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Resumen

El estudio tuvo como objetivo analizar el riesgo de inundacion en el municipio de Paipa mediante
un modelo de evaluacién multicriterio implementado en un entorno de Sistemas de Informacion
Geografica. La metodologia empleada integro variables fisicas, hidrolégicas, climaticas y de
cobertura del suelo, procesadas a partir de insumos como el Modelo Digital de Elevacion, la red
hidrica, datos de precipitacion y la cartografia oficial del territorio. A través de técnicas de
reclasificacion, estandarizacion y suma ponderada, se genero el mapa de riesgo por inundacion,
permitiendo identificar espacialmente las zonas mas susceptibles dentro del municipio. Los
resultados indican que las areas de mayor riesgo se ubican principalmente en el sector norte, donde
predominan pendientes bajas, acumulacion de flujo y cercania a microcuencas. Las zonas de riesgo
medio se distribuyen en la parte central, mientras que las zonas de riesgo bajo y muy bajo se
localizan hacia el sur del territorio. Estos hallazgos evidencian patrones hidrologicos consistentes
con la geomorfologia local y con eventos historicos reportados en temporadas de Iluvias intensas.
El estudio demuestra la utilidad de los SIG para la evaluacion del riesgo y aporta elementos
relevantes para orientar la planificacion ambiental y la gestion territorial en Paipa.
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Introduccion

El aumento de la frecuencia e intensidad de los eventos hidrometeorolégicos es una de las
manifestaciones mas evidentes del cambio climético, lo cual ha incrementado la vulnerabilidad de
numerosos territorios frente a fendmenos como inundaciones y deslizamientos. Diversos estudios
han documentado como el calentamiento global intensifica los ciclos de precipitacion y modifica
el comportamiento hidrolégico de las cuencas, aumentando la probabilidad de inundaciones
repentinas y alteraciones en la escorrentia (IPCC, 2021; Trenberth, 2011). En Colombia, este tipo
de eventos ha mostrado una tendencia creciente asociada a variaciones climaticas de gran escala,
como El Nifio y La Nifia, afectando especialmente a los municipios ubicados en sistemas de
montafia (IDEAM, 2018; Poveda, 2019).

En este contexto, el estudio del riesgo de inundacion en Paipa adquiere especial relevancia debido
a la presencia de asentamientos rurales, infraestructura vial sensible y actividades agricolas en
zonas proximas a cauces y microcuencas. Documentos oficiales, como el Plan de Desarrollo
Municipal y el Esquema de Ordenamiento Territorial, sefialan que sectores del norte del municipio
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han registrado afectaciones recurrentes durante temporadas de Iluvia, lo que exige una evaluacion
técnica que permita identificar zonas criticas y orientar la toma de decisiones locales (Alcaldia de
Paipa, 2020).

Los Sistemas de Informacion Geografica constituyen una herramienta fundamental para estos
analisis, ya que permiten integrar variables diversas y representar espacialmente la distribucién del
riesgo de manera precisa, facilitando la planificacion preventiva y la gestion territorial (Longley
et al., 2021; Kimerling et al., 2016).

En consecuencia, este estudio aplica un modelo de analisis multicriterio en SIG para generar el
mapa de riesgo de inundacion en Paipa e interpretar las zonas con mayor susceptibilidad dentro
del territorio municipal.

Objetivos
General

Analizar el riesgo de inundacion en Paipa mediante evaluacion espacial multicriterio para apoyar
el ordenamiento ambiental y la gestion territorial.

Especificos

Identificar las areas del municipio con distintos niveles de riesgo de inundacion mediante analisis
espacial y reclasificacion tematica.

Evaluar la relacion entre variables hidrolédgicas, topograficas y de cobertura para determinar su
influencia en la generacion del riesgo.

Interpretar los resultados obtenidos para estimar impactos potenciales y orientar acciones de
gestion agroambiental en el territorio.

Identificacion del caso de estudio

El municipio de Paipa se ubica en el departamento de Boyacé, en la region centro-oriental de
Colombia, dentro de la cuenca alta del rio Chicamocha. Su posicion geografica aproximada se
encuentra entre los 5°46° y 5°39’ de latitud norte y los 73°05° y 73°06° de longitud oeste,
conformando una division politico-administrativa que incluye areas urbanas y una amplia zona
rural distribuida en veredas. EI municipio cuenta con una extension cercana a los 300 kmz,
predominando el area rural sobre el area urbana, lo que condiciona su dinamica territorial y
ambiental (IGAC, 2020).

