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Resumen

El estudio tiene como objetivo principal elaborar un mapa que identifica las areas de riesgo de
inundacion en el municipio de Tibu, Norte de Santander, utilizando un enfoque de anélisis
multicriterio implementado en un contexto de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La
metodologia empleada determino variables clave como la precipitacion, la proximidad a drenajes,
las pendientes, las coberturas del suelo y el modelo digital de elevacion (DEM), las cuales fueron
ponderadas mediante el Método de Analisis Jerarquico (AHP).

Los resultados revelaron que el 49.67% del territorio muestra un nivel de riesgo alto o muy alto de
inundacidn, afectando principalmente zonas urbanas y agricolas cercanas a los principales drenajes.
Las arecas mas criticas se encuentran en sectores de la cuenca del rio Catatumbo, donde la
combinacion de topografia plana y alta pluviosidad incrementa notablemente la vulnerabilidad.

Este analisis proporciona un diagnostico espacial detallado que sirve como base cientifica para el
ordenamiento territorial asi como la aplicacion de estrategias de mitigacion y adaptacion frente a
inundaciones. Se concluye que el enfoque metodologico empleado es sélido y puede replicarse en
contextos similares, siempre que se ajuste a las particularidades locales.
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millones (Pérez & Salazar, 2013). Esta
problemadtica es particularmente relevante en
las zonas urbanas del pais, donde los impactos
Las inundaciones son una de las amenazas  ge Jas inundaciones se han intensificado debido
naturales mas significativas en Colombia, 4] crecimiento urbano no planificado y el

generando pérdidas humanas, econdmicas y  cambio climatico (Rodriguez-Gaviria &
ambientales de gran magnitud. Entre 1998 y  Botero-Fernandez, 2013).

2021, se registraron 1.253 muertes causadas por
inundaciones, afectando a mas de 21,5 millones Tibua,
de personas en el pais (Banco de la Republica,
2022). Un ejemplo destacado es el fenomeno de
La Nifia en 2010-2011, que duplicé las pérdidas
acumuladas por inundaciones de los 30 afos
anteriores, con un costo estimado de USD 2.000

Introduccion

un municipio localizado en el
departamento de Norte de Santander, enfrenta
una alta exposicion a eventos de inundacion
debido a su localizacion en la cuenca del
Catatumbo, una region caracterizada por
intensas lluvias y una amplia red hidrogréfica.
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Las crecientes del rio Catatumbo y sus afluentes
han ocasionado dafios recurrentes en dareas
rurales y urbanas del municipio, destacando la
importancia de poner en marcha estrategias
para la gestion del riesgo apoyadas en
herramientas geoespaciales. Este contexto es
similar al estudiado por Corzo Pérez et al.
(2024) y Duarte Vega et al. (2024) en la ciudad
de Cucuta, donde se han desarrollado
metodologias especificas para evaluar el riesgo
de inundacion en entornos urbanos de la region.

Numerosos estudios han empleado anélisis
multicriterio y tecnologias de analisis espacial
mediante Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) para evaluar el riesgo de inundaciones,
incorporando factores como la topografia, el
uso del suelo y la proximidad a cuerpos de agua.
Este enfoque, complementado con el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP), facilita la
integracion de multiples variables en modelos
predictivos mds precisos y efectivos (Olaya,
2020; Gonzalez Valencia, 2006).
Investigaciones recientes en el contexto
colombiano han demostrado la efectividad de
combinar métodos estadisticos con técnicas de
decision multicriterio para generar
evaluaciones maés robustas del riesgo de
inundacion, como lo evidencian los estudios
realizados por Avila et al. (2016) en
Barranquilla.

Este estudio tiene como objetivo fundamental
la creacion de un mapa de riesgo de inundacion
para el municipio de Tibu, mediante el uso de
andlisis multicriterio y SIG. Los resultados
permitiran identificar las areas mas vulnerables,
contribuir a la planificacion territorial y reducir
el impacto de posibles eventos de inundacion en
el futuro.
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Objetivos

General

Analizar multicriterios para la evaluacion del
riesgo de inundacion en el Municipio de Tibu,
Norte de Santander, Colombia.

