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Resumen

El presente articulo aborda la problematica de la inundacion en el municipio de Tunja,
identificando las zonas de mayor riesgo mediante el uso de Sistemas de Informacién Geogréafica
(SIG). Se gener6 un mapa de riesgo de inundacion con el programa ArcGIS Pro para el municipio,
el cual revel6 que las curvas de nivel mas bajas son las zonas donde se presenta mayor riesgo,
coincidiendo con ubicaciones de zonas pobladas. Este estudio demuestra la efectividad de los SIG
en el andlisis de riesgo por inundacion y su importancia en el ordenamiento agroambiental del
territorio. El proposito de este articulo es argumentar el uso de los SIG como herramienta
fundamental para la planificacion y gestion de recursos en el territorio, con el fin de mitigar los
impactos negativos de las inundaciones y promover un desarrollo mas sostenible en la region.

Palabras claves: Analisis multicriterio, Riesgo de inundacion, Tunja.
Abstract

This article addresses the problem of flooding in the municipality of Tunja, identifying the highest
risk areas through the use of Geographic Information Systems (GIS). A flood risk map was
generated with the ArcGIS Pro program for the municipality, which revealed that the lowest
contour lines are the areas where the greatest risk is present, coinciding with locations of populated
areas. This study demonstrates the effectiveness of GIS in flood risk analysis and its importance in
the agro-environmental planning of the territory. The purpose of this article is to argue the use of
GIS as a fundamental tool for planning and managing resources in the territory, in order to mitigate
the negative impacts of floods and promote more sustainable development in the region.

Keywords: Multicriteria analysis, Flood risk, Tunja.
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Introduccion

El riesgo de inundacién es un problema
creciente en muchas regiones del mundo
“(vulnerabilidad global)” Wilches Chaux, G.
(1993) y el municipio de Tunja no es la
excepcién. La creciente urbanizacion, el
cambio climéatico y la degradacion ambiental
han aumentado la vulnerabilidad de las
comunidades a este tipo de desastres naturales.
En este contexto, es fundamental contar con
herramientas efectivas para identificar y mitigar
el riesgo de inundacion. Los Sistemas de
Informacion Geogréafica (SIG) ofrecen una
solucidn valiosa para abordar este desafio. En
este articulo, se presentara un analisis de riesgo
de inundacion en el municipio de Tunja,
utilizando SIG para identificar las zonas de
mayor riesgo y proponer estrategias para su
mitigacion. Gomez, J. M., & Aplicado, J. A.
(2019).

El objetivo es demostrar la importancia de los
SIG en el ordenamiento agroambiental del
territorio y su contribucion a la planificacion y
gestiébn de recursos para la reduccién o
mitigacion de desastres.

Objetivos

General

Generar un mapa de riesgo por inundacion
mediante sistemas de informacién geografica
para el municipio de Tunja, Boyaca.

Especificos
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Analizar la relacion entre las variables de
precipitacién, altitud con curvas de nivel y
drenajes con el riesgo de inundacién en el
municipio de Tunja, utilizando Sistemas de
Informacion Geogréfica.

Identificar las zonas de mayor riesgo de
inundacion en el municipio de Tunja utilizando
técnicas de andlisis espacial.

Mostrar que los sistemas de informacion
geografica se pueden utilizar como estrategia de
planificacion territorial para evitar posibles
emergencias por inundaciones.

Identificacion del caso de estudio
Municipio de Tunja, Boyacé, Colombia

El municipio de Tunja por ser una ciudad
capital y ubicarse en el altiplano es muy
interesante para analizar el riesgo de inundacion
ademas de sus caracteristicas geogréaficas y
climaticas. Ubicado en la region central de
Colombia, en la provincia de Boyaca, “Tunja es
un municipio con una poblacion de
aproximadamente 170.000 habitantes” (Censo
DANE, 2018).

