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1. Resumen

En el presente escrito se presenta el proceso de generacion de un mapa de riesgo de
inundacion para el sector de la Ciudadela El Recreo ubicado en la localidad de Bosa por medio
del uso del SIG-ArcGIS con enfoque hacia la afectacion a la infraestructura escala 1:25.000.
Teniendo en cuenta antecedentes histéricos de inundacion en la zona y la ubicacién del
proyecto sobre terrenos de planicie de inundacién pertenecientes al rio Bogot4, se hizo
pertinente analizar areas susceptibles a inundacion dado el desarrollo actual de obras de
infraestructura, asi como factores socioecondémicos de la poblacién alli residente.

Partiendo de la metodologia AHP ( The Analytic Hierarchy Process- Proceso Analitico
Jerarquico) desarrollado por el matematico Thomas Saaty, se realizé una clasificacién en
valores de riesgo muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo para las capas cartograficas de
geomorfologia, litologia, huella de inundacion, pendientes y precipitacién insumos necesarios
para la generacion del mapa de amenaza, del mismo modo se realizé la clasificacion para las
capas cartogréficas de densidad poblacional, densidad predial, vulnerabilidad de infraestructura
y uso del suelo para obtener el mapa de vulnerabilidades, con el desarrollo de estos mapas se
realizé una superposicién con la cual se obtiene el riesgo de inundacién para el area de
estudio, logrando determinar el riesgo existente por fenémeno de inundacién para conjuntos
residenciales, avenidas, red hospitalaria y colegios. Analisis que permitié obtener un panorama
actualizado frente al riesgo de inundacién de infraestructura existente en la zona de forma que
permite servir de elemento orientador para futuras investigaciones o actualizacion de

parametros que pueden llegar a afectar el sector.



2. Introduccién

La planificacion territorial por medio del analisis de riesgo permite obtener un panorama
actualizado estableciendo amenazas y vulnerabilidades que se presentan en los municipios,
especialmente en areas tendientes a sufrir por la accién de fenbmenos naturales. Cuando las
amenazas se materializan generan afectaciones de importancia en la sociedad, economia y
ambiente lo que se traduce en pérdidas humanas y de infraestructura.

Uno de los fendmenos naturales de mayor ocurrencia en el pais son las inundaciones,
las cuales afectan el desarrollo econémico del territorio y afio tras afio dejan miles de
damnificados. Estas se definen como acumulaciones temporales de agua fuera de los drenajes
0 zonas que normalmente no se encuentran anegadas, se presenta cuando se supera la
capacidad de retencion e infiltracion del suelo, generando una saturacién y por ende
acumulacion de aguas que pueden ser por desbordamiento o encharcamiento (IDIGER, 2022).
En Colombia representan una amenaza importante debido al desarrollo urbanistico y procesos
constructivos de invasién sobre valles aluviales y planicies de inundaciones, zonas que poseen
los cuerpos de agua de forma natural para ser inundables, sin embargo, la intervencion del
hombre ha causado el cambio hidrolégico del funcionamiento de los rios, razén por la cual
generan demasiada afectacion a la poblaciéon colombiana.

Segun cifras obtenidas del Estudio Nacional del Agua (2018), el pais posee alrededor
de 190.940 km2 con condiciones susceptibles al fenémeno de inundacion, es decir un 17% del
territorio continental nacional.

Para el caso del area de estudio del presente escrito correspondiente al sector del
Recreo ubicado en la localidad de Bosa en la ciudad de Bogota, la mayoria de sus terrenos son
planicies con pocas pendientes, debido a su limite con la sabana de occidente. El sector de

estudio en la localidad se caracteriza por poseer suelos susceptibles a inundaciones dada su



cercania con los rios Bogota y Tunjuelo, lo cual ha causado inundaciones en los afios 2008 y
2011 por alteraciones en el funcionamiento de estructuras hidricas como canales,
presentéandose reflujos de alcantarillado y fallos del jarillén sobre la sabana afectando la
localidad de Bosa.

Aunado a lo anterior, el area de estudio no posee mapas de riesgo de inundaciéon
recientes y especificos donde se actualice y demuestre el riesgo actual, dada las obras de
adecuacion desarrolladas por la CAR en la cuenca media del rio Bogotéa en el afio 2017, una
vez sucedidas las inundaciones de los afios 2008 y 2011.

De acuerdo con la Ley 1523 de 2012, la gestidon del riesgo es un proceso social
orientado al andlisis, seguimiento, verificacién, generacion de politicas y estrategias que
conlleven a la responsabilidad de las autoridades gubernamentales y la poblacién colombiana a
conocer y minimizar la exposicion a riesgos y desastres ocurridos por fenémenos naturales.

Por lo cual es importante el desarrollo de este mapa elaborado y que se muestra en el
presente escrito bajo la aplicabilidad de la metodologia del Modelo Jerarquico AHP (Proceso
Analitico Jerarquico), y la utilizacion del SIG-ArcGIS version 10.8.2 como herramientas de
trabajo, que permitieron realizar un analisis de la zona occidental de Bosa para el sector El
Recreo y determinar la existencia de zonas de inundacién que pueden afectar la infraestructura

de servicios de salud, viviendas, vias y colegios.
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3. Planteamiento del problema

El presente trabajo tiene por objeto responder y aportar informacion en relacion a la
siguiente pregunta: ¢ Existen zonas de inundacion en el sector de Bosa el Recreo generadas
por el rio Bogota? Esta pregunta busca relacion en como influyen variables como fenémenos
naturales, obras de infraestructura y el desarrollo social en el entorno que puedan ser afectados
por inundaciones.

Desde civilizaciones antiguas el ser humano ha tenido la necesidad de modificar el

ambiente que lo rodea con el fin de mejorar su calidad de vida, es asi como histéricamente y de

acuerdo con Stouhi (2020) desde los afios 35.000 a.C. se evidencian actividades constructivas

desarrolladas por el hombre. Sin embargo, estas obras han transformado e influido

directamente sobre los paisajes naturales generando consecuencias negativas en el medio
ambiente.

En Colombia teniendo en cuenta los descrito en la Ley 2079 (2021) cada ciudad y
municipio dependiendo su nimero de habitantes se rige por un Plan de Ordenamiento
Territorial (POT), Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT) y Esquema de Ordenamiento

Territorial (EOT), con el fin de planificar el uso y ordenamiento del suelo que compone cada
poblacién.

En el caso de la capital del pais, el Plan de Ordenamiento Territorial actual se denomina
“Bogota Reverdece 2022-2035” el cual plasma proyectos estratégicos que necesita la ciudad
manteniendo un equilibrio responsable con los ecosistemas. Sin embargo, de acuerdo con la
Compilacién de la Legislacion aplicable al Distrito Capital: Régimen Legal de Bogota (1998) a
partir de administraciones distritales anteriores sobre la década de 1990 al 2000 se planteé la

expansion poblacional de vivienda de interés social, uso planificado del suelo, legalizacién de

zonas urbanas denominadas invasiones y desarrollo vial de la ciudad de Bogota, haciendo un
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énfasis especial en la localidad séptima de Bosa, especificamente en el area del occidente del
sector, con el fin de generar los proyectos denominados Ciudadela El Recreo y Alameda del
Rio para brindar acceso de vivienda a la poblacion de menos recursos en la capital, proyectos

desarrollados sobre terrenos denominados planicie de inundacién del rio Bogotéa en su cuenca

media y rio Tunjuelo, asi como canal de Cundinamarca y Tintal (Acuerdo 15 de 1998).

De alli surge la problematica planteada en este ensayo, debido al desarrollo
constructivo de estos proyectos sobre planicies y valles aluviales de la cuenca media del rio
Bogota, lugar donde estan construidos los conjuntos residenciales Reservado, Los Angeles,
Compartir, Quintas del Recreo, Kasay, Alameda Santa Monica y Los Cerezos, ubicados sobre
las UPZ (Unidades de Planeamiento Zonal) Tintal Sur y Porvenir, asimismo los desarrollos
viales de la avenida Longitudinal de Occidente, avenida Bosa, avenida Tintal, redes de

acueducto y alcantarillado, redes eléctricas y ubicacion del terreno para la construccién del

futuro hospital de Bosa. Obras que benefician a un total de 58.115 habitantes segun cifras

obtenidas de (Cepeda et al., 2015, p.21).

Por lo cual se plantea desarrollar un mapa de riesgo de inundacion enfocado a la
infraestructura mediante el uso de los sistemas de informacion geogréfica software ArcGIS vy el
método AHP, que determine las zonas susceptibles a inundaciones en el sector de Bosa El
Recreo, teniendo en cuenta la adecuacion de la cuenca media del rio Bogoté en el afio 2017
desarrollada por la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca. Asi concluir que areas
de esta urbanizacion se encuentra en riesgo bajo el analisis de los antecedentes histéricos de
inundacion ocurridas en el sector en los afios 2008 y 2011. De esta manera, generar nuevo
conocimiento que influya en los planeamientos constructivos, debido a la afectacion que
generan las inundaciones en las obras de infraestructura, asi como en el sector econémico y

salud de la poblacion.
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4. Justificacion

La presente investigacion préactica se enfocara en determinar si existen zonas de
inundacion en la cuenca media del rio Bogota, sector de Bosa el Recreo, UPZ Tintal Sur,
utilizando una metodologia mixta de fuentes cuantitativas y cualitativas, por medio del
desarrollo y empleo de analisis de imagenes y datos cartograficos en el software ArcGIS, con el
fin de lograr obtener un panorama actual de la zona frente riesgo de inundacion en el valle

aluvial del rio, el cual se ha visto afectado por el crecimiento poblacional desmedido, invasién

de predios, produccién agricola y de ganado vacuno.

Aunado a lo anterior, este sector histéricamente en los afios 2008 y 2011 ha presentado
emergencias sanitarias por el fenomeno de reflujo de alcantarillado, lo cual ha causado

inundaciones a gran escala en la zona residencial de los conjuntos Reservado, Los Angeles,

Alameda Santa Ménica y Kasay (Pamplona y Mauricio, 2008, p.21). Por lo cual, el resultado

esperado del proyecto es un mapa de riesgos donde se logre establecer si actualmente existen
zonas de inundacion que podrian afectar la infraestructura presente como vias, viviendas,
hospitales y colegios, categorizadas en un riesgo muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo.

De la misma forma pretende poder ser usado para ayudar y orientar futuras
investigaciones con el fin de crear conocimiento que aporte al desarrollo de planes de

mitigacion para reducir el impacto de fendmenos naturales en la zona y evidenciar como

podrian afectar a la poblacion que alli reside.