Especificos

e Recopilar datos geoespaciales como
topografia, coberturas de la tierra, red
hidrografica, el modelo de precipitacion
del mes de octubre en el municipio de
Tibu.

e Aplicar el Proceso Analitico Jerarquico
(AHP) para ponderar las variables
identificadas e integrarlas mediante
analisis multicriterio en un entorno SIG.
. Elaborar productos cartograficos
finales mediante la validacion del mapa
de riesgo con registros historicos de

inundaciones, facilitando su
interpretacion.
. Disefiar un mapa que represente

las areas propensas a inundaciones en el
municipio de Tibu, Norte de Santander.

Identificacion del caso de estudio

Tib es un municipio ubicado en la subregion
norte del departamento de Norte de Santander,
Colombia. Sus coordenadas geograficas estan
comprendidas entre los paralelos 8°50' y 9°11'
de latitud norte, y los meridianos 72°57' y
73°25" de longitud oeste. Limita al norte y al
este con Venezuela, al sur con Cucuta y
Sardinata, y al oeste con los municipios de
Teorama, El Tarra y San Calixto. Su territorio
tiene una extension aproximada de 2.737 km?,
una altitud media de 75 metros sobre el nivel
del mar, y registra una temperatura promedio
anual de 32 °C (UNGRD, 2013)
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El clima en Tibu es tropical humedo,
caracterizado debido a una notable variabilidad
en la distribucion de las precipitaciones. Gran
parte del municipio pertenece a la region del
Catatumbo, donde los volimenes anuales de
lluvia pueden superar los 5.000 mm, siendo
octubre uno de los meses mas Con alta
pluviosidad, de acuerdo con el Instituto de
Hidrologia, = Meteorologia y  Estudios
Ambientales (IDEAM, 2018). Esta elevada
pluviosidad, combinada con una topografia
predominantemente plana y una densa red
hidrogréfica, hace que Tibt sea particularmente
vulnerable a eventos de inundacién Segun la
Corporacion Autonoma Regional de la Frontera
Nororiental (CORPONOR, 2018)

En términos hidrolégicos, el municipio es
atravesado por el rio Catatumbo y sus
principales afluentes, entre ellos los rios Tibu,
San Miguel y Tarra. Durante las temporadas de
lluvias intensas, estas corrientes son propensas
a desbordamientos, afectando tanto areas
urbanas como rurales. Las zonas agricolas y los
asentamientos cercanos a cuerpos de agua son
especialmente susceptibles a dafios
significativos durante estos eventos (UNGRD,
2013).

Para este estudio, la informacion sobre
coberturas del suelo fue extraida de shapefiles
proporcionados por el IDEAM (2018), mientras
que los datos topograficos, como pendientes y
redes de drenaje, se obtuvieron a partir de un
Modelo Digital de Elevacion (DEM). Estos
insumos resultan esenciales para identificar
areas susceptibles a inundaciones y disefiar
estrategias de manejo del riesgo, segun el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC,
2023).

Este contexto geografico y climatico resalta la
urgencia de implementar estrategias de
mitigacion y adaptacion para reducir la
vulnerabilidad del municipio frente a las
inundaciones, protegiendo a sus comunidades,
infraestructuras y ecosistemas (De acuerdo con
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la Corporacion Auténoma Regional de la
Frontera Nororiental (CORPONOR, 2016)).

Metodologia

El analisis del riesgo de inundacién en el
municipio de Tibu se desarrolld6 mediante un
enfoque de multicriterio
implementado dentro de un marco basado en
Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
Este método es ampliamente utilizado en la

evaluacion

gestion de riesgos naturales por su capacidad
para integrar y ponderar variables espaciales,
generando modelos predictivos precisos de
areas susceptibles a inundaciones (Gonzalez
Valencia, 2006; Vianna et al., 2023).

Seleccion de Variables: La seleccion de
variables se fundament6 en estudios previos de
modelacion de riesgos naturales (Morales et al.,
2012; Kurowska y Kowalczyk, 2022),
identificando cinco factores criticos que
influyen directamente en el riesgo de

inundacion:

e Modelo Digital de Elevacion (DEM).

e Pendientes derivadas del DEM.

e Coberturas de la Tierra, obtenidas del
shapefile IDEAM 2018.

e Precipitacion del mes de octubre.

e Distancia a Drenajes, calculada
mediante analisis de acumulacion de
flujo.
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Figura 1.
Carga de datos iniciales.
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Fuente: Autoria propia, 2024.