También Tunja se encuentra en una zona de
transicion entre la cordillera oriental y la llanura
del rio Magdalena, con una “altitud promedio
de 2.820 metros sobre el nivel del mar (m
s.n.m.)” (IGAC, 2019). “Su territorio es
principalmente montafioso, con pendientes
moderadas a fuertes, lo que puede aumentar el
riesgo de erosion y deslizamientos” (Gomez,
2017).

El clima de Tunja es caracterizado por ser frio
y hdmedo, “con una temperatura promedio
anual de 12°C” (CENADER, 2020). La
precipitacion es abundante, con un promedio
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anual de 800 mm, teniendo a “los meses de
marzo a mayo Y de septiembre a noviembre los
mas lluviosos” (IDEAM, 2019). Y el mes
utilizado en estos analisis fue el de Abril.

Metodologia

El presente estudio utilizo un enfoque de
analisis multicriterio para evaluar el riesgo de
inundacion en el municipio de Tunja, Boyaca.
A continuacion, se describe el método utilizado
para lograr los objetivos del estudio.

Recopilacion de informacion:

Se recopild informacion secundaria relacionada
con las caracteristicas geograficas, climaticas y
socioeconémicas del municipio de Tunja. Esta
informacion se obtuvo de fuentes oficiales
como el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi -
Colombia en mapas (IGAC), el Instituto de
Hidrologia, = Meteorologia y  Estudios
Ambientales (IDEAM) y el Departamento
Administrativo  Nacional de Estadistica
(DANE).

Identificacion de criterios:

Se identificaron los criterios relevantes para
evaluar el riesgo de inundacion en el municipio
de Tunja. Estos criterios incluyeron factores
como la precipitacion, , curvas de nivel, la
altitud, la pendiente, la proximidad a cuerpos de
agua, la densidad poblacional y la
infraestructura existente.

Evaluacion multicriterio:

Se utilizo el software ArcGIS Pro para
ayudarnos con el analisis multicriterio para
evaluar el riesgo de inundacion en el municipio
de Tunja. Se ingresaron los datos recopilados de
las capas geograficas y se aplicaron los
geoprocesos de las diferentes fases anteriores.
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Descripcion metodologica:

En el software se realizo el afadido de capas
como la de drenaje doble y sencillo, la de
departamentos y oferta ambiental, se definid
como departamento a trabajar Boyaca. A
continuacion se realizaron los geoprocesos de
intersecar, buffer, recortar, disolver, diferencia
simétrica, raster, generacion de flujo de
direccion y acumulacion, delimitacion de la
cuenca hidrogréafica.

Con el réaster generado se carga junto con un
modelo de elevacion digital del municipio de
Tunja, se carga la capa de coberturas de tierras,
capa precipitacion y capa de distancia entre
drenajes.

Organizacién de criterios de reclasificacion:

Se procede a reclasificar los datos generados
para que todas las capas tengan una escala
comun para la realizacion del modelo y asi las
capas raster sean en comun reclasificadas:
Tabla 1: Estimacion de clasificacion
cualitativa y cuantitativa.

Clasificacion cualitativa | valores
Riesgo muy bajo 2
Riesgo bajo 4
Riesgo medio 6
Riesgo alto 8
Riesgo muy alto 10
Nota:  Relacion descripcion cualitativa del

riesgo con valor numérico. Adaptado de unad,
sigoat, guia fase 4 (2024).

Se reclasifica el modelo de elevacion digital del
municipio, se reclasifica las pendientes,
precipitaciones, cobertura de tierras, distancia
de drenajes y por ultimo reclasificacion de
riesgo por inundacién.
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Tabla 2: Reclasificacion de riesgo por inundacion.

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

Nota: Esta tabla muestra la reclasificacion del riesgo en 5 niveles con colores.
Adaptado de unad, sigoat, fase 4 (2024).

