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Resumen

El presente trabajo se realiza con el fin de identificar y clasificar los niveles de riegos de inundacion
del municipio de Tibl, departamento Norte de Santander, mediante herramientas de analisis
espacial y sistemas de informacion geografica. Para llevar a cabo este trabajo se empled una
metodologia enfocada en el analisis multicriterio, integrando variables fisicas y climaticas con
modelos de elevacion digital, pendiente del terreno, coberturas del suelo, proximidad a fuentes de
agua y precipitaciones promedias. Este proceso se realizo a través del uso del software ArcGIS
Pro, donde se procesaron, clasificaron y modelaron las variables para finalmente construir un mapa
tematico. El andlisis realizado género como conclusion que el 33.5% del territorio del municipio
de Tibu presenta un riesgo medio de inundacidn, area relacionada con cultivos agricolas de pastos
con pendiente leve; el 26.8% se identificd como riesgo alto, donde las areas son localizadas en la
parte agroindustrial y plana del municipio. Por otro lado, las zonas de riesgo muy alto abarcaron
un 12.8% del territorio, incluyendo los sectores de Gabarra, Campo Dos y dareas urbanas.
Finalmente; este andlisis permitid concluir que efectivamente cerca del 50% del area de Tibu
presenta susceptibilidad a inundaciones, en diversos niveles de gravedad.

Palabras claves: Cartografia, cobertura del suelo, desastre, ordenamiento territorial, riesgo de
inundacion, precipitaciones, vulnerabilidad.

Introduccion

El municipio de Tibt, ubicado en el departamento Norte de Santander, esta expuesto a un alto
riesgo por fendmenos naturales como las inundaciones; Segin Nuifiez (2022), las inundaciones se
refieren al cubrimiento de un 4rea generalmente por parte de una fuente hidrica. Esta autora resalta
que las inundaciones ahora son mas periddicas y comunes en los territorios, pues, el
desbordamiento de rios y quebradas esta en incremento por accion del cambio climatico; Cérdova
(2020) afirma que las inundaciones son fendmenos naturales causados por eventos naturales, donde
su incidencia se viene exacerbado por actividades humanas, donde los humanos han ocupado el
cuse de los rios y quebradas alterando el ecosistema, lo que repercute en un aumento de los riegos
y vulnerabilidad a inundaciones. aguas adyacentes (s.f) Tibl cuenta con tres importantes fuentes
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de agua adyacentes a los centros poblados, los cuales son el Rio Tibu, Rio Catatumbo y Rio Nuevo
presidente, que son los mas propensos a causar algun impacto sobre las comunidades adyacentes.
No obstante, segiin el IDEAM (2020), la zona de Tibu es ligeramente plana, con una altura de 75
metros sobre el nivel del mar y con unas precipitaciones en promedio de 5000 milimetros al afio,
lo que hace que dicho territorio sea aun mas propenso al impacto de las inundaciones. Analizado
entonces el nivel riesgo de inundacion en el municipio, donde segiin Vergara et al, (2015) el riesgo
es el resultado entre la interaccion del peligro fisico de la zona a inundarse y la vulnerabilidad
socioeconomica de las poblaciones; se evalta el nivel de riesgo de la parte fisica o cobertura de la
tierra.

El riesgo de inundacién como lo define Hernandez-Uribe et al, (2017) resulta en una interaccion
del riesgo fisico del area propensa y de la vulnerabilidad de la poblacion, lo que hace fundamental
evaluar la cobertura fisica del terreno y su ocupacion. Siendo asi, es clave considerar instrumentos
como el plan de ordenamiento territorial, el plan basico de ordenamiento territorial o el esquema
de ordenamiento territorial; ya que, estos son los que establecen los lineamientos para el uso del
suelo, para su ocupacion y para la gestion de los riesgos en el territorio.

