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Resumen

El municipio de Macanal, Boyacd, presenta una alta vulnerabilidad a fendmenos naturales como
las inundaciones debido a factores como su topografia montafiosa, el clima calido-himedo y la
incidencia del cambio climético. Este estudio emple6 herramientas de Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG), especificamente ArcGIS Pro, para analizar las condiciones agroambientales y
los riesgos asociados a inundaciones en el territorio. A través de un Analisis Multicriterio (AMC),
se reclasificaron y ponderaron criterios como flujo hidrolégico, acumulacién de agua y condiciones
topograficas, identificando areas de riesgo clasificadas en cinco categorias: muy bajo, bajo, medio,
alto y muy alto. Los resultados destacan que el 47.7% del territorio presenta riesgo bajo o muy
bajo, mientras que el 24.91% se clasifica como de riesgo alto o muy alto, concentrandose en areas
criticas que requieren intervencion prioritaria. Los hallazgos sugieren que las zonas de alto riesgo
demandan estrategias urgentes como la implementacion de infraestructuras verdes, sistemas de
alerta temprana y medidas de reforestacion. Este analisis contribuye al ordenamiento territorial y a
la gestidn sostenible del municipio, promoviendo la mitigacién de riesgos y la adaptacién al cambio
climético en las areas mas vulnerables.
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Introduccion En el ambito nacional, se han implementado

El municipio de Macanal, “ubicado en el
departamento de Boyacd, Colombia, es una
region caracterizada por su riqueza hidrica y su
vulnerabilidad a riesgos asociados con
fendmenos naturales como inundaciones. Estos
eventos, intensificados por factores como el
cambio climatico, la deforestacion y el uso
inadecuado del suelo, han generado impactos
significativos en el territorio, afectando”
(Gobernacién de Boyaca 2023) tanto la
infraestructura ~ como las  actividades
productivas y la calidad de vida de sus
habitantes (Guzman et al., 2020).

diversas politicas y estrategias para mitigar el
impacto de las inundaciones, como el Plan
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(PNGRD), que promueve la adopcion de
medidas preventivas, correctivas y prospectivas
en los territorios vulnerables (Unidad Nacional
para la Gestion del Riesgo de Desastres
UNGRD, 2021). A nivel local, sin embargo, los
desafios persisten debido a limitaciones en la
planificacion territorial y en la implementacion
de herramientas geoespaciales avanzadas para
la toma de decisiones.
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Problemay Alcances

El presente trabajo utiliza el programa ArcGIS
Pro para analizar las  condiciones
agroambientales y los riesgos asociados a las
inundaciones en el municipio de “Macanal en el
departamento de Boyaca. Este enfoque permite
identificar las &reas mas susceptibles, clasificar
los usos del suelo y generar modelos que
contribuyan a la toma de decisiones en la
gestion del territorio. Los resultados de este
estudio buscan no solo aportar a la comprension
de los riesgos presentes en Macanal, sino
también ser un insumo valioso para la
planificacion territorial y la implementacién de
medidas preventivas.”(Gobernacion de Boyaca,
2023).

Objetivos

General

Analizar las condiciones y los riesgos
agroambientales asociados a las inundaciones
en el municipio de Macanal, Boyaca, mediante
el uso de herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG).

Especificos

Caracterizar el municipio de Macanal, Boyaca,
desde un enfoque agroambiental, identificando
las principales unidades de uso del suelo y las
areas susceptibles a inundaciones.

Evaluar los riesgos asociados a las
inundaciones, considerando factores como el
flujo hidrologico, la acumulacion de agua y las
condiciones topogréaficas del territorio.

Identificar areas vulnerables a inundacion y
proponer estrategias para una gestion territorial
sostenible.