Es importante recalcar el uso del SIG en este proyecto como factor de generacion de
nuevo conocimiento, demostrando la importancia del uso de herramientas tecnoldgicas en la
ingenieria civil, con las cuales se puede mitigar efectos adversos que produzcan fendmenos
naturales a las obras de infraestructura, asi como elemento orientador e innovador en el

desarrollo del estudio de la cuenca media del rio Bogota.
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Por ultimo, bajo investigaciones desarrolladas en afios anteriores como ¢ Por qué se
inundaron la ciudadela El Recreo y Alameda del Rio? (s/f) y Analisis del riesgo por inundacién
en el rio Tunjuelito en la localidad de Bosa (2020), contribuira al desarrollo investigativo en el

area de estudio frente al riesgo de inundacion.
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5. Objetivos del proyecto

General
Determinar la existencia de zonas de inundacién en el sector de Bosa El Recreo, para
analizar el riesgo que representa en las obras de infraestructura actuales.
Especificos
¢ |dentificar las zonas de vulnerabilidad alta en relacién con los asentamientos urbanos en el
area de El Recreo en la localidad de Bosa.

e Establecer las obras de infraestructura en riesgo de inundacion por las aguas del rio Bogota

en el sector de El Recreo en la localidad de Bosa.

e Generar un mapa de riesgo por inundacién para el sector de El Recreo en la localidad de

Bosa.
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6. Marco de Referencia

Referente tedrico
Una cuenca hidrolégica de acuerdo con Carabias y Landa (2005) se define como un

ecosistema acuifero sobre el cual convergen aguas de escorrentia y de uso del hombre que se
precipitan en el terreno hasta un punto de salida o &rea en comun. Estas pueden ser abiertas o
cerradas dependiendo el lugar de desembocadura de las aguas, ya sea una presa, lago, rio o
mar.

Teniendo en cuenta lo anterior, el rio Bogota conforma una cuenca hidrolégica abierta

gue estad compuesta por una serie de subcuencas. Este nace en el departamento de

Cundinamarca, municipio de Villapinzén, sector del Paramo de Guachené, presentando
altitudes aproximadas de 3.500 m.s.n.m. (Rodriguez, L. 2022).

A continuacién, se nombran las subcuencas que hacen parte del rio Bogota en la
siguiente tabla:

Tabla 1

Subcuencas del rio Bogota.

Nombre de la subcuenca

Rio Balsillas
Rio Apulo
Rio Neusa

Rio Tunjuelito
Embalse Tominé
Rio Teusacd

Rio Calandaima

Rio Frio
Embalses Sisga
Rio Chicu
Embalse del Mufa

Rio Soacha
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Rio Negro
Rio Alto Bogota
Rio Bajo Bogota

La cuenca del rio Bogotéa posee limites con el departamento de Boyacéa en el norte, con
el departamento del Tolima hacia el sur, hacia el occidente ubicados dentro del departamento
de Cundinamarca limita con los municipios de San Francisco, Supata, Pacho, Guayabal de

Siquima, Bituima, La Vega, Alban y Sasaima (Corporacién Autbnoma Regional: Plan de
Ordenacion y manejo de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Bogota, 2006).
El rio Bogota se clasifica dentro del margen de segundo orden y a su vez se divide en

tres grandes cuencas comprendidas de la siguiente forma:

e Cuenca alta: extension de 170 kilbmetros comprendida desde el municipio de

Villapinzén hasta el Puente de la Virgen en el municipio de Cota.

e Cuenca media: extensién de 90 kilbmetros comprendida desde el municipio de
Cota hasta las Compuertas de Alicachin en el municipio de Soacha.
¢ Cuenca baja: extension de 120 kilbmetros comprendida desde el municipio de
Soacha hasta su desembocadura en el Rio Magdalena sobre el municipio de
Girardot.
Por otra parte, su desembocadura se da en el municipio de Girardot en el rio

Magdalena, no posee aguas navegables debido a los altos indices de contaminacion actuales

gue se incrementaron de forma exponencial desde al afio de 1960 cuando la ciudad aumento

de forma rapida su poblacién e industrializacion. El dafio ambiental inici6 en el siglo XX sobre el

sector del Salto del Tequendama, donde la vegetacion circundante empezo a desaparecer,

ademas de la afectacion a la fauna y flora existente dada la construccién de las plantas
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hidroeléctricas El Salto y El Charquito (Observatorio Regional Ambiental y de Desarrollo
Sostenible del Rio Bogota, 2019).

De la misma forma las planicies del rio Bogota son proclives a inundaciones,
especialmente sobre el sector de sabana, debido a que su zona inundable fue invadida por
procesos de urbanizacion y estas areas funcionan como ajuste de nivel de aguas a los cambios

de flujo hidrico de acuerdo a las variaciones que se presenten en olas invernales o meses

lluviosos (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2008).

La importancia del rio Bogota desde su nacimiento en el municipio de Villapinzén hasta

su desembocadura en el rio Magdalena, radica en su aporte al trasporte de desechos
organicos, industriales, metales pesados, vertimientos, grasas y arenas entre otros. De la
misma manera ha permitido el manejo de aguas residuales y pluviales de 46 municipios de

Cundinamarca y la ciudad de Bogotd, beneficiando alrededor de 12.000.000 de habitantes de
la region central del pais (Corporacién Autbnoma Regional, sff).

Por dltimo, de sus aguas se benefician alrededor de 2.4 millones de habitantes de la

ciudad de Bogota mediante el Embalse del Mufia, ubicado en el municipio de Sibaté, este es un

cuerpo de agua construido sobre el afio de 1931 con el fin de almacenar las aguas del rio Mufia

y quebradas circundantes. Actualmente tiene la capacidad de producir 4.000 gigavatios por

hora, representado un total del 8% de la demanda energética nacional, que requiere la capital
de pais y sus ciudadanos. Generados por medio de la Hidroeléctrica Pagua administrada por la
empresa Enel-Emgesa (Observatorio Ambiental de Bogota, 2020).

Zonas de inundacion

De acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (s/f), las

zonas de inundacion se asocian a areas de llanura o zonas proclives a presentar fenémenos
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hidrologicos generados por lluvias que causan un aumento sustancial del cauce de un rio al
término de rebasar su nivel méximo elaborado de manera natural o artificial causando una
dispersion de las aguas sobre terrenos normalmente secos.

Por otra parte, y segun Bouzas (2019), las zonas inundables se definen como terrenos
variables de forma poco onduladas circundantes a un cuerpo de agua, que experimentan
inundaciones de forma constante o permanente especialmente en época de lluvias.

Sin embargo, las zonas de inundacion pueden variar dependiendo del uso de los
suelos, remocién de masa e incendios forestales, por lo cual los mapas de riesgo deben
actualizarse de manera constante, adicional a esto se suma la problematica global del cambio
climatico que esta causando el aumento de terrenos de inundacion.

Obras sobre la cuenca media del rio Bogota.

Después de las emergencias presentadas en los afios 2008 y 2011 en el sector de Bosa
el Recreo, la Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca realizo una inversiéon de 180
mil millones de pesos procedentes de préstamos solicitados al Banco Mundial con el fin de
adecuar la cuenca media del rio Bogota (CAR, 2018).

De acuerdo con el Observatorio Regional Ambiental y Desarrollo Sostenible del rio
Bogota (2017), alli se llevaron a cabo obras en tres fases comprendidas de la siguiente forma:

e Fase 1: sector Alicachin hasta la calle 13.
e Fase 2: Desde la calle 13 hasta el sector de la calle 80.
e [Fase 3: sector de la via Suba hasta el sector de Puente de la Virgen en el municipio de

Cota.

De esta manera bajo la sentencia de descontaminacion y adecuacién del rio emitida en
el afio 2014 por el Tribunal Superior de Cundinamarca, se inici6é en el afio 2017 el proyecto
Adecuacion Hidraulica y Recuperacion Ambiental realizando la intervencién de un tramo total

de 90 kilémetros que componen la cuenca media del rio. Dentro de las obras se incluyeron
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labores de restauracion paisajistica, remocion de material vegetal y contaminante como
basuras, remocion de sedimentos, mejoramiento de jarillones y aumento del afluente.

Tomando como referencia a la CAR (2018), se realizé la plantacion de 74.000 &rboles,
dragado de 6 millones de metros cubicos de residuos solidos y sedimentos, asi como la
adquisicion de 30 predios compuestos por 203 hectareas para ser inundadas de manera
controlada ante una eventualidad climéatica como las presentadas en las 2008 y 2011
clasificadas en zonas de ronda, zonas de manejo y preservacién ambiental y zonas sin
restriccion. Por otra parte, fue necesario llevar a cabo la reubicacion de familias que estaban
asentadas sobre estos terrenos adquiridos por la CAR y se ampli6 el cauce de 30 a 60 metros
de ancho para brindarle movilidad a las aguas.

Por ultimo, con el desarrollo de estas obras se espera el retorno de especies animales y
flora nativa, asi como la finalizacion de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales El
Salitre y Canoas con un plazo maximo de 2023 que ayudaran a la limpieza de las aguas del rio.
Afectacion de las inundaciones a obras

De acuerdo con Ingenieros Asesores (2020), la filtracion de agua a las obras de
infraestructura puede causar diversos dafios siendo los mas graves los estructurales y cambios
en el nivel freatico del suelo. Dentro de los estructurales se puede presentar filtracion de agua
al hormigén hasta las armaduras produciendo oxidacion y grietas, descomposicién paulatina
del acero, lo cual debilita la estructura de la edificacion.

De la misma forma en los dafios estructurales se pueden encontrar dafios por
capilaridad los cuales basicamente producen afectaciones estéticas como manchas,
abombamientos y desprendimiento de recubrimientos. Otra forma es dafio estructural por
condensacion, los cuales se producen por humedad ambiental y basicamente ocasionan
afectaciones estéticas y a la salud de los habitantes de la edificacion por produccion de hongos

y moho generalmente dados por falta de ventilacion. Por ultimo, dentro de los dafios
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estructurales se encuentra la filtracién que se presenta por una inadecuada impermeabilizacion
de la edificacién produciendo desprendimiento de recubiertas, grietas, fisuras en muros y
hormigdn, asi como rotura de tuberias, afectacion a servicios publicos como redes eléctricas y
de gas (Gutiérrez, J. y Mateus, D. 2017).

Asimismo, Gonzales (2014), nombra que el dafio producido en las edificaciones por
inundaciones depende de factores tanto en su proceso de construccion como durante su uso y
ocupacion, generalmente se debe evaluar los materiales utilizados, tiempo de la estructura,
dafos presentes, filtraciones y la topografia del terreno, sin embargo, cuando se trata de aguas
residuales se debe evaluar el dafio ambiental y de salubridad a la poblacién debido a la
presencia de bacterias y sustancias toxicas presentes que filtran los materiales constructivos y
permanecen alli, incluso después de desagie de las aguas.

En cuanto a las viviendas y el suelo que sufren inundaciones, la Inter Agency Standing
Committe (s/f) nombra que los altos niveles de las aguas, la salinidad, los materiales y
procesos constructivos requieren evaluaciones técnicas precisas para evidenciar los dafios que
no evidencian a siempre vista, pues las aguas generar procesos acumulativos que afectan la
estructura al largo plazo.

