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Resumen

El presente estudio aborda la elaboracidn de un mapa de riesgo por inundacion en el municipio de
Sogamoso, el cual se caracteriza por su diversidad ambiental y una creciente vulnerabilidad ante
eventos hidrometeoroldgicos extremos; por medio de un enfoque metodoldgico de analisis
multicriterio espacial, apoyado en Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) como ArcGIS Pro
se realiza un disefio de mapa, identificacion y evolucion detallada de las zonas con riesgo a
inundacion por medio de cualificacidn de areas y percentiles que muestran un 74 % de riesgo muy
alto, alto y medio, integrando componentes ambientales, sociales y fisicos que determinan las areas
susceptibles y su variabilidad cualitativa, generando una comprensién integral del fenémeno. Es
asi como mediante el analisis e identificacidn de riesgo en el territorio se proporciona informacion
valiosa para la toma de recomendaciones para el ordenamiento del territorio y la gestion del riesgo,
por medio de la implementacion de estrategias preventivas y la mitigacion en zonas con
infraestructura y ecosistemas presentes; este estudio contribuye a fortalecer la capacidad de
respuesta frente a inundaciones, proponiendo modelos replicables y enfatizando la importancia de
herramientas geoespaciales y criterios técnicos de planificacion agroambiental.
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Introduccion

Las inundaciones se reconocen como uno de los desastres naturales mas recurrentes y perjudiciales
a escala global, ya que ocasionan pérdidas humanas, dafios materiales considerables vy
desequilibrios en los ecosistemas, ademas de interrumpir multiples actividades econdémicas. En
Colombia, la ocurrencia de este tipo de eventos se ha visto agravada por fendmenos climaticos
como La Nifa, el impacto progresivo del cambio climatico y la ocupacion inadecuada de zonas
con alta exposicion al riesgo (Euscategui, 2022). La Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo
de Desastres ha advertido que cada afio miles de familias se ven afectadas por inundaciones
(Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), 2024), lo cual plantea un
desafio relevante en materia de ordenamiento territorial y gestion ambiental. Ante este panorama,
las herramientas tecnoldgicas como los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) han cobrado
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importancia en el analisis y monitoreo del riesgo, ya que permiten integrar datos fisicos como la
pendiente del terreno y el uso del suelo con componentes socioecondémicos, proporcionando una
vision mas integral del riesgo (Sedano, 2013). Este estudio se centra en el municipio de Sogamoso,
ubicado en el departamento de Boyaca, una zona donde se presentan distintos niveles de
vulnerabilidad frente a las inundaciones, particularmente en areas agricolas y zonas habitadas. El
objetivo del trabajo consiste en identificar zonas criticas mediante la elaboracion de un mapa
vectorial de riesgo por inundacion, utilizando un enfoque multicriterio apoyado en SIG. Se espera
que los hallazgos contribuyan a fortalecer el conocimiento espacial de este fendmeno, facilitando
la formulacion de acciones de mitigacion que reduzcan la vulnerabilidad de la poblacion y
fomenten un desarrollo territorial mas resiliente.

Objetivos

General
v Realizar un mapa de gestion del riesgo del municipio de Sogamoso.

Especificos
v Determinar los niveles de riesgo que se encuentran en el municipio de Sogamoso.
v’ Utilizar la metodologia de analisis multicriterio para determinar el mapa de gestion del
riesgo del municipio de Sogamoso.
v Aplicar los sistemas de informacién geogréaficas para la identificacion de las zonas de
riesgo.