Identificacion del caso de estudio

El municipio de Macanal se encuentra ubicado
en la region oriental del departamento de
Boyaca, en la provincia de Neira, Colombia. Su
extension territorial abarca aproximadamente

ECAPMA 2

174 km?, con una altitud promedio de 1.200
metros sobre el nivel del mar (msnm). Esta
posicion geogréfica lo sita en un contexto
montafioso, caracterizado por pendientes
pronunciadas y un relieve. El terreno en
Macanal, Boyaca, es caracterizado por sus
pendientes pronunciadas, lo que afecta
directamente la dinamica hidrica, aumentando
el riesgo de erosion y deslizamientos de tierra,
ademas de la posibilidad de inundaciones. Las
areas con pendientes pronunciadas suelen tener
suelos mas susceptibles a la escorrentia
superficial durante fuertes lluvias. Este tipo de
relieve facilita la acumulacion de agua en zonas
bajas, lo que agrava los riesgos asociados con
las inundaciones y genera un desafio para la
planificacion y manejo del territorio  que
influye directamente en la dindmica hidrica del
territorio (Instituto Geografico Agustin Codazzi
[IGAC], 2020)
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Fuente. Autoria Propia, 2024.

En términos climéticos, Macanal presenta un
clima predominante de tipo calido-himedo, con
una temperatura promedio anual de 21 °C. Las
precipitaciones son recurrentes durante gran
parte del afio, alcanzando su pico maximo en los
meses de abril y octubre, con valores promedio
superiores a los 200 mm mensuales (IDEAM,
2021). Este régimen de lluvias, sumado a las
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caracteristicas del terreno, el terreno de
Macanal, Boyaca, presenta caracteristicas de
pendientes pronunciadas, lo que genera una
dindmica hidrica compleja, aumentando los
riesgos de escorrentia y erosion. La topografia
también influye en la acumulacion de agua en
zonas bajas, 1o que incrementa el potencial de
inundaciones. Estos factores, sumados al uso
inadecuado del suelo y la deforestacion, afectan
la estabilidad del terreno, generando riesgos
adicionales para la poblacion y la agricultura. Es
crucial abordar estos aspectos en la gestion del
riesgo y la planificacion territorial. Narvéz, L.,
Lavell, A., & Pérez Ortega, G. (2009). Indica
que se deben mejorar la coordinacion en la
busqueda de intervenciones en los riesgos
ambientales con el fin de minimizar los eventos
que se presentan.

Incrementa la susceptibilidad del municipio a
fendmenos como inundaciones y
deslizamientos.

Para este andlisis, se trabajo especificamente
con datos de precipitacion correspondientes al
mes de octubre, considerado uno de los periodos
de mayor acumulacion de agua en la region. Los
datos fueron proporcionados por estaciones
meteoroldgicas locales y procesos mediante
herramientas SIG para evaluar los riesgos
asociados a inundaciones. (IDEAM, 2021).

El municipio de Macanal es también conocido
por su relacién con el embalse de Chivor, una
de las infraestructuras hidroeléctricas mas
importantes de Colombia, lo que resalta la
necesidad de gestionar adecuadamente los
recursos hidricos y prevenir posibles impactos
en las areas aledafias al embalse (UNGRD,
2025).
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Figura 2

Contorno y topografia de Macanal, Boyaca.
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Fuente. Autoria Propia, 2024.

Metodologia
Se realizd6 un andlisis de la informacion
geografica,  hidrografica, climatica  del

municipio de Macanal Boyaca donde se
tomaron los meses de Abril y Octubre con
mayor promedio de lluvias, esto nos permitio
realizar la modelacion de las areas mas
vulnerables de la zona.

Figura 3
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Nota. Estrategia en la metodologia. Fuente.
Autoria propia. 2024
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Andlisis Multicriterio Clasificacion Valores Simbologi
cualitativa a
El presente estudio utiliza el Andlisis
Multicriterio (AMC) como enfoque principal | Riesgo bajo 2 27.9%
para evaluar los riesgos de inundacion.” Este | Riesgo medio 3 19.0%

método es ideal para integrar maltiples criterios
cuantitativos y cualitativos, permitiendo latoma
de decisiones basada en la combinacion
ponderada de diferentes factores.”( Saaty, T. L.
(2021)
El AMC aplicado aqui se basa en dos etapas
principales:
1. Reclasificacion de criterios.
2. Suma ponderada de los mismos para
generar un modelo integral de
evaluacion de riesgo.

