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Resumen

El presente estudio evalUa el riesgo de inundacion en el municipio de Tenjo, Cundinamarca,
mediante uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y andlisis multicriterio. Factores como
la topografia, la precipitacion, el uso del suelo y la proximidad a drenajes fueron integrados en un
modelo de suma ponderada para identificar areas criticas. Los resultados clasifican el territorio en
cinco niveles de riesgo (muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto), destacando que
aproximadamente el 40% de la superficie corresponde a zonas de alto y muy alto riesgo,
principalmente en areas bajas y cercanas a drenajes (Gobernacion de Tenjo, 2017; Gobernacion de
Cundinamarca, 2022).

Estas areas criticas representan un desafio para la infraestructura, los sistemas
agropecuarios y las comunidades locales, enfatizando la necesidad de implementar medidas de
mitigacion, como mejoras en los sistemas de drenaje y la restauracion de humedales (Gobernacion
de Cundinamarca, 2022). Ademas, el analisis demuestra la utilidad del enfoque geoespacial para
la planificacién territorial, ofreciendo una metodologia replicable para otros municipios con
caracteristicas similares.

Este trabajo aporta insumos valiosos para la gestion del riesgo y el desarrollo sostenible,
reforzando la importancia de integrar tecnologias SIG en la toma de decisiones frente a fenémenos
hidrometeoroldgicos (Gobernacion de Tenjo, 2017).
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precipitaciones, el manejo inadecuado de la

tierra'y los cambios en el uso de los suelos, entre
otros, convirtiéndose en un riesgo para la

Introduccion
Los fendmenos climaticos y los riesgos

asociados a estos, constituyen un componente
de gran relevancia en lo que respecta a la
organizacion, el manejo y el control de los
territorios en todo el globo, y por lo tanto,
conllevan una serie de repercusiones a nivel
social, econdmico y ambiental.

Las inundaciones en particular, son
eventos de emergencia recurrentes que suceden
cuando confluyen factores tales como altas

poblacién, a su vez que se establece como un
gran desafio para las autoridades vy
organizaciones responsables del ordenamiento
territorial y la planificacion agroambiental en
general.

De hecho, segin Smith y Ward (2020),
se estima que a nivel global mas de 250
millones de personas se ven afectadas por
inundaciones anualmente, manifestandose a
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través de  desplazamientos  masivos, Objetivos
degradacion  de  ecosistemas, pérdidas  General

economicas, e incluso, en la pérdida de vidas
humanas.

Ahora bien, es preciso mencionar que la
ocurrencia y el impacto de las inundaciones se
ha magnificado debido al cambio climético que
ha generado fluctuaciones en los patrones de
precipitaciones y ha generado mayores eventos
de lluvias extremas en diferentes partes del
mundo con consecuencias devastadoras (IPCC,
2021).

Bajo este escenario, la gestion del riesgo
por inundacion, mas alla de adoptar un enfoque
integral que combine lo preventivo y lo
correctivo, también debe dirigir esfuerzos para
comprender con mayor detalle cuél y como es
el riesgo en los territorios considerando la
multiplicidad de factores meteoroldgicos,
geograficos y sociales que convergen en este
fendbmeno. En el caso departamental de
Cundinamarca, se reconoce que la gestion del
riesgo ante desastres esta sujeto a un monitoreo
de variables y una vigilancia permanente, pero
a nivel mas local, hay muchos municipios
vulnerables que requieren un mayor énfasis en
la evaluacion del riesgo debido a las
particularidades en la topografia, los usos del
suelo o la proximidad a drenajes, entre otros
(Gobernacién de Cundinamarca, 2022).

En consecuencia, en este trabajo se
realiza el modelamiento espacial del riesgo por
inundacion en el municipio de Tenjo,
Cundinamarca, mediante la aplicacion de un
analisis multicriterio y el uso de herramientas
de geoprocesamiento propias de los Sistemas de
Informacion Geogréafica (SIG). Con ello, se
busca contribuir con la gestion del riesgo local,
el ordenamiento territorial y la planificacion
agroambiental, ademas de establecer una
metodologia replicable que permita a los
tomadores de  decisiones implementar
estrategias de mitigacion y adaptacion efectiva
en las zonas mas criticas del municipio.

Analizar el riesgo por inundacién en el
territorio  del  municipio de  Tenjo,
Cundinamarca, durante el mes con mayor
precipitacion mediante un modelamiento
espacial basado en el analisis multicriterio y el
geoprocesamiento con ArcGIS Pro.