Las caracteristicas fisicas del territorio evidencian condiciones determinantes para la generacion
de riesgo por inundacion. Paipa se localiza a una altitud promedio de 2.525 metros sobre el nivel
del mar, en un valle interandino rodeado por elevaciones que facilitan procesos de escorrentia
hacia zonas méas planas. La red hidrica estd conformada principalmente por el rio Chicamocha,
ademas de microcuencas como las quebradas Chontales y rio Cuestano, cuyo comportamiento
hidroldgico influye en la susceptibilidad del municipio frente a eventos de inundacion. La
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configuracion del relieve presenta pendientes fuertes en las partes altas y pendientes bajas en el
area central, donde se concentran los procesos de acumulacion superficial (IDEAM, 2018).

En términos climéticos, Paipa presenta un régimen bimodal de precipitaciones caracteristico de la
region andina, con incrementos notorios en los meses de abril-mayo y octubre-noviembre. Estas
condiciones intensifican el riesgo cuando se combinan con suelos saturados, baja capacidad de
infiltracion en ciertos sectores y presiones antropicas sobre la cobertura vegetal. Para la
modelacién aplicada en la fase 4, se emplearon los valores correspondientes al periodo de mayores
precipitaciones del segundo semestre, coincidentes con la temporada de lluvias mas intensa, lo
cual permiti6 evaluar de manera precisa los escenarios de riesgo asociados a eventos
hidrometeorol6gicos recurrentes (Poveda, 2019).

Metodologia

El andlisis del riesgo de inundacion se desarrolld6 mediante un método de evaluacion multicriterio
integrado en un entorno SIG, lo que permiti6 combinar diversos factores ambientales y
topograficos para representar espacialmente el comportamiento del riesgo en el municipio. Este
enfoque se fundamenta en la capacidad del analisis raster para modelar procesos hidrologicos y
territoriales a escala continua, posibilitando la identificacion de areas criticas con alta precision.
La metodologia se ejecutd en varias etapas consecutivas que abarcaron la preparacion de
informacion, la construccion de variables, la estandarizacion, la ponderacion y, finalmente, la
obtencion del mapa de riesgo.

Preparacion y depuracion de la informacion espacial

El proceso inici6 con la consolidacion de las capas base necesarias para la modelacion, incluyendo
el limite municipal, el Modelo Digital de Elevacion, la red hidrica, las coberturas de la tierra y la
informacion climatica asociada al régimen de precipitaciones. Cada capa fue recortada
exclusivamente al ambito territorial del municipio, lo cual garantizé que todos los analisis
posteriores se ajustaran estrictamente al area de estudio. Esta depuracion inicial permitio mejorar
el rendimiento computacional y evitar inconsistencias geométricas durante la integracion de los
factores.

Posteriormente, algunas capas vectoriales fueron transformadas para optimizar su manejo dentro
del modelamiento raster. Por ejemplo, ciertos poligonos de cobertura fueron disueltos para reducir
la fragmentacion espacial y facilitar su conversién posterior, evitando discontinuidades que
podrian alterar la precision del analisis multicriterio. Esta estandarizacién inicial constituyd una
base solida para los procesos de reclasificacién y ponderacion.

Construccion de variables base para el analisis multicriterio

Una vez preparadas las capas, se generaron los modelos espaciales necesarios para representar el
comportamiento fisico del territorio frente al fendmeno de inundacién. Este conjunto de variables
permitié integrar tanto condiciones hidrolégicas como caracteristicas topograficas y climaticas.
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Acumulacién de flujo

A partir del Modelo Digital de Elevacion se derivo la direccion de flujo y, posteriormente, la
acumulacion de flujo. Esta variable identifica los puntos del terreno donde convergen mayores
volumenes de escorrentia superficial. La acumulacion de flujo es fundamental para estimar la
probabilidad de inundacién, dado que concentra los aportes hidricos provenientes de areas altas y
canaliza la escorrentia hacia sectores de menor pendiente.

Pendientes del terreno

Se generd un modelo de pendientes que permitié clasificar el territorio segun la inclinacion del
relieve. Las pendientes bajas, generalmente asociadas a zonas planas y depresiones topogréaficas,
representan condiciones méas favorables para la acumulacién de agua y, por tanto, para la
ocurrencia de inundaciones. En contraste, las pendientes altas favorecen una rapida evacuacion de
la escorrentia.