El objetivo es identificar las areas con mayor
susceptibilidad a inundaciones mediante el
analisis sistematico de las categorias de riesgo y
sus caracteristicas asociadas. Se conecta con la
informacion suministrada al analizar cémo la
combinacion de criterios cuantitativos 'y
cualitativos en el analisis de riesgos permite
identificar areas con mayor susceptibilidad a
inundaciones. Al integrar variables como la
topografia, el uso del suelo, y las condiciones
hidroldgicas, se facilita la evaluacion de las
zonas mas vulnerables, lo que ayuda en la toma
de decisiones para la gestion del riesgo y la
planificacion territorial. Esto refuerza la
importancia de una evaluacion integral y precisa
para mitigar los impactos de las inundaciones.

Reclasificacion de Criterios

La reclasificacion de criterios consistio en
categorizar las areas geogréaficas segin su nivel
de riesgo de inundacion, utilizando las
siguientes categorias:

Figura 4

Reclasificacion de riesgo de inundacién

Riesgo alto 4 17,0%

Riesgomuyalto 5 163% |

Nota. Clasificacion y areas de riesgo de inundacion
en el municipio de Macanal, Boyaca.

Se analizaron datos como el area geografica
afectada y su clasificacion en términos de
riesgo. En este proceso:

e Las areas con mayor extension y menor
probabilidad de inundacion  se
clasificaron como Riesgo Muy Bajo.

e Las &reas con menor extension y mayor
probabilidad de inundacion fueron
etiquetadas como Riesgo Muy Alto.

Tabla 1.

Datos Relevantes

Gridcode  Clasificacion del Area en Hectareas
riesgo

1 Riesgo muy Bajo 39552837

2 Riesgo Bajo 55760238

3 Riesgo Medio 38010960

4 Riesgo Alto 33672362

5 Riesgo Muy Alto 32540955

Nota. Esta clasificacion permite priorizar las
zonas con mayor Vvulnerabilidad. Fuente.
Autoria Propia, 2024.

Suma Ponderada

En esta etapa, se asignaron ponderaciones
especificas a cada categoria de riesgo con base
en su impacto relativo. EI modelo final se
construy6 sumando los valores ponderados de
cada criterio

Féormula utilizada
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n
Riesgo Final = Z (criterio; X Peso;)
Fuentiezzlsaaty, T. L. (2021)
Tabla 2
Ponderaciones de Riesgo

Ponderaciones propuestas

Riesgo Muy Bajo 0.1
Riesgo Bajo: 0.2
Riesgo Medio 0.4
Riesgo Alto 0.8
Riesgo Muy Alto 1.0

Nota. Ponderaciones propuestas de Riesgo en
Macanal, Boyacé. Fuente. Autoria propia, 2024.

Ejemplo: Si un &rea tiene un riesgo categorizado
como Riesgo Alto y un area total de 33,672,360
hectareas, el valor ponderado seria:

33,672,360%0.8=26,9327,888

Este valor contribuye al calculo total del riesgo
en el area.

Implementacion del Modelo

El modelo fue implementado utilizando
herramientas de analisis geoespacial vy
procesamiento de datos. Los pasos realizados
incluyen:

Carga y limpieza de datos: Los datos iniciales
se normalizaron para corregir inconsistencias,
como valores mal formateados.

Clasificacion por criterios: Se organizaron las
categorias de riesgo.

Caélculo ponderado: Se aplicaron las formulas
para obtener los valores finales por area.