Referente al suelo se presentan fenébmenos de saturacion y licuefaccién que puede dar
via a un deslizamiento o filtracion de agua afectando la infraestructura que sobre él esta
construida, desde viviendas, vias, hospitales, redes eléctricas, etc.

Por otra parte, estan los socavones y fallas de cimentacion que causan una perdida en
la estabilidad del suelo, remocién y evacuacion de material afectando la capacidad portante y

capacidad de carga lo que repercute directamente sobre la infraestructura haciéndola colapsar.
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Antecedentes de inundacién y emergencias presentadas area de estudio.
Figura 1

Mapa area de estudio.

BOGOTA D.C

CUNDINAMARCA

AREA DE ESTUDIO LOCALIDAD DE BOSA

Nota. Mapa area de estudio Bosa El Recreo, localidad de Bosa, Bogota Fuente: autor.

El area urbanistica Ciudadela Bosa Recreo inici6 bajo la gestién de la alcaldia distrital
de turno del afio 1998, a partir de la necesidad de reubicar familias en zonas de proyecciéon de
viviendas de interés social prioritaria (VIP). Las cuales son aquellas que garantizan elementos
basicos de habitabilidad y acceso, asi como cumplimiento de disefios arquitecténicos y de

resistencia sin que su valor exceda los 70 SMLV (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de

Colombia, 2020).

Este proyecto fue desarrollado por la empresa distrital Metrovivienda iniciando
operaciones desde el afio de 1999 con el fin de contribuir al Plan de Ordenamiento Territorial
de la capital debido a la expansién desmedida e ilegal sobre la localidad séptima, de la misma

forma busco crear el concepto de urbanizaciones planificadas bajo la construccion de viviendas
a un precio asequible para familias de bajos recursos (Universidad de los Andes, 2003). La

ciudadela El Recreo esta situada al suroccidente de la localidad con una extension aproximada
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de 116 hectareas, limita con los barrios de Las Margaritas, San Bernardino, Santa Fe y Villas
del Progreso (Cepeda et al., 2015, p.11).

El proyecto nace bajo el acuerdo 15 del afio 1998 donde se crea la empresa industrial y
comercial del distrito capital, se le asignan las funciones de banco de tierras y de promocion de
la vivienda de interés social prioritaria con nombre Metrovivienda, alli también se planifica y

ejecuta la construccion de vias principales de acceso a la zona como la avenida Bosa, Tintal,

Villavicencio, Santa Fe y Longitudinal de Cundinamarca, asi como la instalacion y acceso a
servicios publicos. Para esto se realizd el estudio de las areas sobre el sector suroccidente de

Bosa donde se determiné el lugar de construccion y adquisicion de los terrenos sobre valle

aluvial del Rio Bogoté es decir zonas que pertenecen a la planicie de inundacion (Cepeda et

al., 2015, p.17).
La urbanizacién beneficié alrededor de 58.115 habitantes, con un nimero aproximado

de 10.600 viviendas construidas (Cepeda et al., 2015, p.21). Compuesta por 72 manzanas
distribuidas en las 116 hectareas de las cuales se utilizaron 59 destinadas a uso de vivienda y
13 a colegios, jardines, comercio, parques y recreacion, construidas bajo el concepto de
supermanzanas con medidas aproximadas de 100 metros x 100 metros.

Al final, la Ciudadela El Recreo esta compuesto por tres grandes etapas organizadas en
los conjuntos residenciales Los Angeles, Compartir, Quintas del Recreo, Kasay de los venados

I 'y Il, Alameda Santa Ménica, Recreo Reservado y Los Cerezos, sin embargo, actualmente se

ha expandido con la construccion de otros proyectos urbanisticos como Parques de Bogota,

Vizcaya, Las Atalayas, Nuevo Recreo y Campo Verde.

En contraste con lo anterior, es un proyecto muy criticado debido a la ubicacion y

connotacién politica que se le dio en su momento, presentando histéricamente falencias en los
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afos 2008 y 2011. Al estar construido sobre la planicie de zona de inundacién del rio Bogota se
han generado una serie de inundaciones afectando alrededor de 6.000 predios (Pinzén, 2014).

Sumado a lo anterior el crecimiento desmedido e ilegal de la ciudad originado por
asentamientos informales, hizo que las administraciones distritales bajo la Secretaria Distrital
de Planeacién ideasen proyectos y programas con el fin de legalizar los barrios que iniciaron
como invasiones, dirigiendo algunos proyectos de vivienda de interés social para la poblacion
mas vulnerable y de bajos recursos.

El proyecto colinda al noroccidente con el Canal Cundinamarca, estructura construida
por la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota con el objetivo de regular los niveles
del rio Bogota sobre el sector de sabana y de esta manera controlar las aguas que de alli
provienen, estas se caracterizan por tener poco flujo y bastantes sedimentos producto de la
contaminacion. Al canal llegan aguas residuales, domésticas y pluviales del sector del Recreo y
lugares aledafios debido a su longitud que atraviesa el municipio de Soacha y dentro de la
ciudad las localidades de Bosa y Kennedy con ruta hacia el Canal Tintal Il. Sin embargo, este
presenta algunas falencias en el sector debido a que cuando las aguas que recibe aumentan y
llegan a un nivel elevado se presenta el fenédmeno de reflujo de alcantarillado generando un
contraflujo de las aguas, las cuales ingresan a las viviendas por medio de las cafierias, sifones
y sanitarios, fenébmeno que ocasiono las inundaciones del afio 2011.

Como se nombro anteriormente, el proyecto Ciudadela El Recreo ha tenido dos
antecedentes histéricos de inundacién en los afios 2008 y 2011, afectando alrededor de 18.000
familias de la zona (Comisién Ambiental Local de Bogota, 2012). Sin embargo, datos de
estudios anteriores indican inundaciones en el area desde el siglo pasado siendo un ciclo
normal y natural en el funcionamiento del rio, especialmente dadas por la ausencia de jarillones

en esa época y el fendbmeno de la Nifa.
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Para abarcar el tema de las inundaciones ocasionadas en el area de estudio se deben
identificar las causas que influyeron en estas emergencias, bajo la investigacién realizada se
determiné que estas fueron:

e Sistema de alcantarillado.

e Construccion de proyectos de vivienda sobre la zona aluvial del rio.
e Cambio climatico.

e Fendmeno de la Nifa.

Las emergencias presentadas en el sector se originaron debido a que en esos afios
especialmente en el 2011, se presentd un aumento sustancial de las lluvias sin precedentes
historicos, lo cual causo que las aguas del rio Bogota en toda su cuenca aumentaran de
manera considerable, de igual manera se presentd esta situacion en el Canal Cundinamarca.
Las lluvias no cedieron y esto causo el colapso del funcionamiento del canal debido a su
operacién en niveles que sobrepasaron los maximos, sumado a que no se desarrollaron a
tiempo medidas de prevencidon como remocion de basuras, vegetaciéon y sedimentos que
afectaron el sistema de alcantarillado de la zona.

De la misma forma la estacion elevada de Gibraltar no estaba en un 100% de su
funcionamiento, debido a la falta de mantenimiento y falla de un tornillo de bombeo que se
encontraba en su momento fuera de servicio, esto causo que las aguas del canal no lograsen
ser dirigidas de forma eficiente al rio Bogota y que la estacién colapsara presentandose un
reflujo en el rio que aumento el caudal del Canal Cundinamarca sin la aplicacion de un plan de
contingencia por los gobiernos locales y distritales. Asimismo, este reflujo se produjo a nivel del
alcantarillado lo cual produjo el rebose de aguas residuales por sumideros y camaras de
inspeccion logrando el agua alcanzar 1.5 metros de altura en algunos conjuntos residenciales
como Reservado y Kasay de los Venados Il, afectando alrededor de 6.673 predios. (Pinzon,

2014, p.18).
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La situacion anterior genero la contaminacion del suministro de agua potable, corte de
servicios basicos de gas y electricidad, como medida de prevencidn ante un alto riesgo de
electrocucion.

Por otra parte, otra causa a tener en cuenta son fenédmenos naturales como el de la
Nifia, el cual de acuerdo con Zarza (2013) es un fendmeno climatico que dura alrededor de 9
meses a 3 afios, haciéndose presente cuando existe un régimen de vientos fuertes desde el
oeste, disminuyendo las temperaturas sobre la linea ecuatorial.

Este fenédmeno que ocurre periddicamente en el pais, tuvo una variacion importante en
el afio 2011 en cuanto a aumento sustancial de las lluvias con un total de 1694 milimetros de
precipitacién anual sobre la ciudad de Bogota, registrando datos histéricos sin precedentes en
la capital, donde su promedio normal anual se estima en 840 mm seguln la estacion de
monitoreo del Aeropuerto El Dorado (meteoblue, s/f). Sumado a lo anterior y de acuerdo con el
Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (2022) la localidad de Bosa se
encuentra en riesgo alto de inundacion por rompimiento de jarillon, asi como en amenaza de
inundacion media de acuerdo a lo estipulado en el Decreto 190 de 2004 y Decreto 555 de

2021.



26

Figura 2

Mapa Amenaza por inundacion para la ciudad de Bogota Decreto 551 de 2021.

CHARINERO

Nota. Adaptado de Mapa CG.3.3.10 menaza por inundacién — Decreto 555 de 2021, Fuente:
IDIGER-Secretaria de Planeacion de Bogota, 2021

Como se observa en la figura No. 1, la localidad de Bosa es la de mayor riesgo en la
ciudad por inundacion ante el fallo de los jarillones de los cuerpos de agua presentes en el
sector occidental de la ciudad, principalmente de los rios Bogota y Tunjuelo, area donde se
encuentra ubicado el sector Ciudadela El Recreo, debido a que el terreno presenta condiciones
planas con ausencia de altas pendientes y baja capacidad de evacuar las aguas. El Distrito por
medio de la plataforma SAB (Sistema de Alerta Bogot4) permite consultar a la ciudadania el
estado de los niveles de cauces en tiempo real, para el caso del rio Bogota en el sector de

Bosa Occidental se cuenta con las estaciones de monitoreo El Tabaco y La Isla.
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Figura 3

Mapa de Amenaza por inundacion para la ciudad de Bogota Decreto 190 de 2004

LCANDF PARIAS

] m&?m

/

A

<

Amenaza Media

Nota. Adaptado de Mapa de Amenaza por inundacion — Decreto 190 de 2004, Fuente: IDIGER-
Secretaria de Planeacion de Bogota, 2021

En la figura No. 2 nuevamente se observa el riesgo potencial de Bosa, evidenciando
mas del 50% de la localidad con una amenaza media y hacia las zonas circundantes del rio
Bogotéa una amenaza alta.