El programa generd un mapa de riesgo de por inundacion que muestra las zonas de mayor riesgo en el municipio asi como las de riesgo
bajo, muy bajo, medio y alto con porcentajes y hectareas, tomando como criterios las pendientes, las alturas, la precipitacion y los flujos
hidricos de la zona de estudio.
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Pasos realizados:

Figura 1.
Cargue de capas en ArcGIS, 2024, geoprocesos de intersecar, buffer, recortar, disolver, diferencia

simétrica
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Fuente: Autoria propia mediante software ArcGIS Pro (UNAD 2024).
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Figura 2.
Reclasificacion de capas raster, generacion de flujo de direccidén y acumulacion

-

Fuente: Autoria propia mediante software ArcGIS Pro (UNAD 2024).
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Metodologia empleada:

Se recopilaron varios datos como modelos de
elevacion digital, mapas vectoriales, mapas de
pendientes, mapas hidricos, y se tomaron en
cuenta datos de precipitacion en especial del
mes de abril para crear el mapa modelo de
riesgo por inundacion.

Recopilacion de datos geoespaciales (mapas de
suelos, topografia, hidrografia, etc.)

Anadlisis  de  variables  climaticas vy
meteoroldgicas (precipitacion,
evapotranspiracion, etc.)

Creacion de un modelo de SIG para evaluar el
riesgo de inundacion

Andlisis de resultados:

Mediante los sistemas de informacion
geogréfica y el programa ArcGIS Pro se logro
analizar y visualizar datos como la topografia,
la precipitacién, la red hidrogréfica, la
distribucion de la poblacion y la infraestructura
urbana, asi se pudo identificar areas de alto
riesgo de inundacion y evaluar la vulnerabilidad
de la poblacidén y la infraestructura.

Se conto con los datos iniciales como son
modelos vectoriales de los municipios de
Colombia, curvas de nivel del municipio de
Tunja, datos de precipitacion, modelos de
elevacién digital, datos raster, datos de flujo
hidrico. etc.

Luego aplicamos el geoprocesamiento de los
datos mediante el software y los pasos de las
fases anteriores para lograr generar un mapa de
riesgo por inundacion en el cual se identifican
las areas de riesgo muy alto de inundacion en
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la zona sur y sureste del municipio de Tunja
contando con porcentaje de 24.8%.

Se determinaron factores que contribuyen al
riesgo de inundacion, como la proximidad a
cuerpos de agua, la pendiente del terreno y la
impermeabilidad del suelo ademas de lluvias
que en muchos casos han sobrepasado lo comun
de las temporadas ademas que se cuenta con el
factor del sistema de alcantarillado de la ciudad
de Tunja el cual ha colapsado en varias
ocasiones pasadas.

En las zonas de riesgo medio correspondientes
al 22.2% se verifica que son zonas alejadas
relativamente de los cuerpos o corrientes de los
afluentes hidricos y tienden a elevarse.

En las zonas de riesgo bajo y muy bajo con el
19% y 8.8% respectivamente se evidencio que
son &reas de mayor altitud con vegetacion y
apartadas lo suficientemente de los cuerpos
hidricos como para ser susceptibles de ser
inundadas.

Como se mencion0 anteriormente se crea un
modelo de mapa que muestra el riesgo por
inundacion en el municipio de Tunja, para la
planificacion y gestion de recursos para la
mitigacion de desastres.

Igualmente se hace evidente las zonas de alta
probabilidad de inundacién por el paso del rio
Chicamocha que atraviesa la ciudad de Tunjay
esta area esta coloreada en el mapa de riesgo por
el color rojo que también se ha validado con
datos pasados y puntos de control fisicos que
algunos sectores de la ciudad se han inundado
por la creciente de este rio y las fuertes lluvias
como son el barrio Santa Inés, barrio
Cooservicios, parques del norte de la ciudad y
el sector de Bavaria, igualmente sector
Unicentro y avenida universitaria y citamos a
continuacion noticia del periédico regional
Boyaca 7 dias:
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El sistema de alcantarillado se esta
poniendo a prueba con los aguaceros
que estdn cayendo en la capital
boyacense por estos dias. Bomberos
hace un llamado a la comunidad para
prevenir emergencias.