Visualizacion: Generacién de mapas y tablas
que representan los niveles de riesgo.
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Se pueden incluir pantallazos de los procesos,
como:
e Mapa de categorias de riesgo.
e Proceso de asignacion de ponderaciones
en software especializado (por ejemplo,
QGIS o ArcGIS).

Resultados

Analisis General del Riesgo de Inundacion

Con base en el anlisis realizado, se obtuvo una
distribucion de las areas por categorias de riesgo
de inundacion. Segun la suma de las areas
totales, los resultados cualitativos se distribuyen
de la siguiente manera:

Figura 5

Clasificacion Riesgo de Inundacion

16,3% Muy bajo

19,8%
| Alto
| 17,0%
Medio |
19,0%

® Muy bajo
Bajo
Medio

u Alto

® Muy alto

Bajo
27,9%

Fuente. Autoria Propia, 2024.

e Riesgo Bajo: 27.9% del area total
analizada.

e Riesgo Muy Bajo: 19.8% del &rea total
analizada.

e Riesgo Medio: 19.0% del area total
analizada.

e Riesgo Alto: 17.0% del é&rea total
analizada.

e Riesgo Muy Alto: 16,3% del area total
analizada.
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La Figura adjunta en formato de pastel visualiza
esta distribucion, destacando las categorias de
menor y mayor incidencia en términos de areas
geogréficas.

Identificacién de Areas Criticas

A partir

del analisis multicriterio y la

metodologia aplicada:

Las areas con mayor riesgo de
inundacion (categoria "Riesgo Muy
Alto") presentan una menor extension
en comparacién con las de "Riesgo

Bajo”", lo que indica una alta
concentracion de factores de
vulnerabilidad en  espacios mas

reducidos.

Las areas clasificadas como de "Riesgo
Bajo" constituyen la mayor proporcion
del territorio, lo cual puede implicar
menores afectaciones en general, pero
representa una distribucion mas amplia
del riesgo en términos de cobertura
espacial.

Interpretacion del Impacto

Comunidades: Las zonas de alto y muy
alto riesgo afectan potencialmente a las
comunidades mas vulnerables debido a

su  concentracion  en  regiones
especificas.
Infraestructuras: Las areas criticas

pueden comprometer infraestructuras
clave, como caminos Yy servicios
publicos, en las zonas afectadas por
riesgos altos y muy altos.

Sistemas agropecuarios y ecosistemas:
La vulnerabilidad de estos sistemas se
incrementa en las zonas de riesgo alto,
afectando directamente la productividad
agricola y la estabilidad ambiental.

ECAPMA

Comparacion de Categorias de Riesgo

Figura 6

Clasificacion cualitativa

Id. Color Tl-pl:l de Porcentaje Area_Hectareas
riesgo
I Muy bajo 19,8% 39552837
Bajo 27,9% 55760238
Medio 19,09 38010960
Alto 17,0% 33672362
- Muy alto 16,3% 32540955

Fuente. Autoria propia, 2024.

Distribucion General del Riesgo

Riesgo Bajo: Representa la mayor
proporcion del territorio con un 27.9%
del area total (55,760,240 hectareas).
Esto indica que una parte significativa
del territorio analizado esta clasificada
con menor probabilidad de inundacion,
lo cual puede implicar una relativa
estabilidad en la mayoria de las areas.
Riesgo Muy Bajo: Ocupa el 19.8% del
area total (39,552,840 hectareas). Estas
zonas son aun menos propensas a
inundaciones, lo cual es relevante para
zonas destinadas a infraestructuras
criticas y desarrollo urbano.

Riesgo Medio: Representa el 19.0% del
territorio (38,010,960 hectareas). Estas
areas se encuentran en un nivel
intermedio, donde la probabilidad de
inundacion no es despreciable, por lo
que requieren monitoreo.