Por otra parte, con respecto a las lluvias y de acuerdo con el Instituto Distrital de
Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (2022), se denota que las localidades con mayor indice
de lluvias en la ciudad son Santa Fe, Chapinero y San Cristébal, ubicadas en cercanias a los
cerros orientales, caso contrario en las localidades de Kennedy, Bosa, Tunjuelito y Ciudad
Bolivar que presentan condiciones mas secas, sin embargo, la gran diferencia entre un sector y

otro es el sistema de alcantarillado y la geomorfologia del suelo.
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En la siguiente grafica de seguimiento climatico de Bogoté se plasman las
precipitaciones anuales con data registrada desde el afio de 1979 al 2021, de acuerdo a los
datos de la estacion meteoroldgica Aeropuerto el Dorado ubicado en las localidades de
Engativa y Fontibon.

Figura 4

Variacién anual de precipitaciones para Bogota lapso 1979 a 2021.

Variacién anual de precipitaciones Bogota D.C
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Nota. Variacién anual de precipitaciones en Bogota D.C lapso 1979 a 2021 Fuente: Autor.

Bajo el promedio de lluvias para la ciudad en el lapso de 1979 a 2021 de 1093,37
milimetros, se logra analizar un incremento sustancial de las precipitaciones desde el afio 2008
con un pico importante en el afio 2011, lapso donde se present6 el colapso funcional del canal
Cundinamarca por las fuertes lluvias de la época que generaron un aumento en el cauce del rio
Bogota y sus subcuencas afectando la poblacion de Bosa especialmente la UPZ Tintal Sur.

De la misma forma se evidencia que la ciudad de Bogota de acuerdo a los datos
verificados en la pagina de climatologia Meteoblue, desde el afio 1979 al 2021 no se

registraron lluvias tan fuertes y prolongadas con en el afio 2011, originadas por una
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disminucion anormal de las temperaturas, asi como aumento de la humedad en el pais,
generados por el fenémeno de la Nifa.

Este fendmeno climatolégico se ha equilibrado en el lapso del 2016 al 2021
presentando datos similares en las precipitaciones sobre la ciudad sin sobrepasar los datos
historicos del afio 2011.

De acuerdo a la segunda grafica se evidencia que el aumento de las precipitaciones en
el 2011 vino acompafado de disminuciones de temperatura fuertes similares a las presentadas
en el lapso del 1984 a 1987 y del 1993 al 1997, con un promedio anual para la ciudad de
Bogota de 12.5 grados centigrados. Adicional se puede denotar de la grafica el aumento de las
temperaturas en la ciudad marcadas con mayor tendencia desde el afio 2000, llegando a
promedios anuales de 13,6 en el 2016 dado por el cambio climéatico mundial.

Figura5

Cambio anual de temperatura para Bogotéa lapso 1979 a 2021.
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Nota. Cambio anual de temperatura de Bogota D.C Gréafico No. 2 Fuente: Autor.
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El cambio climético de acuerdo con Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio
Climético (2016) es un comportamiento anormal del clima, en cual se puede ver afectado por
lluvias, aumento de las temperaturas, tormentas y viento que pueden durar unas semanas a
varios afos. Para hablar de cambio climéatico se debe recolectar datos confiables de al menos
30 afios, ya que durante ese lapso minimo de tiempo se logra realizar un analisis de las
variaciones que se pueden presentar. El calentamiento global causa un aumento a largo plazo
de las temperaturas promedio de la atmosfera, producidas por los gases de efecto invernadero
gue se generan de las actividades realizadas por el hombre y la propia naturaleza.

Entre los principales gases de efecto invernadero producidos por los efectos del hombre
se pueden encontrar:

e Dibxido de carbono

e Metano

e Oxido nitroso

¢ Hidrofluorocarbonos

o Hexafluoruro de azufre

Tomando como referencia a La Republica (2021) Colombia aporta el 0,60 % del total
mundial en cuanto a gases de efecto invernadero, principalmente dado por el uso de
combustibles fésiles y explotacién energética, seguido de la agricultura y usos del suelo
finalizando con los residuos y procesos industriales. Como se observa en la figura No. 6 se
puede evidenciar el aporte de cada actividad desarrollada en Colombia haciendo una

comparativa con el aporte de la capital a los gases de efecto invernadero.
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Figura 6

Porcentaje emisiones GEI para Colombia y Bogota.
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Nota. Porcentaje de participacién de emisiones de GEI en cuatro grandes grupos, segun
metodologia del IPCC para Colombia y Bogota tomando como referencia el 100% de las
emisiones de cada uno Fuente: IDEAM 2015.

Para la ciudad de Bogota se prevé que el cambio climatico cause aumentos de la
temperatura con una variacion en el régimen de las lluvias, segun cifras del IDEAM se estima
un aumento en el promedio de 1,10 grados en el lapso de 2041-2070. Esto puede causar
fendbmenos climaticos como lluvias torrenciales acompafiadas de granizo y fuertes vientos
como se ha evidenciado en los Ultimos afios en la ciudad, por otra parte, sequias, dias
calurosos y noches heladas. Estos fendmenos impactaran directamente sobre la seguridad
alimentaria, salud, infraestructura, recursos hidricos, habitat, biodiversidad y servicios del
ecosistema.

Por ultimo, en el area de estudio se han desarrollado diversos analisis de investigacion
con el fin de determinar causas, antecedentes, condiciones e impacto de las inundaciones

presentadas en los afios 2008 y 2011, dentro de las investigaciones planteadas mas
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representativas que aportaron datos de interés al siguiente escrito se encuentran ¢,Por qué se

inundaron la ciudadela El Recreo y Alameda del Rio? (s/f), Andlisis de los efectos en el sistema

territorial después de una catastrofe natural, caso de estudio: inundaciones de Bosa y Chia

(2012), y Analisis del riesgo por inundacion en el rio Tunjuelito en la localidad de Bosa (2020).

Sin embargo, en ninguno de estos se abordé la temética desarrollada en este escrito sobre la

generacion de un mapa de riesgo de inundacién teniendo en cuenta las condiciones actuales.

Suelo de la Localidad de Bosa

La localidad de Bosa se identifica por poseer suelos de planicie debido a sus limites con
la Sabana de Occidente especialmente sobre las UPZ Tintal Sur y Porvenir, para presentar
mayores altitudes en las UPZ Apogeo, Bosa Central y Bosa Occidental. En cuanto a las
subunidades geomorfoldgicas se pueden encontrar suelos promonotorios de desecho de
cantera, laderas de sierra homoclinal y anticlinantes, contrapendiente homaoclinal, conos de
taluds, conos de deslizamiento, I6bulos coluviales y llanuras de inundacion.

Referente normativo y legal

A continuacién, se describe el marco normativo aplicado en este ensayo de
investigacion:

e Decreto 190 de 2004 “Por medio del cual se compilan las disposiciones contenidas en los
Decretos Distritales 619 de 2000 y 469 de 2003 que conforman el Plan de Ordenamiento
Territorial para la ciudad de Bogot4, Define el suelo de proteccion como una categoria de
suelo constituido por las zonas y areas de terrenos localizados dentro de cualquiera de las
anteriores clases, que por sus caracteristicas geograficas, paisajisticas o0 ambientales, o por
formar parte de las zonas de utilidad publica para la ubicacion de infraestructuras para la
provision de servicios publicos domiciliarios o de las areas de amenazas y riesgo no
mitigable para la localizacion de asentamientos humanos, tiene restringida la posibilidad de

urbanizarse”.
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e Plan de Ordenamiento Territorial “Bogota reverdece 2022-2035".

o Decreto 619 de 2000 “Disposiciones pertinentes a la adopcién del POT en el Distrito
Capital”.

e Ley 2079 de 2021 “Por medio de la cual se dictan disposiciones en materia de vivienda y
habitat”.

o Acuerdo 15 de 1998 “Crea Metrovivienda como empresa industrial y comercial del Distrito,
le asignan las funciones de Banco de Tierras y de Promocion de la Vivienda de Interés
Social, sefiala su objeto, funciones, facultades, patrimonio, direccion, administracion, Junta
Directiva y estatutos”.

e Decreto 555 de 2021 “Por el cual se adopta la revisién general del Plan de Ordenamiento

Territorial de Bogota D.C.".

7. Disefio Metodoldgico

Para la elaboracion del presente ensayo de investigacion se desarroll6 un mapa de
riesgo por inundacion para el sector de la Ciudadela El Recreo en la localidad de Bosa,
utilizando el software ArcGIS 10.8.2 en sistema de coordenadas Magna Sirgas Origen Nacional
de acuerdo a lo estipulado en la resolucion 471 de 2020 donde se adopta este sistema
estandarizado para la cartografia del pais. Sistema de proyeccion Transverse de Mercator.
Datum Sirgas.

Asimismo, se trabajo a una escala de 1:25.000 en la elaboracién de los diferentes
mapas de riesgo, vulnerabilidad y amenaza, teniendo en cuenta los insumos disponibles.
Etapas generales de lainvestigacion

En el abordaje e inicio del disefio metodolégico, primero se realizo la planificacién del
proyecto a partir del analisis de variables influyentes en el sector de El Recreo que generan en
la zona susceptibilidad a inundaciones, a partir de alli, se realiz6 la investigacion en diferentes

fuentes y repositorios universitarios donde se encontraron datos de la zona con respecto a los
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antecedentes de inundaciones presentadas en los afios 2008 y 2011. De la misma forma, el
uso del SIG para determinar areas en riesgo alto ante este fendmeno natural.

Posterior se desarroll6 la recoleccion de los datos cartograficos e imagenes satelitales
necesarios para la elaboracion del mapa del riesgo de inundacion para Bosa El Recreo,
descargadas de fuentes como el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC), Infraestructura
de Datos Espaciales para el Distrito Capital (IDECA), Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS).

Con toda la informacion tedrica y practica, se aplicé el Proceso Jerarquico Analitico
(AHP), con el fin de determinar los factores de ponderacién y clasificacion para aplicarlo en el
algebra de mapas del software ArcGIS, que, finalmente conllevo a la elaboracién de mapa de
riesgo de inundacién para el sector de El Recreo.

Factores de Clasificacion y Ponderacién método AHP para amenazay vulnerabilidad.

Los factores de clasificacién y ponderacién se basaron en investigaciones anteriores
cercanas a la zona de estudio de Bosa el Recreo, identificadas como Analisis del riesgo por
inundacion en el rio Tunjuelito en la localidad de Bosa (Sanchez y Barrera, 2020) y Zonificacién
de fendmenos amenazantes para la construccion de escenarios de riesgo, como herramienta
en la planificacion territorial del municipio de Facatativda Cundinamarca (Monroy y Prada, 2019).
Donde se utilizé el modelo del mateméatico Tomas Saaty denominado AHP (Analytic Hierarchy
Process, 1980) el cual se basa en resolucion de problemas complejos a partir de la clasificacién
en criterios multiples por su grado de importancia, aplicando evaluaciones que permitan
obtener una jerarquizacién de prioridad para cada una de las alternativas de decision (Bescalla
et al., 2014, p. 112).

Una de las mayores ventajas del AHP es que permite organizar la informacion en

grados de importancia respecto a la incégnita presentada, para lograr analizarla por partes,
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niveles y orientar la investigacion a los factores de mayor importancia que requieren un mayor
foco de atencion.