Se destaca que en estudios realizados por Djanibekov et al. (2024) se resaltan los impactos que
tienen las inundaciones sobre la agricultura; asi como estudios realizados por Efraimidou y Spiliotis
(2024), que validan la viabilidad y la importancia de usar SIG y analisis multicriterios para evaluar
los riesgos de una zona y tomar decisiones. El analisis multicriterio se refiere a una herramienta
metodologica utilizada para integrar y valorar distintas herramientas de la ecologia, en contextos
muy complejos como fenomenos naturales. (Bravo et al., 2021)

Por otro lado, los SIG Segtin Araneda (2002), son herramientas para el analisis espacial que pueden
realizar diversas funciones, que van desde la medicion de distancia entre puntos, hasta la
modelacion de patrones espaciales. Se destaca del SIG que incrementa la capacidad de representar,
analizar y modelar la informacion geografica, con un enfoque critico y considerando su potencial.
No obstante, el SIG también tiene desventajas como el grado de error en la recoleccion,
clasificacion, digitalizacién e interpretacion de datos, y que no representan la realidad de una
manera exacta. (Sarria, s.f.)

Siendo asi, y con la finalidad de clasificar el nivel de riesgo de inundacioén del municipio de Tibu
se realiza el presente articulo, donde por medio del uso de sistemas de informacion geograficas y
generacion de un mapa, se establece si la zona es o no propensa a inundaciones. Por ende, se aplica
una metodologia que consta de la identificacion del problema, la modelacion del mapa y la
generacion del mapa teméatico que genera unos resultados, que posteriormente se analizan para
presentar conclusiones.
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Objetivos
Objetivo general
Analizar el nivel de riesgo de inundacion que presenta el municipio de Tibu, Norte de Santander.

Objetivos especificos

e Identificar los diferentes niveles de riesgo asociados a las inundaciones en el municipio de Tib1,
Norte de Santander.

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

e (lasificar los niveles de riesgo de inundacidn presentes en el municipio y disefiar un mapa de
riesgo por inundaciones en el municipio de Tibu, Norte de Santander.

Identificacion del caso de estudio

El presente estudio se desarrolla en la zona del municipio de Tibu, ubicado en el nororiente de
Colombia, mas especificamente en el departamento de Norte de Santander, sobre la region mas
conocida como el Catatumbo. Segun la Corporacion Latinoamericana Sur, Tibu es un municipio
que cuenta con alrededor de 58.721 habitantes, concentrados en un 35.59% en el area urbana del
municipio; el municipio cuenta con una extension de 2.696 kildmetros cuadrados, donde limita con
Venezuela.

Segtn Ecoanalitica (2022), el municipio de Tibu estd ubicado a 75 metros sobre el nivel del mar,
con una temperatura medio de 32°C; este municipio limita con los municipios de Cucuta, Sardinata,
Teorama, El Tarra y San Calixto. La economia del municipio se basa especialmente en la mineria,
donde es importante la explotacion petrolera y de carbon. Por otro lado, también existe produccion
agricola, basada en el cultivo de cacao, yuca, maiz y palma de aceite.

El municipio de Tibu presenta un area diversa, donde se pueden encontrar areas de cultivo, pastos,
mineria y plantaciones forestales; Sin embargo, el crecimiento urbano no planificado y la
deforestacion han incrementado la exposicion al riesgo por desbordamiento de rios, como el rio
Tibu, Catatumbo y Nuevo presidente, causando a su vez una gran degradacion del suelo. Por tanto,
este andlisis tiene como finalidad identificar y clasificar las zonas con mayor riesgo de inundacion,
empleando herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y metodologias de analisis
multicriterio, con el proposito de apoyar procesos de planificacion territorial, generar unas bases
de andlisis y proponer acciones de mejora.
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Figura 1.
Mapa municipio de Tibu
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Fuente: Municipio de Tibu, 2013.
Metodologia

En la figura 2 se puede apreciar un resumen de la metodologia aplicada durante el desarrollo del
analisis multicriterio del caso de estudio en mencion.

Este analisis se desarrolld teniendo como base las herramientas de los sistemas de informacion
geografica, aplicando técnicas de andlisis espacial y modelamiento multicriterio, para la
determinacion de los niveles de riesgo por inundacion en el municipio de Tibu, del departamento
de Norte de Santander. Para ello se utilizé el programa ArcGIS Pro, por medio del cual se organizo,
proceso y visualizo la informacidon geografica importante del caso en estudio.