Riesgo Alto: Abarca un 12.67% del &rea
total (33,672,362.6 hectareas). Aunque
es menor en extension comparado con
las categorias anteriores, estas areas
representan una amenaza significativa
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debido a su
inundaciones.

susceptibilidad a

Riesgo Muy Alto: Con un 12.24%
(32,540,955.2 hectareas), estas zonas
son criticas. A pesar de ser la categoria
con menor extension, su nivel de
vulnerabilidad es el mas alto, lo que
demanda atencion prioritaria.

Comparacion de Categorias de Riesgo:

Las categorias de riesgo mas bajo (Muy
Bajo y Bajo) representan en conjunto el
47.7% del érea total. Esto sugiere que
casi la mitad del territorio presenta
condiciones de bajo riesgo.

Por otro lado, las categorias de mayor
riesgo (Alto y Muy Alto) representan un
24.91% en total, lo que indica que una
cuarta parte del territorio estd en
situacion de vulnerabilidad.

Implicaciones Territoriales:

Las areas de alto y muy alto riesgo
deben priorizarse en planes de
mitigacion y adaptacién, ya que
albergan ecosistemas criticos,
comunidades vulnerables 0
infraestructuras clave.

Las areas de riesgo bajo y muy bajo
pueden ser consideradas como zonas
potenciales para actividades econémicas
o infraestructura de menor riesgo, pero
siempre considerando medidas
preventivas.

Figura7

Mapa de riesgo de inundacion en formato
vectorial
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Fuente. Autoria propia, 2024.

Visualizacion de Proporciones:

La figura 1 permite una comparacion
directa de las proporciones entre
categorias de riesgo. Se observa que las
areas de Riesgo Bajo tienen la mayor
proporcioén visual, lo que confirma los
datos numericos de la tabla cerca al
municipio de Santa Maria Boyaca y
Veredas como La Florida, La Cuevay El
Salitre.

Las areas de Riesgo Muy Alto y Riesgo
Alto ocupan segmentos mas pequefios
en el grafico, lo que refuerza la
importancia de enfocarse en estas zonas
criticas a pesar de su menor extension
Santa Maria Boyaca y Veredas como El
Tabacal, Las Delicias.

Importancia de la Representacion Visual:

La representacion grafica facilita la
comprension rapida de los datos,
destacando la relacion entre las areas de
bajo riesgo y aquellas con mayor
peligro.

La combinacién de colores y la
inclusién de porcentajes en el grafico
proporcionan una lectura accesible para
cualquier lector, incluso sin recurrir al
texto explicativo.

Relacién entre Tabla y Figura:
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e La tabla 1 detalla los datos numéricos
precisos, mientras que el grafico ayuda
a visualizar la distribucion general de las
categorias. Juntos, ofrecen una vision
completa de los resultados, permitiendo

al lector analizar tanto los valores
especificos como las proporciones
relativas.

Conclusiones
Distribucion Espacial del Riesgo

Las areas clasificadas como Riesgo Bajo
abarcan la mayor proporcion del territorio
(27.9%), seguidas de las categorias Riesgo Muy
Bajo (19.8%) y Riesgo Medio (19.0%). Esto
indica que la mayoria del territorio presenta un
riesgo reducido de inundacion, lo que
proporciona una base favorable para actividades
econdmicas, infraestructura y asentamientos.

Sin embargo, un 24.91% del area total esta
catalogado como de Riesgo Alto o Muy Alto, lo
que implica que cerca de una cuarta parte del
territorio requiere intervencion prioritaria para
mitigar los impactos potenciales de
inundaciones.

Areas Criticas y Priorizacion

Las areas de Riesgo Muy Alto (12.24%) y
Riesgo Alto (12.67%) concentran los puntos
mas vulnerables dentro del territorio. Estas
zonas podrian incluir comunidades expuestas,
infraestructuras criticas o ecosistemas fragiles,
que serian los mas afectados en eventos de
inundacion.