Distancias a la red hidrica

Las zonas cercanas a rios y quebradas presentan mayor susceptibilidad a inundaciones por
desbordamiento o saturacion del cauce. Para captar esta relacion espacial, se elaboré un modelo
de distancia desde cada celda del territorio hasta la red hidrica. Este factor permitio incorporar
gradientes de riesgo basados en la proximidad a cuerpos de agua.

Precipitacion

La precipitacion constituye uno de los factores detonantes del fenémeno de inundacion. Se utilizé
la informacion correspondiente al periodo de mayor intensidad de Iluvias registrado para la zona,
la cual refleja el comportamiento estacional mas critico del clima local. Esta variable fue
convertida a formato raster y reclasificada para asignar rangos de mayor o menor contribucion al
riesgo segun sus valores.

Coberturas de la tierra

Las coberturas superficiales influyen directamente en los procesos de infiltracion y escorrentia.
Zonas con vegetacion natural presentan mayor capacidad de absorcion de agua, mientras que areas
agropecuarias o de uso antropico suelen incrementar el escurrimiento superficial. La capa de
coberturas fue transformada a raster y reclasificada considerando este comportamiento diferencial.

Reclasificacion y estandarizacion de los factores

Cada variable fue sometida a un proceso de reclasificacién, asignando valores numéricos
ordenados de menor a mayor contribucion al riesgo. Este paso permitié estandarizar los factores,
haciendo comparable la influencia de cada uno dentro del modelo, independientemente de sus
unidades originales. Esta homogeneizacién garantiza que la posterior ponderacion combine
correctamente las variaciones territoriales de cada criterio.
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Asignacion de ponderaciones

La ponderacion se realiz6 mediante un esquema de suma ponderada, donde cada factor recibié un
peso relativo segiin su importancia en la generacion del riesgo. Esta asignacion respondio a
criterios hidroldgicos y topogréaficos ampliamente reconocidos en la literatura y a la dindmica del
territorio, en la cual la acumulacion de flujo y la pendiente se consideran variables determinantes
del proceso.

Tabla 1. Ponderaciones asignadas a los factores del modelo

Factor Peso (%)

Acumulacién de flujo | 30

Pendiente 25

Distancia a red hidrica | 20

Precipitacion 15

Coberturas del suelo 10

La aplicacion de estas ponderaciones mediante algebra raster produjo un modelo continuo que
sintetiza el comportamiento espacial del riesgo a partir de la integracion balanceada de sus
condicionantes.

Obtencion del mapa final de riesgo

El raster resultante de la suma ponderada fue reclasificado nuevamente para obtener las cinco
categorias cualitativas del riesgo: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Este proceso permitio
transformar el modelo continuo en una representacion categorica mas adecuada para la
interpretacion territorial.

Posteriormente, el raster fue convertido a poligono con el fin de generar unidades de analisis
claramente delimitadas. Estos poligonos fueron suavizados para mejorar su calidad cartografica y
disueltos segun la categoria de riesgo, lo que facilitd la cuantificacion del area correspondiente a
cada nivel de amenaza.

Finalmente, se calcularon las superficies ocupadas por cada clase y se aplicd una simbologia
diferenciada para representar visualmente el riesgo en el mapa final.

Resultados

El analisis multicriterio permitid obtener una representacion espacial del riesgo de inundacion en
el municipio de Paipa, integrando variables topogréaficas, hidroldgicas, de cobertura del suelo y
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climéticas. Los productos obtenidos constituyen una base solida para la interpretacion territorial y
la toma de decisiones en materia de gestion del riesgo, coherente con lo planteado por
metodologias de evaluacion de amenazas hidrometeorolégicas a escala municipal (Smith & Ward,
2015).

Mapa de riesgo por inundacion

El producto principal corresponde al mapa de riesgo por inundacion del municipio de Paipa,
resultado de la suma ponderada de los factores modelados. ElI mapa presenta adecuadamente los
elementos cartograficos fundamentales —titulo, leyenda, escala gréfica, orientacién y cuadricula
de coordenadas— lo que garantiza una lectura precisa y facilita su uso en procesos de
ordenamiento territorial (Kimerling et al., 2016).

Figura 1. Mapa de riesgo por inundacion del municipio de Paipa.

