las diferentes capas y datos base, optimizando la

percepcion de las zonas con mayor grado de vulnerabilidad.

El andlisis espacial para la identificacion de areas vulnerables a inundaciones en la aldea Colmenas, Villa
Canales, se sustent6 en la integracion de multiples variables ambientales y territoriales. La combinacion
de mapas tematicos de fisiografia, geologia, uso de suelo, precipitacion, topografia y drenaje natural
permitio realizar una evaluacion integral, puesto que cada capa aporta informacion relevante sobre los

factores que influyen en la dindmica del agua superficial y la susceptibilidad a inundaciones.

Figura 42: Modificacion visual a mapa de inundaciones

(@ Layer Properties — MAPA INUNDACION 4326 — Transparencia X
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fi Informacién 500% € |3 a

%:\‘ Fudrte w Valor sin datos

v Valor de sin datos  -3.4028234663852886e+38
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Valores adicionales 'sin dato"

‘F" Transparencia Display no data as =

LroE w Opciones de transparencia personalizada
Q/ Representacion Banda de transparencia | Ninguno v
Lista de pixeles transparentes
“ Temporal
= = = |12 (&
- Pirdmides
Desde Hasta Porcentaje transparente
!"l Elevation
n~ Metadatos
-
— Leyenda
, Display
E Attribute Tables
255 Servidor de QGIS
Estilo 4 Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

(Fuente: Elaboracion propia)
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Los mapas de geologia presentan formaciones volcanicas compuestas por materiales como coladas de
lava, tobas y depositos laharicos, caracterizados por una baja capacidad de absorcion de agua. Esto se
traduce en un aumento de la escorrentia superficial y en una respuesta rapida a eventos de precipitacion
intensa, lo que incrementa la probabilidad de inundaciones repentinas y severas. Esta relacion entre
litologia y respuesta hidrologica subraya la importancia de incorporar criterios geologicos en el disefio

de modelos de riesgo.

Por otro lado, el analisis del uso de suelo complementa esta evaluacion, evidenciando que las superficies
impermeables o modificadas para agricultura intensiva contribuyen significativamente a la reduccion de
la infiltracion y al aumento del flujo superficial. Por tanto, mejorar las practicas de manejo del suelo y
promover coberturas vegetales que aumenten la retenciéon de agua son estrategias fundamentales para

reducir la vulnerabilidad en estas areas.

Los mapas de drenaje natural muestran que la red hidrografica existente puede ser insuficiente para
evacuar las lluvias en escenarios de precipitacion elevada, especialmente cuando se presentan
obstrucciones o intervenciones humanas no planificadas, como centros poblados y conexiones viales. La
combinacion del patron dendritico predominante y las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y subsuelo

genera areas criticas de acumulacion de agua.

Mediante este analisis espacial se logré identificar de manera clara y precisa que las areas con niveles
mas elevados de vulnerabilidad se encuentran predominantemente concentradas en los centros poblados
y en las principales vias de infraestructura vial. Este patron espacial refleja la mayor exposicion y
sensibilidad de estas zonas debido a la densidad poblacional, la complejidad de la infraestructura y la alta
dependencia de estas rutas para la movilidad y el desarrollo socioecondémico de la aldea. Dicha topografia
favorece la formacion de charcos y la saturacion del terreno, especialmente en zonas urbanizadas o con
uso de suelo agricola intensivo, donde la impermeabilizacion del suelo es significativa. La urbanizacion
y el manejo del suelo en estas areas limitan la infiltracion, por lo que el agua tiende a escurrir sobre la
superficie, aumentando el volumen y la velocidad de la escorrentia. La identificacion de estas areas
prioritarias para la mitigacioén y gestion del riesgo es fundamental para orientar acciones estratégicas de
prevencion de desastres y gestion territorial, considerando que la infraestructura vial principal actia

como un eje clave para la conectividad de Villa Canales y Carretera al Salvador.
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Figura 43: Mapa de inundaciones 50% de opacidad

(Fuente: Elaboracion propia)

Con base en el analisis detallado del mapa de inundaciones, se identifican claramente las areas mas
vulnerables a eventos de inundacidn, caracterizadas por una mayor susceptibilidad a la acumulacion y
desbordamiento de aguas pluviales, las cuales ponen en riesgo tanto a la poblaciéon como a la
infraestructura existente. Estas zonas vulnerables requieren una intervencion urgente y estratégica para

mitigar el impacto de futuras crecidas y disminuir la vulnerabilidad socioambiental.