Segun Kurowska y Kowalczyk, (2022), los sistemas de informacién geografica permiten construir
las presentaciones actuales o como los posibles cambios a futuro en espacios geograficos
determinados, convirtiéndose en instrumentos fundamentales que permiten tomar las decisiones
idoneas frente a la vulnerabilidad rural ante fendmenos naturales. De manera que esta metodologia
no solo responde a una necesidad técnica, sino también a una vision de que el espacio rural debe
ser planificado de forma racional, equilibrada en funcion a ecologia, economia, social y territorial.

Datos espaciales utilizados
e Modelo de elevacion digital - DEM_Tibu (USGS)
e Pendientes Tibu (Pendiente derivada del DEM)
e Acumulacién de flujo_Tibt (Derivada del DEM)
e Distancia entre drenajes_Tibu (Derivada de acumulacion de flujo)
e Coberturas de suelo_Tibu (IGAC)
e Precipitacion_Tibu (Normales climatologicas periodo 1991-2020 - IDEAM)
e Ponderacion_Tibu (Criterios de analisis para el riesgo de inundacion)
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Las capas geoespaciales se obtuvieron de fuentes oficiales: de la plataforma USGS se obtuvieron
los datos del DEM, pendientes, flujo de acumulacion y distancia de drenajes; del IGAC, se
obtuvieron las coberturas y del IDEAM, los datos de precipitaciones.

Figura 2.
Objeto visual descripcion de la metodologia

METODOLOGIA DEL ANALISIS DEL RIESGO DE INUNDACION CON SISTEMAS DE INFORMACION —
ESTUDIO DE CASO EN EL MUNICIPIO DE TIBO, NORTE DE SANTANDER
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Fuente: Autoria propia, 2025.

Cada una de las capas se reclasifico en la escale de 1 como (riesgo minimo) y 5 (riesgo maximo),
segun su nivel de influencia sobre el riesgo de inundacion, tomando como ejemplo la metodologia
expuesta por Efraimidou y Spiliotis (2024). Luego se asignaron segun el modelo jerarquico (AHP)
y la investigacion tedrica realizada.

Los Criterios de andlisis para el riesgo de inundacién se originaron del proceso Analitico Jerarquico
(AHP), el cual se pudo corroborar por Efraimidou & Spiliotis, (2024) y Kourgialas y Karatzas,
(2011). Por medio de este método se pudieron comparar las variables y determinar su importancia
relativa, por ejemplo, pendientes vs. Cobertura vegetal, garantizando coherencia en la ponderacion
(Saaty, 2008).
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A continuacion, en la tabla 1 reposan los valores en porcentajes:

Tabla 1.
Criterios de andlisis para el riesgo de inundacion

Factor Porcentaje
DEM 10%
Precipitacion 35%
Distancia 30%
Cobertura del suelo 15%
Pendientes 15%
Total 100%

Nota. En esta tabla reposan los 5 factores del andlisis de riesgo por inundacién. Fuente: Autoria

propia, 2025.

La integracion de criterios se realizo con la herramienta “Calculadora Réster”, lo cual permitid
generar el indice de alto riesgo. El resultado se reclasifico en cinco niveles: muy bajo, bajo, medio,

alto, muy alto.

Para la construccion del mapa digital de riesgo de inundaciéon en Tibu se tuvo en cuenta los

siguientes pasos:

1.

Al

Datos; Se utilizaron dos archivos el raster de inundaciones y el archivo shapefile del
municipio de Tibu.
Conversion de raster a poligono, de esta manera se facilitaria el analisis.
Suavizado, el cual permitio mejorar la calidad cartografica eliminando anomalias.
Disolver, permitié agrupar poligonos por codigo de riesgo (1 —5)
Clasificacion y calculo de area; permitié anadir dos campos dentro de la tabla de atributos:
e C(lasificacion cualitativa del riesgo (muy bajo — muy alto).
e Calculo de area en ha (Calcular geometria)
Simbologia, se aplica la simbologia correspondiente a los valores unicos y se disefia el
resultado, el cual es el Mapa de las zonas en Riesgo por inundaciones en el Municipio de
Tibu, donde se usod convenciones cartograficas estdndar.
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Analisis completo de reclasificacion

Tabla 2.
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. Esta tabla contiene la relacion de la descripcion cualitativa del riesgo destinando valores
numéricos correspondientes. Fuente: autoria propia, 2025.