Riesgo de Inundacion| *
Riesgo muy bajo
Riesgo bajo
Riesgo medie
Riesgo alto
Riesgo muy alte

Escala: 1:180.000

El mapa evidencia una distribucion heterogénea del riesgo, con predominio de clases bajas y
medias en la zona central y austral del municipio, mientras que los sectores septentrionales
muestran una concentracion marcada de areas clasificadas como riesgo alto y muy alto. La
espacializacion obtenida permite visualizar patrones topogréaficos y de drenaje que coinciden con
el comportamiento hidrolégico esperado para cuencas de montafia, donde la geomorfologia juega
un papel determinante en la redistribucion de la escorrentia (Chow et al., 1988).

Area por categoria cualitativa de riesgo

El proceso de conversion raster—vector y la posterior disolucion por clase permitieron calcular las
superficies correspondientes a cada nivel de riesgo. Esta cuantificacion es fundamental para
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conocer la magnitud de la amenaza y orientar estrategias de gestion, tal como sefialan autores que
estudian el impacto territorial de los fendmenos de inundacién (Merz et al., 2010).

La distribucion del area por categoria fue la siguiente:

Categoria de riesgo | Area (km?) | Porcentaje
Muy bajo 28.49 9.45 %
Bajo 93.88 31.13%
Medio 81.70 27.09 %
Alto 52.07 17.27 %
Muy alto 45.41 15.06 %

Los resultados muestran que mas del 32 % del territorio municipal se ubica en niveles de riesgo
alto y muy alto, lo cual evidencia condiciones relevantes de susceptibilidad a procesos de
inundacion. Esta proporcion es significativa para un municipio con caracteristicas
geomorfologicas de valle interandino, donde la convergencia de microcuencas potencia la
escorrentia superficial.

Interpretacion y analisis de los resultados

Identificacion de zonas de mayor riesgo

Las zonas clasificadas como riesgo muy alto y alto se concentran principalmente en:
o El sector norte del municipio.
o Las veredas asociadas a microcuencas como Cuestano y Chontales.
« Areas de baja pendiente proximas al cauce del rio Chicamocha.

Estas areas comparten condiciones que favorecen la acumulacién de agua, como pendientes
suaves, suelos con menor capacidad de infiltracion y cercania a drenajes naturales. Esto coincide
con los principios hidrolégicos que explican la formacién de inundaciones en cuencas de montaria,
donde los gradientes topogréaficos y la acumulacion de flujo desempefian un rol clave (Ponce,
1989).

La presencia de actividades agropecuarias en estas zonas afiade un componente adicional de
vulnerabilidad, ya que los suelos intervenidos y compactados pueden reducir su capacidad de
absorcion, incrementando el riesgo de escorrentia superficial.
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Zonas de menor riesgo

Los niveles de riesgo bajo y muy bajo se observan en areas centrales y meridionales, donde la
mayor pendiente y la mejor estructura de drenaje natural permiten evacuar el agua de manera mas
eficiente. En estos sectores se registran condiciones que limitan la acumulacién superficial,
alineadas con lo establecido por estudios sobre dindmica de cuencas en zonas de alta montafia
(Garcia, 2011).

Aunqgue estas areas presentan menor riesgo, siguen siendo susceptibles a procesos locales de
inundacién cuando ocurren eventos extremos o cuando existe alteracion de las coberturas
vegetales.

Relacion con poblaciones, infraestructura y ecosistemas

El anélisis muestra que las comunidades rurales ubicadas en zonas noroeste y norte del municipio
son las mas expuestas, especialmente aquellas asentadas cerca de cauces o en sectores donde la
microtopografia favorece la acumulacion de agua. Esto implica riesgos asociados a:

o Pérdida de cultivos por anegamiento.

e Afectacion de viviendas.

e Interrupcion temporal de la movilidad por dafio en vias terciarias.
e Riesgos sanitarios asociados a la degradacion del agua.

En cuanto a infraestructura, la vulnerabilidad se manifiesta particularmente en caminos rurales que
conectan veredas, cuya estructura es sensible a saturacion del suelo y erosion hidrica. La literatura
sefiala que sistemas viales en zonas de montafia tienden a sufrir deterioro acelerado en presencia
de inundaciones y escorrentia intensa (FAO, 2016).

En relacion con los ecosistemas, los humedales locales y las areas cercanas al Pantano de Vargas
pueden experimentar procesos de sedimentacion y alteraciones en el régimen de flujo, afectando
la biodiversidad y los servicios ecosistémicos asociados.