Especificos

Ejecutar el geoprocesamiento de los
datos de los criterios a emplear en el
modelamiento del riesgo por inundacion en el
municipio de Tenjo.

Establecer un modelo espacial de suma
ponderada como parte del analisis multicriterio
para la clasificacion del riesgo por inundacién
en el municipio de Tenjo durante el mes con
mayor precipitacion (abril 2024).

Identificar las zonas con mayor y menor
riesgo, asi como sus implicaciones desde la
perspectiva de ordenamiento territorial y
agroambiental.

Identificacion del caso de estudio

El municipio de Tenjo se encuentra
localizado en la region central de Colombia, en
el departamento de Cundinamarca, provincia de
la Sabana Centro limitando con los municipios
de Subachoque, Tabio, Chia, Cota, Madrid y
Funza; se encuentra a 37 km de la ciudad capital
Bogota. Su area total es de 11.447,48 ha, de las
cuales el 96,87% es suelo rural y el 3,13%
restante es suelo urbano (Alcaldia Municipal de
Tenjo y CIDETER S.AS., 2014; Consejo
Municipal de Tenjo, 2020). Asimismo, se
identifica que su division administrativa y
politica comprende el casco urbano, una
inspeccion de policia en la Vereda La Punta y
el sector rural que esta conformado por 15
veredas mas (Figueroa, 2020).
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Su posicién geografica privilegiada, a
una altitud promedio de 2.610 metros sobre el
nivel del mar, le otorga un clima caracteristico
frio con temperaturas que oscilan entre los 8 °C
y los 20 °C durante el dia, aproximadamente
(Alcaldia Municipal de Tenjo, 2014). Figueroa
(2020) explica que la mayoria del territorio en
el municipio corresponde a un piso térmico frio,
aunque cuenta con algunas hectareas de
paramo. Topograficamente, Tenjo se localiza
en una planicie rodeada de cerros -Serrania del
Majuy y Serrania de Juaica- con mayor altura 'y
pendientes moderadas que favorecen la
escorrentia en dias de lluvia hacia las zonas
planas (Consejo Municipal de Tenjo, 2020).

De otro lado, el municipio de Tenjo se
caracteriza por tener una red hidrografica
conformada por el Rio Chicu que atraviesa gran
parte de su territorio y diversos complejos de
quebradas, algunas de ellas, con
desembocadura en el Rio Bogota (Salamanca y
Buitrago, 2023). Se explican que el Rio Chicd
posee una cuenca hidrogréafica de tercer orden,
siendo parte de la subcuenca del Rio Bogota y
cuenca del Rio Magdalena (Nieves y Preciado,
2015; Salamanca y Buitrago, 2023). Luego, se
destaca la presencia de 6 humedales en terreno
plano declarados por la Corporacion Auténoma
Regional (CAR) de Cundinamarca, siendo
estos Humedal Guali, Humedal San José,
Humedal ElI Establo, Humedal Chitasuga,
Humedal Meridor y Humedal Barro Tenjo
(Salamanca y Buitrago, 2023).

Con respecto a los suelos, la CAR de
Cundinamarca (2021), sefiala que estos son
predominantemente arcillosos poco
permeables, lo cual reduce la capacidad de
absorcion de agua, a su vez que facilita su
acumulacién en superficie haciéndolo mas
susceptible a inundaciones. Luego, el Consejo
Municipal de Tenjo (2020) menciona que se
encuentran suelos sedimentarios fluviolacustres
con arenitas, limolitas y arcillolitas.

Con respecto al clima, el municipio
experimenta un régimen de lluvias bimodal,
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siendo los meses de abril y octubre los mas
lluviosos; se reportan entre 914 y 952 mm de
lluvia al afio (Alcaldia Municipal de Tenjo,
2014). Asimismo, se reporta que en las
temporadas secas, el municipio presenta el
fendbmeno de heladas debido a la alta
irradiacion solar (Consejo Municipal de Tenjo,
2020). Su  comportamiento  climatico
incrementa la vulnerabilidad del territorio a
eventos de inundacion, especialmente en las
zonas planas del municipio donde se concentra
la poblacion y el desarrollo de diversas
actividades productivas.

Bajo este escenario, las caracteristicas
topograficas, hidrograficas, edafoldgicas vy
climaticas de Tenjo constituyen factores que
confluyen para incrementar la vulnerabilidad
del territorio frente al riesgo por inundaciones,
lo cual lo hace un caso de estudio ideal para
aplicar herramientas de analisis multicriterio y
modelamiento geoespacial orientado a la
gestion del riesgo de inundaciones.