La proporcién combinada de las categorias de
alto riesgo refleja la necesidad de establecer
planes de accidn especificos para estas areas,
incluyendo la implementacion de sistemas de
alerta temprana, medidas de mitigacion como
diques y drenajes, y estrategias de reubicacion
en casos extremos.
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Riesgo Medio como Zona de Transicion

Las areas clasificadas como de Riesgo Medio
(19.0%) pueden actuar como una zona de
transicion, ya que podrian experimentar un
aumento en su vulnerabilidad debido a cambios
en el uso del suelo, deforestacion o fendmenos
climéaticos mas intensos. Es crucial monitorear
estas areas para evitar que se conviertan en
zonas de alto riesgo.

Implicaciones para las Comunidades y los
Ecosistemas

Comunidades humanas: Las zonas de riesgo
alto y muy alto representan un impacto directo
para las comunidades locales, con potenciales
dafios a viviendas, carreteras, y sistemas de agua
potable. Esto subraya la necesidad de politicas
publicas enfocadas en la proteccidn y resiliencia
comunitaria.

Ecosistemas y sistemas agropecuarios

Los ecosistemas ubicados en areas criticas estan
en mayor peligro de sufrir alteraciones por
inundaciones recurrentes. Esto puede afectar la
biodiversidad y la productividad agricola, lo
que agravaria los problemas econémicos y de
seguridad alimentaria en la region.

Necesidad de Estrategias de Gestion

La alta proporcion de &reas de bajo y muy bajo
riesgo (47.7%) indica que existe un margen

favorable para planificar el desarrollo
sostenible. Sin embargo, esto debe ir
acompafado de estrategias de gestion

preventiva para evitar un incremento de riesgos
en el futuro.

Las areas de mayor riesgo deben ser incluidas
en proyectos prioritarios de ordenamiento
territorial y gestion de desastres. Es crucial
combinar herramientas tecnoldgicas como SIG
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(Sistemas de Informacion Geografica) con
metodologias participativas para una gestion
efectiva.

Recomendaciones

Implementacion de Infraestructuras Verdes
Restauracion de humedales: Preservar y
restaurar humedales naturales que actien como
amortiguadores de inundaciones, permitiendo la
retencion y filtracion de agua en épocas de
luvia.

Corredores riparios: Establecer cinturones
vegetativos a lo largo de rios y arroyos para
controlar la erosion del suelo y reducir la
velocidad del flujo de agua.

Sistemas de agroforesteria: Integrar arboles y
plantas nativas en sistemas agropecuarios para
mejorar la infiltracion de agua y reducir la
escorrentia superficial.

Ordenamiento del Uso del Suelo:

Zonificacion del riesgo: Incorporar las areas
clasificadas como de Riesgo Alto y Riesgo Muy
Alto en el ordenamiento territorial,
restringiendo actividades econémicas
intensivas en estas zonas.

Estas areas pueden ser destinadas para
actividades de conservacion ambiental o
reforestacion.

Promocion de cultivos resilientes: En las zonas
de Riesgo Medio, incentivar el uso de cultivos
adaptados a suelos con alta probabilidad de
inundacion, como el arroz o plantas que toleren
altas concentraciones de humedad.

Proteccion de suelos agricolas: En las zonas de
Riesgo Bajo y Muy Bajo, establecer practicas de
conservacion del suelo, como cultivos de
cobertura, rotacion de cultivos y técnicas de
labranza minima.

Monitoreo y Gestion de Riesgos con Tecnologia
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Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG):
Utilizar herramientas SIG para el monitoreo en
tiempo real de las é&reas con mayor
vulnerabilidad, identificando cambios en el uso
del suelo y puntos criticos.

Sensores de monitoreo hidrico: Instalar
estaciones hidrometeorolégicas locales para
medir el nivel de rios, lluvias acumuladas y
escorrentia, generando alertas tempranas para la
poblacion.

Modelos predictivos: Desarrollar modelos que
proyecten escenarios futuros de inundaciones
considerando el cambio climético y los patrones
de uso del suelo.
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