1. Reclasicacion del modelo de elevacion digital del municipio

Figura 3.
Reclass DEM

. ersas

Nota. La imagen muestra la interfaz de ArcGIS Pro tras obtener el resultado de la reclasificacion
del DEM del municipio de Tibl. Fuente: Autoria propia, 2025.
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2. Reclasificacion de las precipitaciones del municipio
Figura 4.
Reclass PcP_Abril Tibu

Nota. La imagen muestra la interfaz de ArcGIS Pro tras obtener el resultado de la reclasificacion
de las precipitaciones del mes de abril del municipio de Tiba. Fuente: Autoria propia, 2025.

3. Reclasificacion de las Distancias de los drenajes del municipio

Figura 5.
Reclass Distanc Tibu

Nota. La imagen muestra la interfaz de ArcGIS Pro tras obtener el resultado de la reclasificacion
de las distancias de los drenajes del municipio de Tibu. Fuente: Autoria propia, 2025.

4. Reclasificacion de las coberturas de suelo (CLC) del municipio

Tabla 3.
Clasificaciones de Corine Land Cover Nivel 2 (CLC)

Corine Land Cover Nivel 2 Clasificacion de
valores
1.1. Zonas urbanizadas 6
1.2. Zonas Industriales o comerciales y redes de comunicacion 2

1.3. Zonas de extraccion mineral y escombreras 4
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1.4. Zonas verdes artificializadas, no agricolas
2.1. Cultivos transitorios

2.2. Cultivos permanentes

2.3. Pastos

2.4. Areas agricolas heterogéneas

3.1. Bosques

3.2. Areas con vegetacion herbdcea y/o arbustiva
3.3. Areas abiertas, sin o con poca vegetacion
4.1. Areas hiimedas continentales

4.2. Areas himedas costeras

5.1. Aguas continentales

5.2. Aguas maritimas

(o) Wielike) RN "N | B S RN AN SR ol \S)

_.
S o

Nota. En la tabla anterior se divisan las clasificaciones de las coberturas del suelo seglin el sistema
corine Land Cover clasificando el nivel 2., asignando valores numéricos a las zonas urbanas,

agricolas, naturales y cuerpos de agua. Fuente: autoria propia, 2025.

En la figura 6 se aprecia la clasificacion de Corine Land Cover Nivel 2 (CLC).

Figura 6.
Reclass ClcTibu

§5

Nota. La imagen muestra la interfaz de ArcGIS Pro tras obtener el resultado de la reclasificacion
de las coberturas de tierra del municipio de Tibl. Fuente: Autoria propia, 2025.
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5. Reclasificacion de las pendientes del municipio
Figura 7.
Reclass_slope
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Nota. La imagen muestra la interfaz de ArcGIS Pro tras obtener el resultado de la reclasificacion
de las Pendientes del municipio de Tibu. Fuente: Autoria propia, 2025.

Luego de ejecutar los procesos de reclasificacion, se realizé la suma ponderada, con el objetivo de
combinar las capas resultantes tras el analisis, por medio de este proceso se integraron los factores
clave en la modelacion del riesgo por inundacion, asignado a cada uno un peso especifico segun
sus niveles de influencia, entonces se tomaron las siguientes reclasificaciones con el valor en peso
determinado segun su porcentaje tal como se describe en la tabla 4.

Tabla 4.
Criterios de analisis para el riesgo de inundacion

Factor Porcentaje
Reclass DEM 0,1%
Reclass PcP_Tibu 0,35%
Reclass Distanc_Tibu 0,3%
Reclass ClcTibu 0,15%
Reclass Slope_Tibu 0,15%
Total 100%

Nota. En la tabla anterior se presentan cinco factores que fueron utilizados en el andlisis de riesgo
de inundacion, ademas se aprecian los porcentajes de influencia asignados para el desarrollo del
analisis multicriterio. Fuente: Autoria propia, 2025.

A continuacion en la figura 8 se presenta la visual del resultado de la suma ponderada.



ECAPMA UNAD 11

Figura 8.
Resultado Suma ponderada
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Nota. La imagen muestra la interfaz de ArcGIS Pro tras obtener el resultado de la suma pondera
del municipio de Tibl. Fuente: Autoria propia, 2025.