En este contexto analitico del mapa de vulnerabilidad se proponen medidas de adaptacion basadas
en la implementacion de infraestructura verde, que representan una solucion sostenible y eficiente para
la gestion del riesgo hidrico. Ademas, estas medidas facilitan la reduccion de la escorrentia superficial,
disminuyen la velocidad de los flujos de agua y promueven la filtraciéon y evapotranspiracion,

contribuyendo asi a una menor incidencia de inundaciones.
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VII. Conclusiones

Se analiz6 los factores que incrementan la vulnerabilidad frente a inundaciones mediante algebra

de mapas, permitiendo integrar multiples fuentes de informacién en un marco teérico y espacial.

Se modelé la amenaza de inundaciones utilizando Quantum GIS, el cual incorpord capas
geoespaciales representativas a las condiciones fisicas y ambientales de la aldea, esto permitid

generar un mapa tematico que reflejan las dindmicas de peligro.

Se sugirid6 propuestas de adaptacion basadas en soluciones de infraestructura verde que
contemplan la realidad social y ambiental de Colmenas tales como sistemas urbanos de drenaje
sostenible, jardines de lluvia y la desconexién de canaletas y drenajes pluviales. Estas
recomendaciones no solo contribuyen a mitigar la vulnerabilidad ante inundaciones, sino que
promueven una vision integradora de desarrollo local que favorece el equilibrio entre el bienestar

humano y la conservacion ecologica.
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VIII. Recomendaciones

Con base en el proceso de elaboracion del mapa de vulnerabilidad se recomienda que las capas vectoriales
utilizadas en el analisis deben estar completamente cerradas, es decir, sus poligonos deben terminar en
vértices conectados que definan claramente el limite del area de interés. De esta forma, se asegura que
los procesos de rasterizacion se realicen correctamente dentro del dominio espacial definido, evitando la
generacion de valores erroneos que podrian surgir si las geometrias sobresalen o quedan abiertas fuera

del area de analisis.

Es importante evitar la presencia de vacios o espacios sin informacion dentro de las capas vectoriales.
Estos vacios pueden causar que el proceso de conversion a raster presente valores indefinidos o infinitos
en dichas zonas, lo que deterioraria la calidad y confiabilidad del modelo espacial. Por ello, se
recomienda llevar a cabo una revision minuciosa de las capas, empleando técnicas manuales o

automatizadas para cerrar estos huecos y garantizar la integridad topoldgica de los datos.

Para obtener resultados representativos con la calculadora raster, se recomienda que todas las capas raster
deben tener la misma extension espacial y utilizar una resolucion o tamano de celda o pixel uniforme. La
ausencia de estas condiciones genera discrepancias en la superposicion de capas y afecta la exactitud de
los célculos, lo que impide que los resultados reflejen adecuadamente la realidad analizada. Por lo tanto,
se recomienda estandarizar estas propiedades antes de realizar cualquier operacion algebraica entre los
datos. En casos donde alguna capa clave no se encuentre disponible en formato digital adecuado, se debe
proceder a su elaboracion con el maximo cuidado posible, utilizando fuentes confiables como iméagenes
satelitales o datos de campo. Se recomienda aprovechar las herramientas de geoprocesamiento
disponibles en plataformas como Quantum GIS para facilitar la digitalizacion y correccion de estas capas,
asegurando asi que cumplan con los requisitos de precision y validez espacial necesarios para el andlisis,

asi como una validacion teorica y espacial del modelo, mediante eventos historicos o modelos realizados.

Se sugiere realizar una investigacion mas profunda sobre el desarrollo y la viabilidad de cada aplicacion
de infraestructura verde propuesta en el estudio. Esto implica analizar aspectos técnicos, ambientales y
sociales que impacten la factibilidad y eficacia de dichas aplicaciones en el contexto local, con el fin de
fundamentar la eleccion de las soluciones mas adecuadas y optimizar su implementacion para lograr

resultados sostenibles y ajustados a las condiciones especificas del area estudiada.
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