Tenjo se caracteriza por su economia
agropecuaria 'y por su creciente urbanizacion, lo
cual genera retos significativos en términos de
ordenamiento territorial y gestion ambiental.
Segun el Plan de Desarrollo Municipal 2016-
2019, el territorio enfrenta riesgos asociados a
fendbmenos hidrometeoroldgicos, como las
inundaciones, debido a su ubicacién en una
cuenca hidrogréafica y la existencia de zonas de
baja pendiente (Alcaldia Municipal de Tenjo,
2016).

La integracién de las condiciones
ambientales, las dinamicas socioeconémicas y
los datos geoespaciales permite  una
comprension mas profunda de los factores de
riesgo, facilitando la implementacion de
estrategias de mitigacion y planificacion
sostenible. Este analisis es crucial para
garantizar un desarrollo territorial equilibrado,
resiliente y en armonia con las condiciones
naturales del municipio.
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Figura 1.
Mapa de division politica de Tenjo
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Fuente: Autoria propia, 2024 (Datos de
cartografia vectorial a escala 1:500.000 del
IGAC, 2014).

Metodologia

El presente estudio emplea un enfoque
basado en el andlisis multicriterio (AMC)
combinado con herramientas de Sistemas de
Informacién  Geografica (SIG) para
determinar el riesgo por inundacion en el
municipio de Tenjo, Cundinamarca durante el
mes de abril, considerando que es el mes en el
gue se presentan mayores lluvias anualmente (~
203 mm de precipitacion total).

Las técnicas de andlisis y evaluacion
multicriterio apoyadas en herramientas SIG son
Optimas para el abordaje de planeacion y
ordenamiento de los territorios, puesto que la
toma de decisiones que conllevan, son en si
mismas un problema de decision multicriterio
debido a que se requiere una amplia gama de
informacién  sobre los  componentes
medioambientales, asi como de los aspectos
antropicos y sus interrelaciones (Lamelas,
2014; Gomez et al., 2018).

En el presente estudio, el analisis
multicriterio para la determinacion del riesgo
por inundacién se implementd el método de
promedio ponderado asignandole un peso a
cada uno de los criterios (factores de riesgo) que
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se incluyeron como se muestra en la Tabla 1 a
continuacion.

Tabla 1.
Criterios del analisis multicriterio
Factor Peso (%)
Modelo de elevacion 10%
digital DEM
Pendientes 15%
Cobertura de tierras 10%
(Land cover)
Precipitacion 35%
Distancia entre drenajes 30%
Total 100%

Fuente: Tomado de las guias educativas de la
UNAD.

En lo que se refiere a la informacion
utilizada, las capas que se usaron fueron:

e Modelo de Elevacion Digital (DEM):
Para analizar la topografia del terreno.

e Raster de pendientes: Derivado del
DEM para evaluar inclinaciones.

e Precipitacion mensual promedio
(abril): Datos obtenidos del IDEAM.

e Cobertura de tierras: Shapefile
adaptado a la metodologia Corine Land
Cover.

Distancia a drenajes: Generada a partir
del analisis de acumulacion de flujo en el DEM.

La metodologia se desarrollé en varias
etapas, siguiendo un proceso ldgico que asegura
la consistencia y validez de los resultados. En la
Figura 2, se muestra el procedimiento.
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Figura 2.
Flujograma de procedimiento

Cargar las capas DEM, pendientes y
precipitacién
= Recortar
| |
Disolver
Cargar la capa de las campo
coberturas de tierra Nivel 2
Convertir a
raster

Delimitar la cuenca hidrogréafica desde el
DEM municipal para obtener flujo
acumulado

|
Calcular distancia entre canales
|

Reclasificar el raster de flujo acumulado

Calcular distancia Euclidiana (pixel size 30)
|

Reclasificar de las capas DEM municipio,
pendientes, precipitacién, coberturas de
suelo y distancia entre drenajes (5 factores)

Generar mapa de riesgo por inundaciones
(superposicion de los 5 factores por suma
ponderada)

Fuente: Autoria propia, 2024.