Resultados
A continuacion, se presentan los valores de la reclasificacion de riesgo por inundacion, la cual

facilitard la identifican de las zonas vulnerables y las zonas con poca o nula vulnerabilidad ante un
evento natural.

Tabla S.
Clasificacion de riesgos

Clasificacion Riesgo Simbologia
cualitativa

Riesgo muy 1
Bajo

Riesgo Bajo
Riesgo medio
Riesgo Alto

Riesgo muy
Alto

(U, N SN US T \O)

Nota. En la tabla 4, especifica la clasificacion cualitativa de los niveles de riesgo por inundacion
en el municipio de Tibu. Para la obtencion de resultados se implementaron diferentes geoprocesos
dentro de la herramienta ArcGIS Pro, facilitando el andlisis de los comportamientos dentro la zona
de estudio tras la presencia de eventos naturales, para este caso en especifico inundaciones, de esta

manera se podrén identificar las zonas y el indice de riesgo al que se encuentran expuestas. Fuente:
Autoria propia, 2025.
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Figura 9.
Mapa de las zonas en Riesgo por inundaciones en el Municipio de Tibu, Norte de Santander
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Nota. La imagen muestra la interfaz de ArcGIS Pro tras obtener el resultado del disefio del mapa
de riesgo por inundaciones en el municipio de Tibu. Fuente: Autoria propia, 2025.
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El analisis multicriterio del riesgo por inundacién en el municipio de Tibl, Norte de Santander,
deja en evidencia la clara diferenciacion territorial. Las zonas de riesgo medio se extienden con un
33,5% del municipio (89.206,2 ha), con el centro en las areas de cultivos permanentes y pastos
abiertos, donde la pendiente es ligeramente inclinada y se ubican a una distancia considerada de
los drenajes. Segun CMGRD, (2013), este nivel de riesgo coincide con las zonas agricolas de
transicion entre las cuencas de los rios; socuavd, san Miguel y nuevo presidente, expuestas a
escorrentia superficial y procesos de erosion.

Después del desarrollo del analisis se encontr6é que, en la zona de estudio situada en el municipio
de Tibu se logro identificar y clasificar las zonas segun la clasificacion cualitativa del riesgo;

El riesgo alto, representa el 26,8% del éarea (71.317,8 ha) y se encuentran localizadas
principalmente al norte del municipio, en las zonas de uso agroindustrial intensivo y de topografia
plana. Segin CMGRD, (2013), en estas areas la desforestacion, los suelos compactados y la baja
cobertura vegetal aumentan la frecuencia de inundaciones. Las veredas y las zonas sin
infraestructura adecuada de drenaje refuerzan esta condicion de riesgo.

El riesgo bajo, ocupa el 19,5% del territorio (51.925 ha), corresponde a sectores con vegetacion
secundaria, Fragmentos de bosques y cultivos transitorios, donde CMGRD, (2013), las condiciones
topograficas y la cobertura del suelo brindan un poco posibilidad de mitigacion, a pesar de la
proximidad relativa a drenajes.

Las zonas de riesgo muy alto ocupan el 12,8% (33.940,8 ha), segin CMGRD, (2013), incluyen
puntos criticos como la gabarra, campo dos y tres bocas, los cuales se ubican juntos al rio
Catatumbo y Tib1, respectivamente. Ademads, se destacan barrios urbanos como Barco, Villa
Cecilia y Luis Madrid Merlano, donde sus habitantes utilizan los cafios como alcantarillado y la
ausencia de vegetacion intensifican la vulnerabilidad durante la presencia de precipitaciones altas.

Por ultimo, el riesgo muy bajo representa el 7,4% del municipio (19.685,9 ha) y se ubica
principalmente en la zona suroccidental, y se caracteriza por pendientes muy pronunciadas, alta
cobertura boscosa de baja densidad de drenajes, reduciendo significativamente la probabilidad de
inundaciones. Seguin CMGRD, (2013), los corregimientos Pachelly y partes de campo hermoso
forman parte de esta categoria.