Identificacion del caso de estudio

El departamento de Boyaca esta ubicado en la cordillera oriental de los Andes en el altiplano
cundiboyacense en el centro — oriente de Colombia; Boyaca es un departamento rico en agua
debido a que su hidrografia cuenta con numerosos rios que componen un gran potencial eléctrico
para el departamento y el pais, un ejemplo de ello es la represa hidroeléctrica Chivor. Boyaca posee
cinco cuencas hidrograficas que desembocan sus aguas sobre los rios Magdalena, Arauca, el
Suarez, el Chicamocha y Meta (Gobernacion de Boyacd, 2012). En este contexto geogréafico e
hidrico, se encuentra el municipio de Sogamoso o valle de Sogamoso ubicado en la region del Alto
Chicamocha, siendo la capital de la provincia de Sugamuxi; se caracteriza por su clima calido y
templado, aunque es de reconocer que en este tal como lo menciona (Data Climate, s.f) llueve
incluso en los meses méas secos. EI municipio tiene una altitud de 2.569 m, una altitud media de
2.901 m, una altitud minima de 2.357 m y una altitud méaxima de 3.987 m (Topographic-map, s.f).
Segun la clasificacion de Kdppen-Geiger el clima que predomina es considerado como CFB
(Clima Oceéanico Templado), teniendo una temperatura anual promedio de 12.1°C y una
precipitacion de alrededor De 1168mm (Data Climate, s.f). Es importante resaltar, que las zonas
con mayor probabilidad de inundacion son las que tienen mas cercania a los rios Monquira y Rio
chiquito como las veredas de Siatame, La Manga, Vanegas, Villita y Mal Paso, Las Cintas, Las



Cafas y Monquira que se encuentran en el area rural del municipio, y en el area urbana que se
encuentra en el centro del valle pues, debido a que los alcantarillados no son dptimos para la
recoleccion de las aguas lluvias y su drenaje como se observa en la Figura 1 y Figura 2, se
evidencia constantemente inundaciones como las que se presentaron desde el mes de febrero con
un gran incremento en el mes de abril del presente 2025 hasta la fecha, tal como lo menciona
(BOYACA SIE7EDIAS, 2025), superando los 37 mm/h que generaron no solo taponamiento sino
preocupacion en la comunidad, altercados entre conductores y propietarios de casas e inmuebles;
ademas de esto, la comunidad también se vio afectada debido a la anegacién de los cultivos en las
areas rurales del municipio que genera pérdidas monetarias, dafios en la infraestructura vial y en
el transporte de vehiculos de carga con abastos, que a su vez se convierten en conflictos socio-
ambientales y problematicas para el desarrollo del territorio agroambiental en el municipio.

Figura 1 Municipio de Sogamoso - Barrio Figura 2 Municipio de Sogamoso - Vereda la
Libertador Manga

Fuente: Autoria Propia

Metodologia

El presente estudio se desarroll6 mediante un enfoque de Analisis Multicriterio Espacial (AME),
implementando la integracion y ponderacion de diversas variables espaciales con la finalidad de
asignarles un indicador relativo en la herramienta ArcGIS PRO, esta metodologia
permite identificar zonas susceptibles al riesgo de desastres en cuanto a acumulacién hidrica e
inundaciones, por medio de procesos de modelacion espacial y representacion cartografica, este
modelo incluye la recoleccién y estandarizacion de capas de informacion, la asignacion de pesos
mediante técnicas como el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), y la combinacién ponderada de
criterios para generar un mapa sintesis de susceptibilidad. (Malczewski, 1999) este enfoque facilita
la comprension del territorio y la delimitacion de areas para la gestion del riesgo.

El modelo se estructuro mediante varias etapas, seleccion y recopilacion de datos geoespaciales
relevantes para el analisis, como informacién topogréafica, uso del suelo, tipos de suelo, redes
hidrograficas y variables climaticas. Asi mismo se llevé a cabo la estandarizacion de las capas de



informacidn aplicando técnicas de normalizacion con la finalidad de realizar una comparacion y
analisis conjunto; a continuacion, se procedio a la ponderacion de criterios mediante analisis
jerarquico, el cual permito agregar variables cualitativas teniendo en cuenta su importancia para la
susceptibilidad a inundaciones, que garantice la coherencia mediante la evaluacién del indice de
consistencia. Sumado a esto, se realizd la combinacion ponderada de las variables inundaciones,
garantizando la coherencia mediante la evaluacion del indice de consistencia. Seguidamente, se
realiz6 la combinacion ponderada de las variables, como se denota en las Figuras 3 y 4.
Finalmente este modelo fue sometido a una validacion, mediante la comparacion de areas junto
con registros historicos y datos conocidos de inundaciones previas, lo cual permitié una precision
del anélisis correctamente ejecutada.