Cabe sefialar que, todas las capas fueron
proyectadas al sistema de coordenadas
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MAGNA-SIRGAS CMT12 para garantizar la
compatibilidad y precision espacial.
Ahorabien, frente a la reclasificacion de
las capas, se usaron cinco (5) categorias,
asignando valores entre 2 (riesgo bajo) y 10
(riesgo alto), con base en la relacién de cada
criterio con el riesgo de inundacion:
e DEM: Altitudes méas bajas implican
mayor riesgo.

e Pendientes: La menor inclinacién
aumenta el riesgo.

e Precipitacion: Valores mas altos
reflejando mayor riesgo.

e Cobertura de tierras: Las areas

urbanizadas y agricolas tienen mayor
riesgo.

Por ultimo, se precisa que el software
utilizado fue ArcGIS Pro para el
geoprocesamiento de la informacion espacial.

Resultados

El analisis multicriterio  permitio
realizar identificar las areas con mayor y menor
riesgo de inundacién en el municipio de Tenjo,
basandose en factores como la topografia,
precipitacion, uso del suelo y distancia entre
drenajes. En seguida, se presentan los
resultados més relevantes.

Mapa de riesgo por inundaciones en Tenjo

En primer lugar, se presenta el producto
obtenido que consiste en un mapa de riesgo por
inundaciones en el municipio de Tenjo en
Cundinamarca. Tal como se describe en la
metodologia, el mapa de riesgo obtenido
mediante suma ponderada fue reclasificado en
cinco (5) categorias cualitativas de acuerdo con
lo expuesto en la Tabla 2.
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Tabla 2. Figura 4.
Clasificacion del nivel de riesgo por inundacion  Histograma distribucion del riesgo por area
Escala Escala Descripcion 35.0% 4.000.0
cuantitativa cualitativa 300% 3.500.0
1 Muy bajo  Areas con mayor altitud o 3.000.0
y pendientes g 20.0% 25000 B
pronunciadas, 7 200% 20000 =
generalmente ubicadas g 150% 15000 %
en las zonas & 10,0% 1.000,0
montafiosas del 5,0% 500,0
municipio. 0.0% 0,0
2 Bajo Regiones con Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
inclinaciones muy bajo medio alto muy
moderadas, donde las bajo alto
condiciones de drenaje
son favorables. . ;
A — Fuente: Autoria propia, 2024.
3 Moderado  Areas de transicion en prop
las llanuras . .
intermedias, con Dado el histograma de la Figura 4, la

presencia mixta de  distribucion espacial del riesgo:
cobertura agricola y

natural. A o ; .
Ar riti Mayor i X
4 Alto Zonas urbanas y rurales ¢ L ea?. dc tcas_ ( Iayo i esg;))
bajas, con una cobertura OC&_‘ '_Za as  principaimente er_] ) _as
predominante de planicies al sur y sureste de_l municipio,
cultivos y  suelos estas zonas abarcan aproximadamente
compactados. el 30% del territorio. Se encuentran
5 Muy alto  Areas planas cercanas a cerca de cuerpos de agua y drenajes
drenajes  principales, rincipales
susceptibles a P P ' . . .
acumulacion de agua o Areas de bajo resgo:
durante lluvias intensas. Comprende el 20% del territorio,
principalmente en las zonas montafiosas
Fuente: Autoria propia, 2024. al norte y occidente del municipio. Estas
) areas presentan condiciones mas
Figura 3. _ _ _ seguras  para  asentamientos e
Mapa de riesgo por inundaciones en Tenjo infraestructura.
RIESGO POR
INUNDACION  Tabla 3.
EN TENJO Distribucion del riesgo por area en Tenjo
- Nivel de riesgo Area (Ha) %
- - 1 Riesgo muy bajo 753,1 5,6%
r——trig 2 Riesgo bajo 2310,4 17,1%
Sempter 3 Riesgo medio 3732,5 27,6%
4 Riesgo alto 2453,6 18,2%
5 Riesgo muy alto 2128,2 15,8%
Fuente: Autoria propia, 2024. Total 13505,9 100%

Fuente: Autoria propia, 2024.
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Comparando los mapas de la Figuraly
la Figura 3, varias veredas del municipio de
Tenjo se encuentran en riesgo de inundacion,
destacando especialmente Juaica, Poveda 1,
Poveda 2, Chincé, Guangata, Martin Espino,
Chucua, Churunguaco, El Estanco y la cabecera
urbana municipal. Estas veredas estan ubicadas
en el sector norte del municipio y se ubican
cerca del afluente principal del Rio Chicu, asi
como unos diferentes afluentes secundarios que
se extienden por toda la zona.

Luego, pese a la existencia de
humedales y algunos afluentes en la zona, las
veredas Chacal, Jacalito y Carrasquilla son las
que menor riesgo por inundacion poseen de
acuerdo con el modelamiento.