Estos resultados se encuentran respaldados por cada geoproceso aplicado durante el desarrollo de
este analisis multicriterio y su base s6lida como justifica el CMGRD, (2013), los cuales permitieron
identificar las zonas y clasificarlas segun su nivel de riesgo, favoreciendo la toma de decisiones
para la gestion integral en Tibu.
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A continuacion, se presenta la visual del resultado:

Figura 10.
Clasificacion de dareas

Suma de Area_ha por Class_riesgo

Riesgo muy ... 7,4 % (19.685,9)

D o ( A 3\
Riesgo muy ... 12,8 % (33.940,8) Riesgo medio 33,5 % (89.206,2,

Riesgo medi... 33,5 % (89.206,2) = - "
= : ' Riesgo alto 26,8 % (71.317,8)

M riesgo bajo 19,5 % (51.925,0)

riesgo bajo 19,5 % (51.925,0) M Riesgo muy alto 12,8 % (33.940,8)

Riesgo alto 26,8 % (71.317,8) B Riesgo muy bajo 7,4 % (19.685,9)

Nota. La imagen muestra la interfaz de ArcGIS Pro tras obtener el resultado de la clasificacion de
areas segun su nivel de riesgo por inundacion en el municipio de Tibu, este grafico permite observar
la distribucion del riesgo de inundacion en el municipio, en el que predomina el riesgo medio con
un (33.5%), luego el nivel alto con un (26.8%) y el bajo con un (19.5%), el riesgo muy alto
corresponde al (12.8%) y el riesgo muy bajo con un (7.4%). Fuente: Autoria propia, 2025.

Conclusiones

Gracias al uso de los sistemas de informacion Geografica y el Software ArcGis, se identificod que
en el municipio de Tibu si existe riesgo de inundacion, donde el 12.8% del area del territorio esta
en riesgo muy alto, siendo esta zona la de mayor importancia y la principal para intervenir. Esta
zona es entonces la mas plana y cercana a la influencia de los rios que cubren al municipio.

El estudio realizado es de gran importancia, donde segun Sejati et al, (2023) las inundaciones se
centran en factores de riesgos altamente peligrosos Donde su gestion debe de ser rigurosa, y deben
analizarse todas aquellas zonas que necesitan una intervencion para promover la seguridad de la
comunidad en cuestion. Por ende, este estudio permite no solo conocer la clasificacion del riesgo
de inundacion del municipio de Tib1, si no también generar a partir de ello, planes de manejo para
evitar posteriores desastres naturales y problemas en la comunidad por esta causa.

El andlisis multicriterio del riesgo de inundacion en el municipio de Tibu, evidencia que existe una
vulnerabilidad en dicho territorio, y demuestra que el uso de sistemas de informacién Geografica
es ideal para identificar de forma rapida y segura este tipo de fendmenos. Segiin Karymbalis et al,
(2018) se deben de aplicar los sistemas de informacién geograficas integrando diversos factores
como lo son la pendiente, elevacion, distancia de los canales de la corriente, formaciones
geologicas y coberturas del suelo, para lograr un buen resultado. Por ende, al integrar variables en
el estudio de caso de Tibu, se puede garantizar que la informacidn es veraz y genera un gran avance
para la identificacion del riesgo en el territorio.
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Recomendaciones
A partir del analisis multicriterio realizado se generan algunas recomendaciones para prevenir los
riesgos por inundacion en el municipio de Tibt, Norte de Santander.

e Revisar y mejorar el plan de ordenamiento territorial del municipio, adaptando el andlisis
del riesgo y la gestion de este, para abarcar las zonas que presentan mayor vulnerabilidad
y minimizar el riesgo.

e Desarrollar procesos de reforestacion de las areas adyacentes a las fuentes hidricas mas
importantes del municipio.

e Fortalecer y mantener una buena infraestructura de drenajes tanto urbanos como rurales.

e FEjecutar campanas de educacion ambiental y sensibilizacidon comunitaria, para mejorar el
sistema de reaccion de la comunidad ante las inundaciones, y para generar una conciencia
del cuidado del territorio para no incrementar el nivel de este riesgo por acciones humanas.

e Mejorar la articulacion del municipio con los entes territoriales para gestionar el riesgo por
inundacion en el municipio.

e Realizar monitoreos al incremento o disminucion del riesgo por inundacion con el uso de
sistemas de informacion geografica.
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