Su fundamento se establece en la asignacion de valores numéricos a cada categoria
dada por los investigadores de acuerdo a su grado de importancia, desde un nivel inferior a uno
superior desglosando cada item al nivel de preferencia de la investigacion, el cual como
resultado arrojara las capas de mayor susceptibilidad de acuerdo a la asignacion dada, este
modelo fue adoptado por el Departamento de Defensa de EEUU para la resolucién de una
serie de problemas concretos en los procesos de toma de decisiones (Bescalla et al., 2014, p.
112).

Figura 7

Proceso Modelo Jerarquico AHP

Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

(la decisién a hacerse)
I I | [

\ Criterio 1 ‘ ‘ Criterio 2 | \ Criterio 3 ‘ ’ Criterio 4 ‘

=i

‘ Proyecto 1 ‘ ‘ Proyecto 2 | ‘ Proyecto 3 |

Nota. Estructura del proceso jerarquico AHP de Thomas Saaty Fuente: gerencia de proyectos.

Para el desarrollo del mapa de riesgo de inundacién, primero determinaron las variables
gue influyen en su desarrollo, partiendo desde la necesidad de crear unos mapas de amenaza
y vulnerabilidad, con el fin de poder cumplir el objetivo final por medio de la obtencién del riesgo
al unir estos dos mapas. Por lo cual aplicando el método AHP se establecieron los criterios

para cada uno de ellos, descritos en las figuras No. 8 y No. 9.



Figura 8

Criterios de evaluacion AHP Mapa de Amenaza de Inundacién para Bosa El Recreo.

i

Nota. Estructura del proceso jerarquico AHP para mapa de amenaza Fuente: autor.

Figura 9

Criterios de evaluacion AHP Mapa de Vulnerabilidad de Inundacion para Bosa El Recreo.

Nota. Estructura del proceso jerarquico AHP para mapa de vulnerabilidad Fuente: autor.



El método AHP emplea la siguiente escala para clasificar los valores de acuerdo a la

importancia analizada y dada por el investigador a cada criterio a evaluar.

Figura 10

Escala fundamental de comparacion por pares (Saaty, 1980)

VALOR

1

DEFINICION
lgual importancia

COMENTARIOS

El criterio A es igual de importante que el criterio B

3

Importancia moderada

La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al

criterio A sobre el B

Importancia grande

La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el

criterio Asobre el B

|

Importancia muy grande

El criterio A es mucho mas importante que el B

Importancia extrema

La mayor importancia del criterio A sobre el B esta

fuera de toda duda

2,46y8

Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Nota. Escala método AHP Fuente: Gonzélez, (2019).
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Una vez referenciados los criterios se realizé el método AHP para el mapa de amenaza,

donde se planteé una matriz inicial de acuerdo a los valores asignados teniendo en cuenta la

escala fundamental de comparacién por pares.

Figura 11

Matriz inicial de amenaza de inundacion Bosa El Recreo.

Matriz de amenaza de inundacion proyecto Ciudadela El Recreo (AHP)

Geomorfologia |Pendientes |Precipitacion|Huella de inundacion| Litologia
Geomorfologia 1 1 3 5 3
Pendientes 1 1 3 5 5
Precipitacion 1/3 1/3 1 3 1
Huella inundacion 1/5 1/5 1/3 1 1/3
Litologia 1/3 1/5 1 3 1
SUMA 2,87 2,73 8,33 17,00 10,33

Nota. Matriz inicial de amenaza de inundacion proyecto Bosa El Recreo Fuente: autor.

Una vez clasificada la matriz para los criterios que influyeron en el mapa de amenaza,

se realizaron célculos de ponderacion y promedio para obtener los valores correspondientes a

cada capa, segun su importancia en el método AHP, generando una matriz normalizada y los
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valores finales de las capas de geomorfologia, pendientes, precipitacion, huella de inundaciéon y
litologia.
Figura 12

Matriz normalizada y resultados capas de amenaza de inundacion Bosa El Recreo.

Matriz normalizada Promedio | Porcentaje
0,35 0,37 0,36 0,29 0,29 0,33 33,18
0,35 0,37 0,36 0,29 0,48 0,37 37,05
0,12 0,12 0,12 0,18 0,10 0,13 12,63
0,07 0,07 0,04 0,06 0,03 0,05 5,48
0,12 0,07 0,12 0,18 0,10 0,12 11,65
1,00 100,00
Geomorfologia 0,33
Pendientes 0,37
Precipitacion 0,13
Huella inundacion 0,05
Litologia 0,12

Nota. Matriz normalizada de amenaza de inundacion proyecto Bosa El Recreo mediante
método AHP Fuente: autor.

Para comprobar si la ponderacién de la matriz es correcta el método AHP plantea el
calculo de la relacion de consistencia (CR), la cual debe ser menor a 0.1, por medio de la

aplicacion de las siguientes ecuaciones.

nmax — n
Ci (indice de consistencia) = 1
_ _ _ _ 1.98 % (n — 2)
Ri (consistencia aleatoria) = —
Ci

CR (Relacion de consistencia) = i

Donde n es el numero de criterios evaluados para el caso de la amenaza se tuvieron en cuenta

5 criterios (geomorfologia, pendientes, precipitacion, huella de inundacion vy litologia).
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Nmax es la sumatoria obtenida después de multiplicar la matriz inicial por cada promedio
obtenido de cada criterio evaluado.

Figura 13

Célculo de la relacion de consistencia para los criterios del mapa de amenaza.

0,038
1,188
0,032

AxP
1,70
1,94
0,64
0,28
0,59
5,15

Ci=(nmax-n)/(n-1)
RI=1,98*(n-2)/n
CR=Ci/RI

| nmax

Nota. Calculo relacién de consistencia para la amenaza de inundacion mediante método AHP
Fuente: autor.

Se observa un valor de CR de 0.032 lo cual cumple la condicién establecida en el
método AHP, sobre los criterios evaluados en las capas que componen el mapa de amenaza
de inundacion para la ciudadela El Recreo, los cuales fueron ingresados al software ArcGIS
mediante la herramienta algebra de mapas.

Posterior, para el desarrollo del mapa de vulnerabilidad de inundacién se realizé la
matriz de acuerdo a los criterios de uso del suelo, infraestructura, densidad poblacional y
densidad de predios, obteniendo la siguiente matriz inicial de acuerdo a los valores asignados

en referencia a la escala fundamental de comparacion por pares.

Figura 14
Matriz inicial de vulnerabilidad de inundacién proyecto Bosa El Recreo.
Matriz Vulnerabilidad de inundacion proyecto Ciudadela El Recreo (AHP)
Uso de suelo |Infraestructura|D. Poblacional| D. Predios

Uso de suelo 1 1/7 1/3 1/3
Infraestructura 7 1 3 3
D. Poblacional 3 1/3 1 1
D. Predios 3 1/3 1 1
SUMA 14,00 1,81 5,33 5,33

Nota. Matriz inicial de vulnerabilidad de inundacion proyecto El Recreo Fuente: autor.
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Una vez clasificada la matriz para los criterios que influyeron en el mapa de
vulnerabilidad, se realizaron calculos de ponderacion y promedio para obtener los valores
correspondientes a cada capa, segun su importancia en el método AHP, generando una matriz
normalizada y los valores finales de las capas de uso del suelo, infraestructura, densidad
poblacional y densidad predial.

Figura 15

Matriz normalizada y resultados capas de vulnerabilidad de inundacién proyecto Bosa El

Recreo.
Matriz normalizada Promedio | Porcentaje
0,07 0,08 0,06 0,06 0,07 6,88
0,50 0,55 0,56 0,56 0,54 54,44
0,21 0,18 0,19 0,19 0,19 19,34
0,21 0,18 0,19 0,19 0,19 19,34
1,00 100,00
Uso de suelo 0,07
Infraestructura 0,54
D. Poblacional 0,19
D. Predios 0,19

Nota. Matriz normalizada de vulnerabilidad de inundacién proyecto Bosa El Recreo mediante
método AHP Fuente: autor.

De igual forma que en la amenaza, se realiz6 comprobacion de la relacion de
consistencia (CR).
Figura 16

Célculo de la relacion de consistencia para los criterios del mapa de vulnerabilidad.

AxP Ci=(nmax-n)/(n-1) 0,004
0,28 RI=1,98*(n-2)/n 0,990
2,19 CR=Ci/RI 0,004
0,77
0,77

| nmax 4,01

Nota. Calculo relacion de consistencia para la vulnerabilidad de inundacién mediante método

AHP Fuente: autor.
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Se observa un valor de CR de 0.004 lo cual cumple la condicion establecida en el
método AHP, sobre los criterios evaluados en las capas que componen el mapa de
vulnerabilidad de inundacion para la ciudadela El Recreo, los cuales se ingresaron al software
ArcGIS mediante la herramienta algebra de mapas. Para este caso n correspondié a un valor
de 4 ya que se tuvieron en cuenta ese numero de criterios.

Por ultimo, se establecio los siguientes niveles de clasificacion y calificacion para todas
las capas cartograficas, las cuales se agregaron a la tabla de atributos de cada criterio utilizado
en la generacién de los mapas de riesgo, amenaza y vulnerabilidad.

Tabla 2

Criterios de calificacion y clasificacién aplicado a todas las capas cartograficas.

Criterios
Calificacion Clasificacion
5 Muy alto
4 Alto
3 Medio
2 Bajo
1 Muy Bajo

Nota. Criterios de calificacion y clasificacion para la generacion de los mapas de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo, Fuente: autor.
Mapa de Amenaza para lalocalidad de Bosa sector El Recreo

Una vez obtenido el AHP para los criterios que se utilizaron en el mapa de amenaza se
hizo necesario obtener los insumos de fuentes cartograficas como IGAC, IDEAM, DANE,

IDECA, Earth Data, USGS y NASA. descritos en la figura No. 17.
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Figura 17

Insumos utilizados para mapa de Amenaza.

~ [z
=5 S

Nota. Recursos utilizados para la generacion de mapa de amenaza, Fuente: Autor.

Para iniciar se delimit6 el area de estudio, por lo cual se realiz6 la descarga de la capa
localidades de Bogota y UPZ de la pagina IDECA, posterior con la herramienta clip se realizé el
recorte de la localidad de Bosa y respectivas UPZ que la componen.

Mapa de pendientes: se generd el modelo de elevacion digital a partir del
procesamiento de la imagen ALOS-PALSAR (No.AP_26958 FBS_F0080_RT1) descargada de
la pagina Earth Data_ NASA donde se realizé clasificacion de acuerdo a pardmetros
establecidos por el IGAC representados en la tabla No. 04 y de acuerdo a las pendientes del
terreno que se caracterizan por ser en su mayoria planas de poca elevacion.

Tabla 3

Tabla clasificacion mapa de pendientes grados IGAC.