Figura 3 Mapa de procesos del andlisis multicriterio
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Figura 4 Mapa de procesos modelacion del riesgo
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Definicion Conceptual del Riesgo: El estudio abordé el riesgo de inundacion como la
combinacion de tres componentes principales: Amenaza (0 Susceptibilidad), Exposicion y
Vulnerabilidad. Esta conceptualizacion guio la seleccién y el procesamiento de los criterios
espaciales para el analisis. La meta fue generar un mapa de riesgo cualitativo (en categorias de
Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto) para el municipio, lo que a su vez permitié cuantificar
la proporcion de area en cada nivel de riesgo.

Identificacién y Seleccion de Criterios: Se identificaron y seleccionaron un conjunto de criterios
y subcriterios relevantes para la evaluacion del riesgo por inundacion. Estos criterios fueron
agrupados de la siguiente manera:

Amenaza (o Susceptibilidad a la Inundacién):

a. Pendiente del terreno: Derivada de un Modelo Digital de Elevacion (MDE), las
areas de menor pendiente son mas susceptibles a la acumulacion de agua.
Distancia a cuerpos de agua: La proximidad a rios y quebradas.

Acumulacién de flujo (red de drenaje): Representa las areas por donde el agua
tiende a concentrarse y fluir, identificando los cauces naturales y las posibles vias
de desbordamiento.



d. Litologiay tipos de suelo: Las caracteristicas geoldgicas y edafoldgicas influyen
en la infiltracion y la capacidad de retencion de agua.

e. Uso y Cobertura de la Tierra: Ciertos usos (como superficies impermeables
urbanas) o coberturas (como deforestacion) aumentan la escorrentia superficial.

f. Precipitacion: Datos de intensidad y frecuencia de lluvias historicas, 0 zonas con
mayor acumulacion de eventos extremos.

Exposicion:

a. Uso del Suelo: Mapas que identifican areas urbanas, residenciales, comerciales,
agricolas, industriales, etc., que representan activos econdémicos y sociales
potencialmente afectados.

b. Densidad poblacional: Cuantifica la cantidad de personas que podrian verse
impactadas en un area determinada.

c. Infraestructura: Ubicacion de vias (red vial), puentes, edificaciones esenciales
(hospitales, escuelas), servicios publicos (acueducto, electricidad).

Vulnerabilidad:

d. Vulnerabilidad social: Puede incluir indicadores socioeconémicos (ej. ingresos,
acceso a servicios basicos, grupos etarios como nifios y adultos mayores) que
afectan la capacidad de una comunidad para enfrentar y recuperarse de una
inundacion.

e. Vulnerabilidad fisica: Relacionada con la calidad y tipo de construccion de las
edificaciones en las zonas expuestas.

f. Vulnerabilidad ambiental: Sensibilidad de los ecosistemas (humedales, bosques
de ribera) a los cambios drasticos por inundacion.

Recopilacion y Preparacion de Datos Espaciales: Se obtuvieron los datos geogréaficos
necesarios de diversas fuentes oficiales. Esto incluyd Modelos Digitales de Elevacion (MDE) para
andlisis topografico, cartografia base y temas ambientales. Todos los datos vectoriales y raster
fueron estandarizados a un mismo sistema de coordenadas y a una resolucion espacial uniforme
para asegurar la compatibilidad en el entorno SIG. Se realizaron procesos de recorte (clipping)
para delimitar el area de estudio del municipio y se limpiaron los datos de posibles errores
topoldgicos.

Estandarizacion y Normalizacion de Criterios: Dado que cada criterio tenia diferentes unidades
de medida o escalas, se procedio a normalizarlos a una escala comun, generalmente de 1 a 5 (donde
un valor mas alto indica una mayor contribucion al riesgo).