Impacto potencial

e Comunidades: Las é&reas urbanas
ubicadas en zonas de alto y muy alto
riesgo incluyen sectores residenciales y
comerciales susceptibles a
inundaciones, lo que podria ocasionar
pérdidas econdmicas y desplazamientos
temporales.

e Infraestructura: Caminos rurales y vias
principales cercanas a drenajes estan
expuestos a dafios estructurales durante
[luvias intensas.

e Sistemas agropecuarios: Cultivos en las
planicies bajas enfrentan mayor riesgo
de anegamiento, afectando la
produccion agricola.

e Ecosistemas: Humedales y areas
cercanas a rios podrian beneficiarse del
desbordamiento moderado, pero un

flujo excesivo podria alterar su
equilibrio ecologico.

Conclusiones

Identificacion de areas criticas:
El andlisis multicriterio permitio

identificar zonas de alto y muy alto riesgo de
inundacion, concentradas principalmente en las
veredas del norte del territorio donde el terreno
es plano y cercanas a afluentes principales -Rio
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Chicu-, cauces y drenajes naturales. Estas areas
representan mas del 32% del territorio del
municipio de Tenjo, lo que deja en evidencia la
urgencia de priorizar la implementacion de
medidas de prevencidn, atencion y mitigacion
del riesgo especificas para estas zonas.

Ahora, la distribucion cuantitativa del
riesgo en el area da cuenta de que el riesgo
medio es el nivel que mayor participacion tiene
con un 27,6% del total correspondiente a mas
de 3 mil hectéreas de terreno. En contraste, el
nivel de riesgo muy bajo es el que menor
participacion tiene en el &rea municipal con
apenas un 5.6% sobre el total. De acuerdo con
el mapa de riesgos (Figura 3), el menor riesgo
se localiza en la zona central de la region sur del
municipio donde se encuentran las veredas de
Carrasquilla, EI Chacal y Jacalito.

De manera general, se encuentra que las
condiciones predominantes de una topografia
plana, la existencia de suelos arcillosos poco
permeables y la configuracion hidrogréfica, son
factores que confluyen con las épocas de altas
precipitaciones en el territorio haciéndolo
vulnerable ante el riesgo de inundaciones y
encharcamiento, lo cual pone en riesgo la vida
de las personas, asi como puede generar
pérdidas en los cultivos y hasta el surgimiento
de vectores de enfermedades.

Es de gran importancia gestionar con
pertinencia y oportunidad el riesgo por
inundaciones en el municipio dandole una
mirada a las proyecciones futuras, ya que, Si
bien hoy se tratan principalmente de suelos con
vocacién agropecuaria, el crecimiento del area
metropolitana de Bogotd supone una
planeacion y ordenamiento del territorio mas
regulado pues es factible que se expanda el
sector industrial, la urbanizacion, las empresas
de flores y la diversificacion de -cultivos
transitorios y pernees (Nieves y Preciado,
2015).

Importancia del analisis geoespacial:

El uso de herramientas SIG fue
fundamental para integrar maltiples variables
(topografia, precipitacion, uso del suelo y
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drenajes) y generar un mapa de riesgo preciso.
Esto evidencia la relevancia de los SIG en la
planificacion territorial y la gestion de riesgos.

Relevancia para la gestion territorial:

Los resultados son un insumo clave para
la toma de decisiones en Tenjo, orientando
estrategias como la regulacion del uso del suelo,
la mejora de la infraestructura de drenaje y la
restauracion de ecosistemas estratégicos.

Potencial para la replicabilidad:

La metodologia es desarrollada
replicable y adaptable a otros municipios con
caracteristicas similares, contribuyendo a la
planificacion sostenible y la prevenciéon de
desastres en otras regiones vulnerables de
Colombia.

Recomendaciones

1. Gestion del uso del suelo:
Regular el desarrollo urbano en las areas
de alto riesgo identificadas y fomentar
practicas agropecuarias sostenibles que
minimicen el impacto de inundaciones.

2. Fortalecimiento de la
infraestructura:
Implementar sistemas de drenaje

eficientes y estructuras de control de
inundaciones en zonas criticas para
reducir el impacto en comunidades y
cultivos.

3. Restauracion ecoldgica:
Promover la recuperacion de humedales

y zonas riberefias como barreras
naturales contra las inundaciones,
contribuyendo al equilibrio

agroambiental.
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