Mapa de pendientes clasificado por la amenaza

Grados de P P
. Calificacion Clasificacion por amenaza
pendiente IGAC

0-3 5 Muy alto
3-7 4 Alto

7-12 3 Medio

12-25 2 Bajo
>25 1 Muy Bajo

Nota. Tabla clasificacién por amenaza mapa de pendientes para la localidad de Bosa, Fuente:
autor.
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Mapa litologia: se realiz6 descarga del mapa litologico del IGAC escala 1:25.000,
posterior con la herramienta clip se recortd para la localidad de Bosa. Por otra parte, de
acuerdo a las unidades y caracteristicas litoldgicas se realiz6 clasificacidn por tipo de
permeabilidad segun el tipo de roca orientado bajo la guia metodoldgica para la elaboracion de
mapas geomorfolégicos (2013), donde se obtuvo de acuerdo a las caracteristicas del suelo un
terreno impermeable con poca capacidad de drenar aguas, por lo cual se categoriza el area de
estudio en niveles muy alto y a alto. A continuacion, se representan los datos en la tabla No. 5.
Tabla 4

Tabla clasificaciéon mapa de litologia.

Mapa de Litologia clasificado por amenaza

Clasificacion

Litologia Permeabilidad Calificacion
por amenaza

Coluviales: Materiales de
composicion heterogénea
tamafio
Impermeable 5 Muy Alto
y forma en general angular, con
matriz arenolimosay limo
arcillosa
Aluviales y lacustres: Depdsitos

composicion heterogéneay

tamafio heterometrico de
formas
subredondeada a redondeada Impermeable 4 Alto
en
matriz arenolimosa con niveles
de
arenas, limos v arcillas

Nota. Clasificacién por amenaza capa de litologia para la localidad de Bosa, Fuente: autor.
Mapa Huella de Inundacion: para el desarrollo del mapa de inundacion se realizo la

descarga de la capa drenaje doble del IGAC, posterior con la herramienta clip se recort6 para la

localidad de Bosa, seguido se gener6 un buffer multiple con la herramienta proximidad, box

andlisis de datos, cada 100 metros hasta los 500 metros.
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Tabla b

Tabla clasificacién mapa huella de inundacion.

Mapa de huella de inudacion clasificado por la amenaza

Distancia Calificacion Clasificacion por amenaza
100 5 Muy alto
200 4 Alto
300 3 Medio
400 2 Bajo
500 1 Muy Bajo

Nota. Clasificacion por amenaza capa de huella de inundacién desde los 100 metros a 500
metros, Fuente: autor

Mapa Geomorfologia: en datos abiertos del Instituto Geografico Agustin Codazzi se
realizé la descarga del mapa geomorfolégico a escala 1:25.000, posterior se recortd con la
herramienta clip para la localidad de Bosa, realizando una clasificacion de acuerdo a las
subunidades del suelo obteniendo una clasificacion principalmente de fluvio lacustre y planos
de inundacién con mayor susceptibilidad a inundaciones de cuerdo al relieve plano de la zona
de estudio.
Tabla 6

Tabla Clasificacion mapa de geomorfologia por subunidades del suelo.

Mapa de geomorfologia clasificado por amenaza

Subunidad Calificacion Clasificacion por amenaza
Ladera estructural de sierra homoclinal denudada 1 Muy Bajo
Conos de talus 2 Bajo
Deltas de deshorde natural, Cono de deslizamiento trasnacional antiguo 3 Medio
Planicies y deltas lacustrinos 4 Alto

Planos y campos de relleno, Cuenca de decantacién fluvial, Planos
Anegadizos, Planicies y deltas lacrustinos

Meandros Abandonados 5 Muy Alto

Nota. Clasificacién por amenaza para el mapa de geomorfologia de acuerdo a subunidades y

susceptibilidad a zonas de encharcamiento, Fuente: (Monroy y Prada, 2019).
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Mapa de Precipitacion: se realiz6 la descarga de la plataforma del IDEAM de la

precipitacién anual del lapso 2009 a 2021 en las estaciones pluviométricas Bosa, Casa Blanca,

Aeropuerto CATAM, Colegio H Duran Dusan, Saucedal 2 e INEM Kennedy, obteniendo un

promedio de precipitaciones media de cada estacion para el sector de estudio y se realiza

clasificacion de acuerdo a la tabla No. 08.

Tabla 7

Tabla de clasificacibn mapa de isoyetas por cantidad de precipitacion.

Mapa de isoyetas clasificado por amenaza

Cantidad de lluvia e Clasificacién
Calificacion
enmm por amezana
500-800 1 Muy Bajo
800-1000 2 Bajo

Nota. Clasificacién por amenaza capa de isoyetas para la localidad de Bosa de acuerdo a nivel

de lluvia promedio anual lapso 2009-2021, Fuente: autor.

Tabla 8

Descripcion estaciones seleccionadas para el desarrollo del mapa de isoyetas

ID CodigoEstacion NombreEstacion Norte (m) Este (m) |Promedio anual (mm)
1 21206570 AEROPUERTO CATAM ([2078066,567 | 4872430,855 1013,616667

2 21201540 BOSA 2066406,999 | 4866940,890 821,65

3 21201970 CASABLANCA 2062717,020|4870631,496 725,9714286

4 21206620 COL H DURAN DUSAN |2070227,246|4869858,276 889,8333333

5 21206560 INEM KENNEDY 2070220,210|4874179,965 769,1153846

6 21202070 SAUCEDAL 2 2071923,636|4872494,720 953,4333333

862,27

Nota. Tabla de estaciones seleccionadas para la capa de isoyetas la localidad de Bosa de

acuerdo a nivel de lluvia promedio anual lapso 2009-2021, Fuente: autor.

Una vez obtenidas las capas utilizadas para la generacion del mapa de amenaza se

aplicaron los valores obtenidos con el método AHP en el box Spatial Analyst, herramienta

Algebra de Mapas — Calculadora de Raster, con el fin de identificar &reas de inundacion sobre

los terrenos de valle aluvial y planicies.
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Mapa de amenaza = ((Capa geomorfologia * 0.33) + (Capa de pendientes * 0.37) +
(Capa de precipitacion = 0.13) + (Capa huella de inundaciéon * 0.05) +
(Capa de litologia = 0.12)). Fuente: autor.

Mapa de Vulnerabilidad para la localidad de Bosa sector El Recreo

Para generar el mapa de vulnerabilidad del area de Bosa El Recreo, proyecto
Metrovivienda se hizo necesario obtener insumos de fuentes cartograficas como IGAC, IDEAM,
DANE, IDECA. Insumos descritos en la figura No. 19.
Figura 18

Insumos utilizados para el mapa de vulnerabilidad.

Nota. Insumos utilizados para la generacion del mapa de vulnerabilidad, Fuente: autor.

Mapa de Vulnerabilidad por densidad de poblacion: se realizé descarga de la capa
UPZ para la ciudad de Bogota a escala 1:25.000 de la pagina del IDECA, posterior con la
herramienta clip se realiza el recorte para la localidad de Bosa. A partir de los datos del censo
2018 del DANE y la Secretaria de Planeacion se obtiene la densidad poblacional en hectareas
para Bosa por UPZ, con estos datos descritos en la Tabla No. 10 se modificé la capa en el

indice de atributos incluyendo dos campos nuevos en formato double para colocar el nimero
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de habitantes que componen cada UPZ y posterior su grado de clasificacion de acuerdo a
metodologia AHP, dando un valor de mayor vulnerabilidad a las zonas donde se encuentran
mayor cantidad de habitantes y su cercania al rio Bogota, desde valores de muy alto a bajo,
para este caso no se tiene en cuenta la clasificacién en muy bajo debido a que los conjuntos
residenciales del area de estudio estan construidos sobre el valle aluvial del rio, por lo cual
todos tienen un grado de representacioén en vulnerabilidad por encima de muy bajo.

Tabla 9

Tabla de densidad poblacional clasificado por vulnerabilidad.

Mapa de vulnerabilidad poblacional

Densidad poblacional en e . Clasificacion
upPz Calificacion
hectareas por amenaza
315,1 EL PORVENIR 4 Alto
159,8 APOGEO 2 Bajo
464,8 BOSA OCCIDENTAL 5 Muy Alto
331 BOSA CENTRAL 4 Alto
205 TINTALSUR 3 Medio

Nota. Descripcion por UPZ de la vulnerabilidad poblacional para la localidad de Bosa en
hectareas, Fuente: autor.

Mapa de Vulnerabilidad por densidad de predios: se realiz6 descarga de la capa
UPZ para la ciudad de Bogota a escala 1:25.000 de la pagina del IDECA, posterior con la
herramienta clip se realiza el recorte para la localidad de Bosa. Posterior, del DANE censo
2018 se obtiene los datos de densidad predial con su diagnéstico fisico y socioecondmico para
Bosa por UPZ, con estos datos descritos en la Tabla No. 11 se modifico la capa en el indice de
atributos incluyendo dos campos nuevos en formato double para colocar el nimero de predios
en hectareas que componen cada UPZ y posterior su grado de clasificacion de acuerdo a
metodologia AHP, dando un valor de mayor vulnerabilidad a las zonas donde se encuentran

mayor cantidad de predios y su cercania al rio Bogota, desde valores de muy alto a muy bajo.
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Tabla 10

Tabla de densidad predial clasificado por vulnerabilidad.

Mapa de vulnerabilidad predial

Densidad predial en hectareas upPz Calificacion Clasificacién
por amenaza
92,68 EL PORVENIR 1 Muy Bajo
197,98 APOGEO 2 Bajo
448,19 BOSA OCCIDENTAL 4 Alto
616,55 BOSA CENTRAL 5 Muy Alto
88,2 TINTALSUR 1 Muy Bajo

Nota. Descripcion por UPZ de la vulnerabilidad predial para la localidad de Bosa, Fuente: autor.
Mapa de vulnerabilidad de infraestructura: se realiza descarga de los SHP de vias,

red hospitalaria, colegios y urbanizaciones del IDECA, posterior se realiza el recorte para el

area de estudio con la herramienta clip, posterior, con el box analisis de datos se utiliza la

herramienta proximidad - buffer multiple para obtener la vulnerabilidad en distancias de 100 a

500 metros de acuerdo a su cercania con el rio Bogota.

Tabla 11

Tabla de vulnerabilidad de infraestructura.

Mapa de vulnerabilidad de vias

Distancia Calificacion Clasificacion por amenaza
100 1 Muy Alto
200 2 Alto
300 3 Medio
400 4 Bajo
500 5 Muy Bajo

Nota. Vulnerabilidad de infraestructura para el area de estudio de 100 a 500 metros, Fuente:
autor.

Mapa vulnerabilidad por uso del suelo: se realiz6 descarga de la capa cobertura y
uso del suelo CORINE LAND, donde se tomé en cuenta los terrenos de produccién de bienes y
servicios del area de estudio que pueden ser afectados ante posibles inundaciones, una vez

obtenido esto se realiz6 una modificacion a la tabla de atributos agregando dos campos en
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formato texto y entero, colocando la clasificacion y calificacion de acuerdo a el uso del suelo
desde el nivel de tejido urbano que hace referencia a las urbanizaciones del proyecto
Metrovivienda, zonas verdes no agricolas que se refieren a areas limites a los conjuntos
residenciales utilizadas como parques y zonas verdes, areas hUmedas que hacen referencia a
suelos con poca permeabilidad localizados entre el rio y las urbanizaciones, finalmente, pastos
limpios que hacen parte de los planos aluviales del rio los cuales en caso de inundacion son los
primeros afectados dado su cercania y tipologia.