Estandarizacion de Variables: Cada variable
fue reclasificada en una escala comun de cinco
categorias: muy bajo (2), bajo (4), medio (6),
alto (8) y muy alto (10), siguiendo
metodologias establecidas en estudios de riesgo
(Gonzélez Valencia, 2006; Toro, 2024).

Coberturas de la Tierra: Clasificadas segin
su susceptibilidad al riesgo, basandose en
criterios establecidos por Ward y Ward (2017):

Tabla 1. Clasificacion segun susceptibilidad al
riesgo.
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Figura 2.
Reclasificacion de variables.
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Fuente: Autoria propia, 2024.

Pendientes: Los valores derivados del DEM
(0°a71°) se reclasificaron considerando que las
areas mas planas tienen mayor susceptibilidad a
inundaciones (Sisti, 2022):

Tabla 2. Reclasificacion segun susceptibilidad
al riesgo.

Pendiente Rango Valor de riesgo
0°-3° Muy alto 10
3°-7° Alto 8
7°-12° Medio 6
12°-25° Bajo 4
>25° Muy bajo 2

Cobertura de la tierra

Zonas urbanizadas 10
Zonas industriales

Cultivos transitorios y permanentes
Pastos

Areas agricolas heterogéneas
Bosques

Areas abiertas, sin o con poca
vegetacion

Aguas continentales

0 NN N

10

Nota: La tabla muestra las diferentes coberturas
del suelo nivel 2 y la sugerencia de clasificacion
de valores de riesgo.

Valor de Riesgo  Nota: La tabla muestra la reclasificacion de las

pendientes en 5 rangos y la sugerencia de
clasificacion de valores de riesgo.

Reclassify
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Figura 3.
Cdlculo de pendientes.
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Fuente: Autoria propia, 2024.

Precipitacion: Los valores, que varian entre
358 mm y 716.52 mm, se reclasificaron
utilizando el método de Diaz (2017):

Tabla 3. Reclasificacion segun susceptibilidad

al riesgo.
Precipitacion Rango Valor de riesgo
>500 mm Muy alto 10
300 — 500 mm Alto 8
150 — 300 mm Medio 6
50 — 150 mm Bajo 4
3.58 — 50 mm Muy bajo 2

Nota: La tabla muestra la reclasificacion de la
precipitacion en 5 rangos y la sugerencia de
clasificacion de valores de riesgo.

Modelo Digital de Elevacion (DEM): El
DEM, con un rango de elevacion entre 9y 1643
metros, fue reclasificado en cinco categorias
para evaluar su influencia en el riesgo de
inundacion. Las 4areas mds Dbajas se
consideraron de mayor susceptibilidad debido a
su proximidad a drenajes y mayor probabilidad
de acumulacion de agua, mientras que las areas

mas altas presentan menor vulnerabilidad
(Olaya, 2020).
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Tabla 4. Reclasificacion segun susceptibilidad

al riesgo.
Rangos Rango Valor de riesgo
9-200 m Muy alto 10
200-500 Alto 8
500-900 Medio 6
900-1200 m Bajo 4
1200-1643 m Muy bajo 2

Nota: La tabla muestra la reclasificacion del
DEM en 5 rangos y la sugerencia de
clasificacion de valores de riesgo.

Distancia a Drenajes: Calculada a partir de un
analisis de distancia euclidiana desde los
drenajes principales (0-8500 metros). Las areas
mas cercanas a los drenajes se consideraron de
mayor riesgo:

Tabla 5. Reclasificacion segun susceptibilidad
al riesgo.

Distancia Rango Valor de riesgo
0-500 m Muy alto 10
500-1500 Alto 8
1500-3000 Medio 6
3000-6000 m Bajo 4
6000-8500 m Muy bajo 2

Nota: La tabla muestra la reclasificacion de las
distancias de los drenajes en 5 rangos y la
sugerencia de clasificacion de valores de riesgo.

Ponderacion de Variables: La ponderacion de
las variables se realizo mediante el método de
analisis jerarquico (AHP), siguiendo las
recomendaciones de Olaya (2020), con los
siguientes pesos:
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Tabla 6. Ponderacion de Variables.