Comparacién con eventos histdricos

Los resultados presentan coherencia con inundaciones registradas en el municipio durante afios
recientes. En 2016 se reportaron inundaciones en areas urbanas debido al colapso del sistema de
alcantarillado, afectando sectores donde el modelo identifica riesgo medio y alto. A su vez, en
temporadas de lluvia intensas han ocurrido anegamientos en veredas del norte, coincidiendo con
las zonas clasificadas como riesgo alto y muy alto.

Este tipo de correspondencia entre la modelacion espacial y la realidad empirica es fundamental
para establecer la confiabilidad de los modelos de riesgo, como lo plantean Plate (2002) y Merz et
al. (2010), quienes destacan la importancia de validar resultados con evidencia histérica.
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Conclusiones

La distribucion espacial del riesgo de inundacion en Paipa evidencia una concentracion
significativa de &reas de riesgo alto y muy alto en el sector norte del municipio, donde convergen
factores como pendientes suaves, alta acumulacion de flujo y proximidad a drenajes naturales. Este
patron confirma que la geomorfologia local y la configuracion de las microcuencas influyen de
manera determinante en la susceptibilidad del territorio, mientras que las zonas centrales y
meridionales presentan condiciones mas favorables para el drenaje y menor tendencia a la
acumulacion de agua.

El uso de Sistemas de Informacion Geografica y del analisis multicriterio demostrd ser una
metodologia adecuada y eficaz para modelar el riesgo de inundacion en el municipio, permitiendo
integrar variables de distinta naturaleza —hidroldgicas, topograficas, climaticas y de cobertura del
suelo— en un producto espacial coherente y cuantificable. La capacidad de reclasificacion y
ponderacion dentro de un entorno SIG facilitdé la identificacion de areas criticas y mostro
consistencia con eventos histéricos registrados, lo que valida la pertinencia de este enfoque para
estudios territoriales de amenaza y riesgo.

Los resultados obtenidos tienen implicaciones directas para la gestion del territorio y la reduccion
de afectaciones futuras, ya que permiten priorizar zonas donde deben concentrarse los esfuerzos
de intervencion, especialmente en comunidades rurales expuestas, corredores viales vulnerables y
areas agroproductivas susceptibles a anegamientos. Identificar de manera precisa las zonas de
riesgo facilita la planificacion agroambiental, la formulacion de estrategias de mitigacion, la
prevencion de dafios a infraestructura y la proteccion de ecosistemas hidricos estratégicos del
municipio.

Recomendaciones

Fortalecer la planificacion agroambiental en zonas de riesgo alto y muy alto, promoviendo
practicas de manejo del suelo que reduzcan la escorrentia superficial, tales como la
implementacion de barreras vivas, sistemas agroforestales y revegetacion de areas degradadas, de
manera gque se minimice la susceptibilidad del territorio a la acumulacién de agua.

Mejorar la infraestructura de drenaje urbano y rural, especialmente en sectores donde los
resultados muestran coincidencia entre riesgo medio—alto y eventos historicos de inundacion. Esto
incluye el mantenimiento periddico del alcantarillado, la ampliacion de canales de desagle y la
adecuacién de cunetas y alcantarillas en vias terciarias que presentan vulnerabilidad ante lluvias
intensas.

Integrar el mapa de riesgo de inundacion dentro de los instrumentos de ordenamiento territorial
del municipio, de modo que las decisiones de expansidn urbana, ubicacién de equipamientos,
delimitacion de areas de proteccion y planificacion de usos del suelo respondan a criterios de
seguridad hidrica y minimizacion de exposicion.
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Desarrollar estrategias de educacion y comunicacién comunitaria orientadas a sensibilizar a la
poblacién rural y urbana sobre la dinamica del riesgo en su territorio. Esto permitira fortalecer la
preparacion ante emergencias, la gestion comunitaria del riesgo y la adopcidn de practicas acordes
con la realidad ambiental identificada.

Implementar sistemas de monitoreo permanente en los sectores criticos, incorporando
herramientas como estaciones de precipitacion, sensores de nivel en cauces y seguimiento satelital
del uso del suelo. Esto permitird anticipar eventos extremos y responder oportunamente,
reduciendo las posibles afectaciones a la poblacién y a las actividades productivas.
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