Reclasificacion de Criterios: Una vez que los criterios de amenaza, exposicion y vulnerabilidad
han sido identificados y sus datos espaciales recopilados y normalizados, se procede a su
reclasificacion. Este paso transforma los valores originales de cada capa tematica a una escala
comun y comprensible, generalmente cualitativa (muy bajo, bajo, medio, alto, muy alto) o
numeérica (de 1 a 5), donde un valor més alto indica una mayor contribucion al riesgo de inundacion
(Escolano, 2015).Por ejemplo, una pendiente muy baja se reclasificaria con un valor alto de riesgo,
ya que favorece la acumulacion de agua; de manera similar, una alta densidad poblacional recibiria
un valor alto en el criterio de exposicion.

Asignacion de Pesos (Ponderacion): Cada criterio reclasificado se le asigna un peso o porcentaje
que indica su nivel de importancia o influencia en el riesgo total de inundacién. La determinacion
de estos pesos es fundamental y a menudo se basa en la opinion de expertos, métodos como el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP), o incluso andlisis estadisticos (Efraimidou & Spiliotis, 2024).
Por ejemplo, los criterios de amenaza (como la distancia a cuerpos de agua o la frecuencia de
eventos de precipitacion extrema) podrian recibir un peso mayor que ciertos criterios de exposicién
o vulnerabilidad, dependiendo del contexto geogréafico y la prioridad de la gestion del riesgo.

Aplicacion del Modelo de Suma Ponderada: La combinacion de los criterios reclasificados y
sus respectivos pesos se realiza mediante la siguiente formula en un entorno SIG La cual
“proporciona un método eficaz para combinar estas variables, lo que permite la identificacion de
areas con diferentes niveles de riesgo de inundacion” (AGSRT, 2025).

Riesgo Total=)i=In (Criterio_ixPeso i)
Donde:

e Riesgo_Total es el valor del municipio combinado para cada celda o unidad espacial.
o Criterio_i es el valor reclasificado del criterio i.

e Peso_ies el peso asignado al criterio i.

o nes el numero total de criterios considerados.

Esta operacion se realiza pixel por pixel o poligono por poligono en el SIG, resultando en una
nueva capa espacial (mapa) que representa un indice continuo de riesgo por inundacion.

Clasificacion Final del Riesgo: El mapa de indice de riesgo continuo se reclasifica en categorias
cualitativas discretas (ej: Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy Alto), utilizando umbrales definidos.
Esta clasificacidn facilita la visualizacién, interpretacion y comunicacion de los resultados a los
tomadores de decisiones y a la poblacion en general, permitiendo identificar claramente las areas
criticas que requieren atencidn prioritaria para la mitigacion y adaptacion (Naciones Unidas, 2023)



Generacion de Estadisticas y Graficos: A partir del mapa de riesgo clasificado, se calcularon
las estadisticas de area en hectareas (ha) para cada categoria de riesgo del municipio. Esto se hizo
sumando el area de todas las celdas o poligonos correspondientes a cada categoria. Estos datos se
utilizaron para generar los graficos de distribucién porcentual de area, como los diagramas de
barras y de sectores presentados, que permiten una visualizacién clara y una comparacion
cuantitativa del riesgo en el municipio.

Resultados

Por medio del Analisis Multicriterio Espacial (AME), la recategorizacién de capas y clasificacion
del riesgo elaborado por medio del Software ArcGIS, se logré identificar las zonas del municipio
de Sogamoso que se encuentran en riesgo de inundacion como se muestra en la Figura 5 en donde
se puede identificar por medio de una red de colores las areas con riesgo muy alto, alto, medio,
bajo y muy bajo que abarca todo el municipio, los percentiles que se muestran en la Figura 5, son
en base a la sumatoria de areas en hectareas (ha) por cada categoria de clasificacion del riesgo
como se evidencia en la Tabla 1.

Figura 5 Clasificacion del Riesgo en Percentiles

Area_ha por Class_Riesgo

m Riesgo Muy Alto

® Riesgo Alto 18.3
|
|

Riesgo Medio
31,1
Riesgo Bajo

m Riesgo Muy Bajo

Nota: En esta figura se muestran los percentiles obtenidos a partir de las areas en hectareas
(ha) afectadas, segun su clasificacion de riesgo y su red de colores



Tabla 1 Clasificacién del riesgo por areas (ha)

Gridcode Class_Riesgo Area_ha Area %

Riesgomuy 159954 7.7 %
bajo

2 Riesgo bajo  3798.62 18.3%
3 Riesgo medio 6453.26 31.1 %
4 Riesgoalto  5287.49 255%

Riesgo muy  3591.26 17.3%
alto

Nota: En esta tabla se encuentran los valores de las areas en hectareas clasificados por los
riesgos y su respectivo percentil.