Factor Porcentaje
Modelo de elevacion digital DEM 10%
Pendientes 15%
Cobertura de tierras (Land cover) 10%
Precipitacion 35%
Distancia entre drenajes 30%
Total 100%

Nota: Esta tabla muestra los cinco factores del
analisis de riesgo de inundacion y su porcentaje
de influencia para aplicar en un modelo
multicriterio.

Integracion y Analisis: La integracion de las
variables reclasificadas se realizd mediante la
técnica de Suma Lineal Ponderada (SLP),
empleando la siguiente férmula:

R=(D*0.10) + (P % 0.15) + (C * 0.10)
+ (Pr % 0.35) + (Dr % 0.30)

Donde:

R = Riesgo de inundacion.

D = DEM reclasificado.

P = Pendientes reclasificadas.

C = Coberturas de la Tierra reclasificadas.
Pr = Precipitacion reclasificada.

Dr = Distancia a drenajes reclasificada.
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Figura 4.
Configuracion de la suma ponderada.
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Fuente: Autoria propia, 2024.

Clasificacion del Mapa: El resultado del
andlisis fue un mapa continuo de riesgo de
inundaciéon, que se reclasifico en cinco
categorias cualitativas: Muy bajo riesgo (muy
bajo), bajo riesgo (bajo), medio riesgo (medio),
alto riesgo (alto), muy alto riesgo (muy alto),
siguiendo los estandares de cartografia de
riesgos propuestos por el IGAC (2020).

Tabla 7. Clasificacion del Mapa.

Clasificacion cualitativa Valores
Riesgo muy bajo 1
Riesgo bajo 2
Riesgo medio 3
Riesgo alto 4
Riesgo muy alto 5

Nota: La tabla muestra la clasificacion del
riesgo de inundacion en cinco niveles y utiliza
un codigo de colores para su identificacion.
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Figura 5.
Resultado inicial del analisis multicriterio
antes de la reclasificacion final.
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Fuente: Autoria propia, 2024.

Resultados
En esta seccién, el Mapa de Riesgo de

Inundacién (Figura 6) clasifica el territorio de
Tibu en cinco categorias cualitativas: muy bajo
riesgo (muy bajo), bajo riesgo (bajo), medio
riesgo (medio), alto riesgo (alto) y muy alto
riesgo (muy alto). Estas categorias reflejan la
probabilidad relativa de ocurrencia de
inundaciones, en funcién de la combinacion
ponderada de factores criticos, como la
precipitacion, la distancia a drenajes, las
pendientes, el modelo de elevacion digital
(DEM) junto con las coberturas del suelo. La
aplicacion de un enfoque de analisis
multicriterio, complementado con herramientas
SIG, permite una integracion precisa y efectiva
de estas variables, lo que resulta en un producto
cartografico robusto y facilmente interpretable.
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Figura 6.
Mapa de Riesgo de Inundacion en Tibu.
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Fuente: Autoria propia, 2024.

Clasificacion Cualitativa del Riesgo: FEl
analisis permitio determinar la extension de las
areas en cada categoria de riesgo, las cuales se
resumen en la Tabla 8.

Tabla 8. Distribucion del riesgo de inundacion
por categoria en Tibu.

Clase de

Gridcode . Area %
riesgo
1 o
I Riesgomuy 3937 7585 321%
bajo
2 Riesgo bajo 43533,5323 16,28%
3 Riesgo medio  75844,1376 28,36%
4 Riesgo alto 107218,036  40,09%
1 o
5 Riesgo muy 25623.8312 9,58%

alto
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Nota: La tabla muestra la distribucion del
riesgo de inundacion en el municipio de Tibu,
que se clasifica en cinco categorias cualitativas:
muy bajo riesgo (muy bajo), bajo riesgo (bajo),
riesgo medio (medio), alto riesgo (alto) y muy
alto riesgo (muy alto). Los valores indican el
area en metros cuadrados y el porcentaje del
territorio que corresponde a cada categoria.
Estos datos permiten identificar las dreas mas
vulnerables y orientar estrategias de mitigacion.
Autoria propia.