Tabla 12

Tabla de vulnerabilidad por uso del suelo.

Mapa de vulnerabilidad por uso del suelo

Uso del suelo Nivel Calificacion Clasificacion
por amenaza
Zonas verdes urbanas Zonas verdes no agricolas 2 Bajo
Zonas Pantanosas Areas humedas 3 Medio
Pastos limpios Pastos 5 Muy Alto
Zonas urbanizadas Tejido urbano continuo 1 Muy Bajo

Nota. Vulnerabilidad uso del suelo para la localidad de Bosa, Fuente: autor.

Una vez obtenidas las capas utilizadas para la generacion de la vulnerabilidad se
aplicaron los valores obtenidos en el método AHP, mediante el uso del box Spatial Analyst,
herramienta Algebra de Mapas — Calculadora de Raster para identificar areas de inundacién

sobre los terrenos de valle aluvial y planicies.

Mapa de vulnerabilidad = ((Capa uso del suelo * 0.07) +
(Capa vulnerabilidad de infraestructura * 0.54) + (Capa densidad poblacional *

0.19) + (Capa densidad de predios * 0.19)). Fuente: autor.
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Mapa de riesgo: para la generacion del mapa de riesgo se realiz6 una unién por medio
de la herramienta algebra de mapas de cada capa obtenida, multiplicando la amenaza por la
vulnerabilidad, generando el producto final para el sector de El Recreo a escala 1:25.000,
superponiendo la infraestructura del area como sistema de servicios de salud, vias, colegios y
urbanizaciones residenciales.

Mapa de riesgo = Mapa de amenaza * Mapa de vulnerabilidad
Figura 19

Zonificacion mapa de riesgo de inundacién Bosa El Recreo.

Nota. Zonificaciébn mapa de riesgo para la localidad de Bosa sector del Recreo, Fuente: autor.

8. Resultado y Anélisis de Resultados

A partir de la metodologia planteada se obtuvo el mapa de riesgo por inundacion para la
localidad de Bosa, enfocado en el sector del Recreo, UPZ Tintal Sur. Sobreponiendo la
infraestructura actual como capa de vias, red de servicios de salud, colegios y urbanizaciones
residenciales obtenidas del IDECA, con el fin de evidenciar la afectacion que podria representar

una inundaciéon sobre el area de estudio a esta infraestructura existente.
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Resultados capas de amenaza

Figura 20

Mapa de Pendientes Clasificado por Amenaza.

MAPA DE PENDIENTES
AREA DE ESTUDIO
1:25.000
o 03 o 12 18 24
Kllemetroe
Sistema de coordenadas: MAGNA ORIGEN MACIONAL
Proyeccion: Transverse Mercator
Datum: MAGHNA
False Easting: 5.000.000,0000
False Morthing: 2.000.000,0000
Cenfral Meridian: -73,0000
Scale Factor: 0,9992
Latitude Of Origin: 40000
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Uravisiman Mums

NUEVA GRANADA 2022
Autor: Edison Andres Camargo Umego
Facultad: Ingeniesia Civil

Nota. Mapa de pendientes para la localidad de Bosa, enfoque UPZ Tintal Sur y Porvenir,
Fuente: autor.

En el mapa de pendientes para la localidad de Bosa se puede observar un area plana
de poca pendiente, en el cual predomina la amenaza alta y muy alta. Para las UPZ Tintal Sur y
Porvenir, donde se encuentra ubicado el sector de El Recreo, se denota un aumento leve en
las pendientes del terreno, presentando algunas zonas de amenaza baja, sin embargo, para El

Recreo aun persisten los terrenos con clasificacion alta y media.
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Figura 21

Mapa de Litologia Clasificado por Amenaza.
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Nota. Mapa de litologia para la localidad de Bosa enfoque UPZ Tintal Sur y Porvenir, Fuente:
autor.

En el mapa de litologia se evidencia que el area de estudio compuesta por las UPZ
Porvenir y Tintal Sur son altamente propicias a la presencia de inundaciones, dado que los
suelos se caracterizan por ser depoésitos clasticos hidrogenéticos de poca permeabilidad. De
acuerdo al resultado del uso de la herramienta Field Calculator, en esta capa de litologia el
area en hectareas para la localidad de Bosa que se encuentra en amenaza muy alta es de
887,54 Ha, mientras que la amenaza alta se encuentra un total de 1.502,31 que corresponden

a las UPZ Apogeo, Bosa Occidental y Bosa Central las cuales poseen suelos de planicie.



Figura 22

Mapa Huella de Inundacion Clasificado por Amenaza.
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Nota. Mapa de huella de inundacion para la localidad de Bosa, enfocado en la UPZ Tintal Sur y

Porvenir, Fuente: autor.

En el mapa de huella de inundacion se observa el buffer multiple desarrollado a

distancias de 100 a 500 metros sobre el margen de los drenajes dobles existentes en la

localidad, rio Bogota y rio Tunjuelo. Donde se realizo clasificacion desde los niveles de muy

alto, alto, medio, bajo y muy bajo de acuerdo a la distancia.
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Figura 23
Mapa de Geomorfologia Clasificado por caracteristicas que benefician la presencia de

inundaciones.
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Nota. Mapa de geomorfologia para la localidad de Bosa, enfocado en la UPZ Tintal Sury
Porvenir, Fuente: autor.

En el mapa de geomorfologia se observa las UPZ Tintal Sur y Porvenir donde se
encuentra ubicado El Recreo, con unas caracteristicas que benefician la presencia de
inundaciones. Debido a la composicion de los suelos en la zona que se caracteriza por poseer
terrenos superficiales de texturas finas, pobremente drenados que generan alta probabilidad de

inundacion, ademas de este hace parte las planicies anegadizas y deltas lacrustinos.



Figura 24
Mapa de Precipitaciones o Isoyetas clasificado por su intensidad e influencia para ocasionar

inundaciones.
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Nota. Mapa de Isoyetas para la localidad de Bosa, enfocado en la UPZ Tintal Sur y Porvenir,
Fuente: autor.

El mapa de precipitaciones para la localidad muestra una intensidad e influencia para
ocasionar inundaciones de categoria baja para la mayoria de la localidad con un area de
2279,16 ha, por otra parte, una zona de 109, 45 ha perteneciente a la UPZ Porvenir se

encuentra con una intensidad categorizada en muy baja.
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Resultados capas de vulnerabilidad
Figura 25
Mapa de Vulnerabilidad Poblacional Clasificado por Amenaza de acuerdo a nimero de

habitantes y cercania al rio Bogota referenciados en la Tabla No. 9.
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Nota. Mapa de Vulnerabilidad Poblacional para la localidad de Bosa, enfocado en la UPZ Tintal
Sur y Porvenir, Fuente: autor.

En el mapa poblacional se observé una vulnerabilidad media y alta para la zona de
estudio, esto dado por la densidad de poblacién que sin llegar a ser la mas alta de la localidad
si presenta una vulnerabilidad por encima de medio dada la cantidad de habitantes de la zona
gue representan un 36.58% del total de la poblacion de Bosa de acuerdo a datos del censo
2018. Ademas, para este caso un mayor numero de habitantes ubicado sobre la ribera del rio
genera un indice mas alto de vulnerabilidad, esto teniendo en cuenta que en caso de
presentarse fendbmeno de inundacién afectaria mayor cantidad de personas debido a la

cercania con el rio.
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Figura 26

Mapa de Vulnerabilidad Predial Clasificado por Amenaza de acuerdo a himero de predios y

cercania al rio Bogoté referenciados en la Tabla No. 10.
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Nota. Mapa de Vulnerabilidad Predial para la localidad de Bosa, enfocado en la UPZ Tintal Sur
y Porvenir, Fuente: autor.

En el mapa predial se logra observar una vulnerabilidad muy baja para el area de
estudio, esto teniendo en cuenta la cantidad de predios que componen las UPZ Tintal Sur y
Porvenir, representando un 12.52% de la totalidad de predios de la localidad de Bosa de
acuerdo a datos censo 2018. De la misma forma representan las areas de menor crecimiento

demografico y habitabilidad.

Figura 27



Mapa de Vulnerabilidad por Uso del Suelo Clasificado por Amenaza de acuerdo a

categorizacién referenciada en la Tabla No. 12.
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Nota. Mapa de vulnerabilidad por uso del suelo para la localidad de Bosa, enfocado en la UPZ

Tintal Sur y Porvenir, Fuente: autor.

El mapa de uso del suelo se evidencié una vulnerabilidad muy alta en la zona norte del

area de estudio debido a la cobertura del terreno la cual corresponde a pastos limpios

pertenecientes a la planicie de inundacion, que por actividades del hombre fueron

transformados en zonas urbanas lo cual ocasiono cambios en los servicios ecosistémicos, sin

embargo, aln se conserva una parte de estos pastos limpios los cuales en algunos casos son

utilizados como zonas de produccién agricola, alterando las propiedades del terreno. Por otra

parte, hacia el sur de las UPZ Tintal Sur y Porvenir la vulnerabilidad disminuye a muy bajo

teniendo en cuenta que corresponde a suelos de uso constructivo e industrial que no se ubican

sobre los pastos limpios.
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Figura 28

Mapa de Vulnerabilidad de infraestructura Clasificado por Amenaza.
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Nota. Mapa de Vulnerabilidad de Infraestructura para la localidad de Bosa, enfocado en la UPZ
Tintal Sur y Porvenir, Fuente: autor.

En el mapa de vulnerabilidad de infraestructura se observa el buffer multiple
desarrollado sobre los margenes de los drenajes dobles existentes en el area de estudio a
distancias de 100 hasta 500 metros. Superponiendo la infraestructura de la zona, como lo son
vias, red de servicios de salud, colegios y predios pertenecientes al proyecto Metrovivienda.
Obteniendo una vulnerabilidad alta en la zona norte de las urbanizaciones debido a su
construccion sobre los 200 a 300 metros de la ribera del rio Bogota. De la misma forma, para la
unidad de servicios médicos San Bernardino se observo una vulnerabilidad alta, dada su
cercania al rio Tunjuelo. Por otra parte, para el restante de la infraestructura como colegios y

vias la vulnerabilidad de encuentra en niveles bajos.
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Mapa de Amenaza de Inundacion para Bosa, sector de Bosa El Recreo.

A continuacién, se muestra el mapa de amenaza para el sector

El Recreo con la

infraestructura de vias, red de servicios de salud, colegios y predios que podria afectar este

fendmeno natural en el area de estudio. En este caso se observo una amenaza alta para el

sector occidental de la zona de interés donde se ubica la urbanizacion Campo Verde.