Para identificar las zonas con probabilidad de sufrir inundacion se tuvo en cuenta la Figura 6 en
la cual se evidencia el mapa de la divisién politica del municipio de Sogamoso, para la verificacion
de veredas y zona urbana con riesgo y de esta forma lograr un acercamiento un poco mas exacto a
las areas comprometidas, de la siguiente forma:

Riesgo muy alto (rojo) con un 17.3%, Riesgo alto (naranja) con un 25.5% y riesgo medio (amarillo)
con un 31.1%, se encuentra identificado en Vereda la Manga, Vereda Siatame, Vereda Villita y
Mal Paso, Vereda Vanegas, Vereda Pantanitos, Vereda Monquira, Vereda Mortifial, Vereda
Segunda Chorrera, Vereda Las Cintas, Las Cafias y Zona Urbana, teniendo en cuenta que hacen
referencia a un area de 15332.01 ha del municipio, lo que indica que son regiones que registran
menor altitud y cercania con los causes de los rios Moniquird Y Rio Chiquito es decir que presentan
una vulnerabilidad estructural a precipitaciones altas y representan el 74% del 100% del riesgo en
el municipio. En cuanto a riesgo bajo (verde claro) con un 18.3% y Riesgo muy bajo (verde oscuro)
con un 7.7%, se encuentra la Vereda Pedregal, Vereda La Ramada, Vereda Ombachita, Vereda
Morca, Vereda Pilar y Ceibita y Vereda Primera Chorrera que hacen referencia a un area de
5398.16 ha del municipio, equivalentes al 26% del 100% del riesgo, lo que nos permite identificar
que estas son zonas con bajas probabilidades de inundacion debido a su altitud, como se pueden
observar en la Figura 7 segun su clasificacion del riesgo y su red de colores y la Figura 6 para la
identificacion de las zonas.



Figura 6 Mapa de division politica del municipio de Sogamoso
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Fuente: Planeacion Boyaca (Planeacion Boyaca, 2015)

Nota: En esta figura se encuentra la delimitacién e identificacion de zona urbana y veredas del
municipio de Sogamoso



Figura 7 Mapa de Riesgo por Inundacion del Municipio de Sogamoso
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Nota: En esta figura se muestra el municipio de Sogamoso, con la identificacion de red de
colores segun su clasificacion de riesgo por areas, en ella también se evidencian su hidrografia
y drenajes, donde se muestra que, en las areas que estan cerca de los drenajes es donde se
encuentran los riesgos mas altos de inundacion.

Por otro lado, se puede mencionar que estas aguas lluvias al mezclarse con aguas residuales y al
aumentar su cauce terminan en la contaminacion de grandes afluentes. En muchos de los casos de
estancamiento de aguas o inundacidn, también tienen influencia las causas antropicas que en su
mayoria son a causa de la mala segregacion de residuos que generan taponamiento en las
alcantarillas o cunetas de desagiie, también a la paupérrima infraestructura vial que produce
desprendimientos de lodo, arcillay piedras provocando atascamiento de aguas pluviales y el rebose
en las mismas que evitan su drenado eficiente, junto con un servicio de alcantarillado deficiente
para los casos de inundacion, que colocan al municipio en alerta roja y que a su vez, generan
problemas socio — ambientales que retrasan el ordenamiento agroambiental del territorio.



Conclusiones

Se logro la elaboracién de un mapa de gestion del riesgo por inundacion del municipio de
Sogamoso, mediante la implementacion de herramientas SIG y el un andlisis multicriterio, este
producto permitié evidenciar de manera clara y precisa las zonas con diferentes caracterizaciones
de riesgo, lo que representa un insumo fundamental para la planificacion del territorio, mediante
la formulacion de estrategias de mitigacion de riesgo.