La categoria de riesgo alto cubre el mayor
porcentaje del territorio (40,09%), seguida de la
categoria de riesgo medio (28.36%), lo que
evidencia la prevalencia de areas vulnerables en
Tiba. Aunque las zonas clasificadas como de
riesgo muy alto representan solo el 9.58% del
territorio, estas abarcan dreas criticas que
incluyen sectores urbanizados y agricolas
cercanos a cuerpos de agua.

Identificacion de Areas Criticas:
Areas de Mayor Riesgo (Muy Alto y Alto):

Distribucion Espacial: Estas areas se
concentran principalmente en las proximidades
del rio Catatumbo, el rio Tibu y sus afluentes,
donde la topografia plana y la alta cercania a

cuerpos de agua incrementan
significativamente  la  susceptibilidad a
inundaciones.

Usos del Suelo: Predominan los cultivos

transitorios y permanentes, zonas urbanizadas y
areas abiertas con poca vegetacion, lo que
amplifica el impacto potencial en términos de
pérdida econdémica y dafios a la infraestructura.

Impacto Humano y Ambiental: Estas zonas
albergan importantes asentamientos humanos,
lo que representa un grave peligro para la
seguridad de las personas. comunidades y una
mayor probabilidad de interrupcidn de servicios
fundamentales como agua potable, electricidad
y transporte.
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Areas de Menor Riesgo (Muy Bajo y Bajo):

Distribucion  Espacial: Localizadas en
terrenos de mayor altitud y pendientes
pronunciadas, alejados de los drenajes
principales. Estas 4areas tienen menor
acumulacion de agua y mayor capacidad de
infiltracion, lo que reduce su susceptibilidad.

Usos del Suelo: Se asocian con areas boscosas
y pastizales, que actiian como barreras naturales
para el flujo de agua y mitigan la intensidad de
las inundaciones.

Oportunidades: Estas zonas son ideales para
implementar estrategias de conservacion y
actividades agropecuarias sostenibles.

Distribucion Espacial del Riesgo

El andlisis espacial muestra una distribucion
heterogénea del riesgo en Tibu:

Las areas de riesgo muy alto representan el
9.58% del territorio y se concentran
principalmente en sectores aledafios a drenajes
principales, con alta densidad poblacional y uso
intensivo del suelo para la agricultura.

Las areas de riesgo medio (28.36%) incluyen
terrenos intermedios que combinan
caracteristicas moderadas de vulnerabilidad y
resiliencia.

Las areas de riesgo bajo y muy bajo se ubican
en regiones con mayor altitud y cobertura
boscosa, con caracteristicas naturales que
favorecen la reduccién del riesgo.

Impacto Potencial del Riesgo

El andlisis revela los siguientes impactos
potenciales en Tibu:

Comunidades: En las areas clasificadas como
de alto y muy alto riesgo residen comunidades
vulnerables, expuestas a desplazamientos,
pérdida de viviendas y afectaciones a su salud y
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seguridad. Estas areas incluyen barrios
densamente poblados y asentamientos rurales.

Infraestructuras: Infraestructuras criticas
como carreteras, puentes, sistemas de
alcantarillado y estaciones de suministro

eléctrico se encuentran en zonas de riesgo alto,
lo que podria derivar en interrupciones
significativas durante eventos de inundacion.

Sistemas  Agropecuarios: Los cultivos
transitorios y permanentes en las areas de riesgo
alto y muy alto riesgo se encuentran expuestos
a pérdidas considerables. Estas inundaciones no
solo impactan la economia local, sino que
también afectan la seguridad alimentaria de la
region.

Ecosistemas: Las areas inundables incluyen
ecosistemas sensibles como humedales y
cuerpos de agua, donde las inundaciones
pueden alterar los habitats naturales y disminuir
la biodiversidad. Ademas, los aumentos en la
sedimentacién y la contaminacion agravan el
deterioro de estos ecosistemas.

Interpretacion de Resultados

El enfoque multicriterio aplicado en este
estudio demuestra su efectividad para integrar
variables complejas en un analisis espacial
robusto. Los resultados reflejan las condiciones
unicas de Tibu y brindan un fundamento
cientifico robusto para:

Planificacion Territorial: Incorporar mapa en
riesgo en las politicas municipales para
priorizar intervenciones en las &reas mas
criticas.

o Mitigacion y Adaptacion: Desarrollar
estrategias  especificas, como la
construccion de infraestructura
resiliente, programas de reforestacion y
medidas de manejo hidrico.

e Monitoreo y Evaluacion: Establecer
sistemas de alerta temprana y realizar
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actualizaciones periddicas del analisis
para mejorar la preparacion frente a
eventos futuros.