¢Qué fue lo que paso este martes con las
vias principales de la capital boyacense?
Lo primero es que la cantidad de lluvia
que cayd en tan poco tiempo supero la
capacidad del sistema de drenaje y
alcantarillado no solo de la Avenida
Universitaria que se esta volviendo un
improvisado rio con las lluvias diarias,
sino hasta de la Avenida Norte y otras
calles y carreras importantes.

Si bien es cierto, la principal causa
definitivamente esta en el sistema de
alcantarillado en la ciudad, el
encharcamiento de las vias se origind
por las precipitaciones bastante fuertes e
inusuales de este martes especialmente
en el sector norte de la ciudad,
combinado con la presencia de basuras
y escombros (Boyaca 7 dias, 2024).
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Figura 3.

Mapa de riesgo por inundacion en el municipio de Tunja Boyaca
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Fuente: Elaboracion propia en ArcGIS Pro (2024)

Figura 4.

Tabla de clasificacién cualitativa

Clasificacion Riesgo de Inundacion

Riesgo muy ... 10.516.793,3

Riesgo Bajo... 22.712.417,5

Riesgo Medi... 26.478.669,5

Riesgo Alto 29.957.696,7

Riesgo muy ... 29,536.636,0

porcentaje de reclasificacion por medio de inundacicr.

Fuente: Elaboracion propia en ArcGIS Pro (2024)

M Riesgo Alto 25,4 %
B Riesgo muy Alto 24,6 %

Riesgo Medio 22,0 %

M Riesgo Bajo 19,5 %

M Riesgo muy Bajo 8,5 %
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Conclusiones

El estudio demostrd que el municipio de Tunja
tiene éareas de alto riesgo de inundacion,
especialmente en la zona sur y sureste, debido a
factores como la cercania a cuerpos de agua, la
pendiente del terreno y la precipitacion de la
zona.

Se identificaron las areas de riesgo de
inundacion pues mediante la mapificacion
generada se permite analizar y visualizar datos
como la zona de color rojo la cual es la de muy
alto riesgo con un 24.6%, la zona de riesgo alto
en color amarillo con 22%, la zona de riesgo
bajo en verde oscuro con 19.5% y la zona de
color verde lima riesgo muy bajo con un 8.5%;
asi mismo se visualizo que zonas urbanas y
veredas se encuentran en las zonas de muy alto
riesgo y alto riesgo por inundacion del
municipio.

Se pueden replantear o mejorar los planes de
ordenamiento territorial del municipio con esta
informaciébn ya que se ubicarian las
comunidades o zonas urbanas y en desarrollo
alejadas de las zonas de riesgo muy alto o alto
por inundacion.

Recomendaciones

Desde el campo de la ingenieria agroforestal
vemos que es importante aportar al
ordenamiento agroambiental del territorio para
garantizar un desarrollo sostenible y equitativo
en la zona de Boyaca.

Es importante realizar una evaluacion y
zonificacion de la vulnerabilidad ambiental del
territorio Boyacense y asi esto  permitira
identificar areas de alto riesgo y priorizar las

acciones de mitigacion. Luego, podemos
desarrollar planes de manejo integral de
cuencas hidrograficas, que incluyan la

proteccion de fuentes de agua, la reforestacion
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y la implementacion de practicas de manejo
sostenible de suelos y aguas.

También es fundamental promover la adopcion
de practicas agroforestales sostenibles, como la
agroforesteria, la implementacion de sistemas
agroforestales, la permacultura y la agricultura
de conservacion o siembra de conservacion.
Esto puede incluir la capacitacion y asistencia
técnica a productores agricolas y forestales es
decir un trabajo de extension rural.

Ademas, debemos identificar &reas de
importancia ecoldgica y promover su
conservacion y restauracion. Crear corredores
biolégicos, la restauracion de habitats de
especies en peligro de extincion y la proteccion
de areas de alta biodiversidad en este
municipio.
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