La categorizacion de los riesgos facilito la delimitacion de &reas criticas que presentan alta
susceptibilidad a inundaciones, permitiendo un analisis descriptivo de la situacion, asi como la
priorizacion de acciones preventivas y de mitigacion con la finalidad de reducir impactos sobre la
infraestructura en los medios de vida tanto en la ruralidad como en el componente urbano del
municipio de Sogamoso.

La aplicacion del analisis multicriterio permitio la integracion de las variables fisicas e hidricas
del municipio, generando una evaluacion completa del riesgo por inundacion, contribuyendo asi a
la representacion realista del territorio mediante la relacion entre factores naturales y antropicos
en la gestion del riesgo.

El producto cartogréafico elaborado contiene criterios técnicos necesarios para utilizado para por
organismos pertenecientes a la gestion del riesgo y desastres, debido a la representacion visual del
riesgo mediante la definicion de zonas prioritarias a intervenir y la fomentacion de una cultura de
prevencion basada en elementos geoespaciales.

Recomendaciones

Recomendaciones primordiales para mitigar el riesgo por inundacion en el municipio de
Sogamoso, considerando la presencia de areas con niveles de riesgo "Alto" y "Muy Alto"
identificadas en los datos geograficos y estadisticos, se proponen las siguientes tres
recomendaciones prioritarias:

Actualizacion y Aplicacion Estricta del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) con Enfoque en
la Zonificacién de Riesgo:

Esta es la medida fundamental para el control del uso del suelo. El POT de Sogamoso debe ser
revisado y actualizado para incorporar de manera explicita y vinculante el mapa de riesgo por
inundacion. Esto implica establecer restricciones severas y prohibiciones para nuevas actividades
agropecuarias e infraestructura permanente en las areas clasificadas con riesgo "Muy Alto" y
"Alto". Se debe priorizar la reubicacion de actividades criticas si es necesario y promover usos del
suelo flexibles y resilientes en estas zonas, como cultivos de ciclo corto o actividades que no
requieran infraestructura fija y costosa. La delimitacion y proteccion de rondas hidricas del rio



Chicamocha y sus afluentes, asi como humedales presentes en la jurisdiccion de Sogamoso, debe
ser una accién prioritaria, reconociéndolos como infraestructuras naturales que mitigan las
inundaciones (UNGRD, 2012).

Implementacion de Programas de Reforestacion y Restauracion Ripiara en las Riberas del Rio
Chicamocha y sus Afluentes:

La restauracion ecologica de las zonas riberefias es una estrategia de mitigacion de inundaciones
altamente efectiva y de base natural. Se deben implementar programas de reforestacion intensiva
con especies nativas en las riberas del rio Chicamocha y los cuerpos de agua que atraviesan las
zonas de riesgo de Sogamoso. La vegetacion de ribera no solo reduce la velocidad del flujo de
agua durante crecientes, sino que también fortalece la estabilidad de los taludes, previene la erosion
del suelo y la sedimentacion de los cauces, lo que disminuye la capacidad de almacenamiento de
los rios (Climate - ADAPT, 2018). Esto es crucial en las areas de mayor riesgo identificadas en el
mapa.

Fortalecimiento de Comunitarios y Capacitacion Continua a Productores Agropecuarios:

Mas alla de las medidas estructurales y de planificacion, la preparacion de la comunidad es vital.
Es imperativo establecer y fortalecer Sistemas de Alerta Temprana (SAT) que sean operativos y
confiables, involucrando activamente a los agricultores y demas habitantes de las zonas de riesgo
de Sogamoso. Estos sistemas deben permitir la toma de decisiones oportunas ante eventos de
inundacion inminente, como la evacuacion de personas y animales, la proteccion de bienes o la
cosecha anticipada. Paralelamente, se deben desarrollar programas de capacitacion continua para
los productores sobre précticas agroambientales resilientes a inundaciones, gestion del riesgo
agropecuario y medidas de adaptacion al cambio climatico. Esto empodera a la comunidad para
responder de manera efectiva y reduce las pérdidas econdmicas y humanas (FAO, 2014).
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