A continuacion, se presenta una grafica que
ilustra la proporcion de cada categoria de
riesgo, facilitando la comparacion visual de las
areas afectadas.

Figura 7.
Proporcion de cada categoria de riesgo.
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Fuente: Autoria propia, 2024.

Conclusiones

En conclusion, la evaluacion del riesgo de
inundacion en el municipio de Tibq,
desarrollado mediante un enfoque multicriterio
en un entorno SIG, permitié identificar areas
criticas  susceptibles a inundaciones 'y
proporcionar un fundamento cientifico
confiable para la planificaciéon territorial y la
gestion del riesgo. Los resultados obtenidos
destacan la importancia de considerar variables
ambientales y geograficas en la modelacion de
riesgos, lo que permiti6 obtener conclusiones
relevantes para el contexto local.

En primer lugar, se puede afirmar que el uso del
andlisis multicriterio fue idoneo para integrar
variables como precipitacion, distancia a
drenajes, pendientes, coberturas de la tierra y el
modelo digital de elevacion (DEM). Este
método permitié generar un modelo predictivo
confiable que captura las condiciones
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especificas de Tibu y refleja la distribucion
espacial del riesgo con un alto nivel de detalle.

Por otro lado, los resultados muestran que el
49.67% del territorio de Tibu se encuentra en
categorias de riesgo alto o muy alto,
concentrandose en dareas urbanas, zonas
agricolas y regiones cercanas a los principales
drenajes. Esto evidencia que la vulnerabilidad
estd directamente relacionada con factores
como la topografia plana, la alta pluviosidad y
el uso intensivo del suelo.

Ademas, se identificaron los impactos
potenciales que las inundaciones podrian tener
en la region. Por ejemplo, las comunidades que
residen en zonas clasificadas como de alto
riesgo y muy alto estdn expuestas a
desplazamientos, dafios en infraestructura
critica y pérdida de bienes materiales.
Asimismo, las actividades agropecuarias
enfrentan riesgos significativos, afectando la
economia local y la seguridad alimentaria.
También, los ecosistemas, particularmente los
humedales y cuerpos de agua, podrian sufrir
alteraciones debido a la sedimentacion y la
contaminacion asociadas con eventos de
inundacion.

Sin embargo, es importante destacar las
limitaciones del estudio. Aunque los resultados
son representativos y ajustados al contexto de
Tibu, las conclusiones estan limitadas por la
calidad y resolucién de los datos empleados,
como el DEM vy las capas de precipitacion y
coberturas de la tierra. Por consiguiente, la
actualizacion periodica de estas capas podria
mejorar la precision de los modelos futuros.

En cuanto a la aplicabilidad de los resultados,
los hallazgos obtenidos en este estudio resultan
fundamentales para la formulacion de politicas
publicas y estrategias de mitigacion en Tibu. No
obstante, no deben extrapolarse a otros
municipios o regiones sin realizar ajustes
metodologicos y considerar las condiciones
locales.
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Finalmente, se plantean las siguientes
recomendaciones: implementar mecanismos de
alerta temprana y estrategias de evacuacion.
para las areas identificadas como de riesgo muy
alto; desarrollar infraestructura resiliente, como
sistemas de drenaje eficientes, especialmente
en las zonas urbanas; promover practicas
agricolas sostenibles en areas de riesgo medio y
alto para reducir la exposicion a inundaciones;
y realizar estudios periddicos que actualicen la
informacion geoespacial y fortalezcan la
habilidad de reaccionar frente a eventos
climaticos extremos.

En sintesis, el presente estudio demuestra la
importancia de emplear herramientas SIG y
enfoques multicriterio en la evaluacion de
riesgos naturales. Aunque sus aportes estan
circunscritos al caso de Tibu, proporcionan una
base metodoldgica replicable en contextos
similares, siempre y cuando se adapten a las
condiciones locales. Asi, la implementacion de
estas herramientas no solo permite identificar
las 4reas mas vulnerables, sino que también
apoya la toma de decisiones fundamentadas
para mitigar el riesgo y proteger comunidades,
infraestructuras y ecosistemas.

Recomendaciones

Desde la perspectiva de la ingenieria
agroforestal y la agronomia, resulta esencial
ejecutar acciones concretas que favorezcan el
ordenamiento agroambiental del municipio de
Tiba. Con base en los resultados obtenidos, se
plantean las siguientes recomendaciones,
orientadas a priorizar el balance entre las
actividades humanas y la conservacion del
entorno natural.

En primer lugar, es fundamental implementar
practicas de manejo sostenible de suelos y agua.
Para ello, se sugiere fomentar el uso de sistemas
agroforestales, que integren arboles, cultivos y
pastos para mejorar la infiltracion de agua,
reducir la escorrentia y minimizar la erosion.
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Asimismo, seria beneficioso construir zanjas de
infiltracion y terrazas en areas con pendientes
pronunciadas, lo cual contribuird a controlar el
flujo hidrico durante lluvias intensas.

Por otra parte, la reforestacion y restauracion
ecologica de areas estratégicas es una medida
crucial. Es imprescindible establecer programas
de reforestaciéon en riberas de rios y zonas
cercanas a drenajes, lo cual no solo mitigara el
riesgo de inundaciones, sino que también
ayudarda a regular el ciclo hidrologico.
Asimismo, se deben restaurar humedales y
ecosistemas degradados, que actan como
amortiguadores naturales frente a eventos de
inundacion 'y ayudan a disminuir la
sedimentacion en los cuerpos de agua.

Ademas, el ordenamiento del uso del suelo es
una prioridad clave. Es necesario revisar y
actualizar los planes de ordenamiento territorial
con el proposito de prevenir el desarrollo de
asentamientos humanos y cultivos en areas
identificadas como de alto riesgo. En este
sentido, seria adecuado delimitar zonas de
amortiguacion alrededor de los drenajes
principales y promover cultivos resistentes a
inundaciones en areas agricolas.

Por otro lado, es fundamental fortalecer la
gestion del riesgo agroambiental. Una accidon
clave consiste en implementar sistemas de
alerta  temprana utilizando tecnologias
accesibles, como mensajes de texto y
aplicaciones moviles, para alertar a las
comunidades sobre posibles eventos de
inundacion. Ademads, es importante capacitar a
productores y habitantes locales en la adopcion
de practicas de adaptacion al cambio climatico
y manejo de emergencias, lo que permitira una
respuesta preventiva y eficaz.

Asimismo, la construccion de infraestructura
resiliente y sostenible es esencial. Se
recomienda disefiar y desarrollar sistemas de
drenaje eficientes en las zonas urbanas y
periurbanas de Tibu, reduciendo el impacto de
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las lluvias torrenciales. Adicionalmente, la
creacion de reservorios de agua y sistemas de
riego tecnificado apoyard la sostenibilidad de
las actividades agropecuarias locales.

En cuanto al monitoreo, resulta relevante
establecer programas continuos para evaluar el
territorio. Estos programas pueden incluir el
uso de imagenes satelitales y drones para
detectar cambios en el uso del suelo y las
condiciones ambientales. También se sugiere
actualizar ~ periddicamente el  analisis
multicriterio para incorporar cambios en las
variables ambientales y asegurar la precision de
los mapas de riesgo.

Finalmente, se debe fomentar la participacion
comunitaria y la coordinacion
interinstitucional. Involucrar a las comunidades
en el disefio y ejecucion de estrategias de
ordenamiento agroambiental fortalecera la
gobernanza territorial 'y aumentard el
compromiso social. A nivel institucional, es
esencial coordinar esfuerzos con entidades
gubernamentales, ONGs y el sector privado
para facilitar la financiaciéon y ejecucion de
proyectos integrales.

En sintesis, estas recomendaciones presentan
un enfoque integral que combina el desarrollo
sostenible con una gestion eficiente del riesgo
de inundaciones. Su implementacion protegera
a las comunidades y los recursos naturales de
Tibu, al tiempo que impulsard un modelo
agroambiental resiliente frente a los retos
climaticos.
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