Figura 29

Mapa de Amenaza de Inundacion Bosa El Recreo.

» 4 ]
Datum: MAGNA

INUNDACION METROVIVIENDA
0 03 086 1525'009.5 24
e
Sistema de eg_croenaaas: MAGNA ORIGEN NACIONAL

False Easting: 5.000.000,0000

- .Q S
False Northing: 2.000.000,0000 4
Central Meridian: -73,0000 N
Scale Facior: 0,9392 J

Latiude Of Origin: 4,0000
Unidades: Meter

Leyenda
[B] sstemasaiud

| Amenzs
I Coiegios i}g Alto
Medio
(] preice B
[ Area estuzo [y bejo
[ rios Boea

— Vias
[ vocaiosd Bosa

“ Oiphormds on Giteries e rcermcis Ceogutcs

) §f idartiicesin Du Zonws Es Maago De rurdecisn
e ’ Por Madio Dul 2G D £} Sacter Dw Sows £ Mecreo|
Y ', Guserades P £ R Bogets
S o

UNIVERSIDAD MILITAR

NUEVA GRANADA

Autor: Edison Andres Camargo Urrego
Facultad: Ingenieria Civil

Nota. Mapa de Amenaza por Inundacion Bosa El Recreo, Fuente: autor.
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Mapa de Vulnerabilidad de Inundacion para Bosa, sector de Bosa El Recreo.

Mapa de vulnerabilidad de inundacién para El Recreo obtenido después de realizar los
calculos en la herramienta algebra de mapas, adicional, se encuentra superpuesto las capas de
vias, red de servicios de salud, colegios y predios que podria afectar este fenémeno natural en
el &rea de estudio. Se observé para la UPZ Porvenir una amenaza mas alta especialmente
sobre el margen del rio, dado que de acuerdo al método AHP se orientdé una mayor
vulnerabilidad a la infraestructura, por ende, se denota con mayor intensidad el buffer realizado
de 100 a 500 metros sobre el margen de los drenajes en el area de estudio.

Figura 30

Mapa de Vulnerabilidad de Inundacion Bosa El Recreo.
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Nota. Mapa de Vulnerabilidad por Inundacion Bosa El Recreo, Fuente: autor.
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Mapa de Riesgo de Inundacion para Bosa, sector de Bosa El Recreo.
Figura 31

Mapa de Riesgo de Inundacion Bosa El Recreo
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Nota. Mapa de Riesgo por Inundacion Bosa El Recreo, Fuente: autor.

Una vez unidos los mapas de amenaza y vulnerabilidad de inundacién para el sector El
Bosa Recreo, se obtuvo el mapa de riesgo de inundacioén donde de acuerdo a las capas de
infraestructura analizadas se evidencié una predominacion del riesgo variable entre alto y
medio sobre los conjuntos residenciales Kasay de los Venados Il, Reservado, San Ignacio y
Santiago de las Atalayas, por otra parte, para el conjunto residencial Villas de Vizcaya se
obtuvo un riesgo bajo. Asimismo, para el caso de Ciudadela Campo Verde varia a un riesgo
moderado entre variables alto y medio, todas estas urbanizaciones nombradas hacen parte del

proyecto Metrovivienda.
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Por otro lado, en cuanto al sistema vial se evidencio el riesgo de la avenida Longitudinal
de Occidente predominando valores de inundacién entre alto y medio por lo cual seria una de
las infraestructuras de mayor afectacién en caso de presentarse fendbmenos como rompimiento
de jarillén o reflujo de alcantarillado principalmente por su cercania con el rio Bogota y Canal
Cundinamarca. Otra de las vias de mayor afectacion e importancia para el sector es la calle 63
sur la cual permite el ingreso a El Recreo por medio de la avenida Bosa obteniendo valores
entre riesgo alto y medio especialmente sobre las inmediaciones del conjunto residencial
Reservado.

Por otra parte, para la capa colegios no se evidenci6 afectacién alguna sobre los
colegios existentes en la zona, sin embargo, colindantes a la zona de riesgo se encuentran
instituciones educativas como el Colegio Carlos Pizarro Le6n Gomez, Liceo Capital, Colegio El
Porvenir y Colegio Kimi Pernia Dominico.

En cuanto a red de servicios de salud compuesta por hospitales y centro de atencion se
observé que ninguno presenta riesgo de inundacidn, sin embargo, la Unidad de Servicios El
Recreo se encuentra limitrofe a la zona de riesgo, por lo que no se puede descartar una
afectacion indirecta a esta infraestructura.

Comparaciéon con mapa de riesgo de inundacién obtenido por FOPAE para el area de
estudio.

Se realiz6 una comparacion con el mapa de riesgo de inundacién producido en el afio
2009 por el Fondo de Prevencién y Atencion de Emergencias (FOPAE) para la localidad de
Bosa, en el cual se analizé el area de estudio y se denoté similitudes en cuanto a que las UPZ
con mayor afectacion de toda la localidad son Tintal Sur y Porvenir donde se encuentran
ubicadas las urbanizaciones que hacen parte del sector de El Recreo, observando el riesgo

alto sobre la ribera de los rios Bogota y Tunjuelo terrenos denominados valle aluvial y planicies
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de inundacion comprometiendo la integridad de la infraestructura existente en esa zona,
ademas de otros factores como sociales, econémicos y de densidad poblacional.

Se denoto la desactualizacion del mapa de la FOPAE debido a que en el afio 2017 se
realizaron obras de adecuacién de la cuenca media del rio Bogota, ampliando su cauce y
reconstruccion de jarillones, por lo cual no es posible definir todas las zonas riverefias al rio con
un riesgo alto, ya que se obvian valores como las pendientes del terreno y la permeabilidad del
mismo, alteradas por los factores constructivos y obras de la CAR.

Por dltimo, se observo que el rea delimitada como zona de riesgo alto por la FOPAE
correspondié de manera efectiva a las inundadas en el afio 2011, especialmente sobre el
sector de El Recreo.

Figura 32

Mapa de riesgo de inundacion para la localidad de Bosa producido por FOPAE 2009
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Nota. Mapa de Riesgo por Inundacion Bosa El Recreo FOPAE 2009, Fuente: FOPAE.
Para finalizar se realizé una visita al area de estudio donde se efectud un sobrevuelo

con dron DJI MAVIC MINI reconociendo las condiciones actuales del terreno, donde lo logré
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evidenciar la invasion de zonas limitrofes al rio por medio de construcciones, areas agricolas,
zonas deportivas y uso de la vegetacion del jarillbn como alimento de ganado.

En la figura No. 35 se muestra la proximidad del rio con el sector El Recreo
encontrdndose a una distancia de 300 metros. En varios casos se evidencia construcciones por
debajo de la cota del rio especialmente en el caso del conjunto residencial Reservado, el cual
fue uno de los mas afectados con la inundacion del afio 2011.

Figura 33

Andlisis Panoramico area de estudio.

Mosquera

Nota. Panoramica tomada desde dron DJI Mavic mini sector Bosa El Recreo, Fuente: autor
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Figura 34

Zona afectada antecedentes de inundacion Bosa El Recreo

Zona afectada 2011

Nota. Referenciacion zona inundada en el afio 2011 sector de Bosa El Recreo, Fuente: autor
Figura 35

Urbanizacién Campo Verde proxima al rio Bogota

Nota. Proximidad Urbanizacién Campo Verde con el rio Bogota sector de Bosa, Fuente: autor
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Figura 36
Afectacion sobre los conjuntos residenciales Reservado, Kasay de los Venados Il y San

Ignacio.

Nota. Panoramica Canal Cundinamarca y zonas mas afectadas inundaciones afio 2011
producidas por reflujo de alcantarillado, Fuente: autor.

Como se evidencio en el sobrevuelo realizado, en la actualidad se presenta invasion de
terrenos correspondientes a planos de inundacion y valle aluvial, especialmente para usos de
produccion agricola. Se observaron algunas construcciones en limites de los jarillones del rio
Bogota, las cuales se encuentran en riesgo alto ante un posible fallo de estos. Por otra parte,
de acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacion se denoté la cercania del sector de El
Recreo con el rio lo que genera un riesgo alto para la poblacion y predios que lo componen

dada su ubicacién a distancia aproximada de 200 a 300 metros de la ribera del rio.
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9. Planificacion documentaciéon e impacto.

Durante el desarrollo del proyecto se siguié una planificacién de acuerdo a las etapas
nombradas en el disefio metodoldgico, partiendo de la recoleccion de informacion pertinente
para el desarrollo de la investigacion tanto en la teoria como en los datos préacticos,
conllevando a la obtencion de producto final y cumplimiento de objetivos por medio de la
elaboracion del Mapa de Riesgo de Inundacién para el sector de Bosa El Recreo.

Sin embargo, para la produccion del mapa final, fue necesaria la elaboracién de once (11)
mapas adicionales, que contienen las capas utilizadas en el mapa de riesgo, estos documentos
se denominaron:

Mapa de amenaza de inundacién para Bosa El Recreo.

Mapa de vulnerabilidad de inundacion para Bosa El Recreo.

Mapa &rea de estudio.

Mapa de densidad de habitantes.

Mapa de densidad de predios.

Mapa de Geomorfologia.

Mapa de Litologia.

Mapa de Pendientes.

Mapa de Precipitacion.

Mapa de Uso del Suelo.

Mapa de Vulnerabilidad de Infraestructura.

Mapa de Huella de Inundacién.

Por otra parte, el cumplimiento de los objetivos planteados en el proyecto se mide a
partir diferentes variables como el impacto social, impacto ambiental, impacto a la

infraestructura e impacto en el tiempo, descritos a continuacion:
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Impacto Social

El impacto social del proyecto corresponde a la poblacion beneficiada con el desarrollo
del presente escrito por medio del mapa de riesgo de inundacion para el sector de Bosa El
Recreo, teniendo en cuenta datos del DANE (2018) de acuerdo al ultimo censo en el &rea de
estudio comprendida por las UPZ de Tintal Sur y Porvenir residen un total de 116.068
habitantes, por lo cual, el beneficio del desarrollo del mapa de inundacion es de demasiada
importancia para este nimero de personas, que corresponden generalmente a poblacién de
bajos recursos econémicos y con diversas necesidades en cuanto a acceso a servicios basicos
como salud, empleo y seguridad. Teniendo en cuenta los antecedentes de la zona en 2008 y
2011 donde dejo damnificados alrededor de 5.000 personas, con pérdidas de enseres y
afectacion a pisos, muros, estructura y ornamentacion de las viviendas.

Por lo cual, este mapa desarrollado actualiza la zona de El Recreo frente al riesgo por
inundacion dada la ausencia de informacién después de las obras de adecuacion desarrolladas
por la CAR en la cuenca media del rio Bogota en el afio 2017. Adicional, teniendo en cuenta
gue se han llevado a cabo nuevos procesos de invasion de planicie de inundacién, desarrollo
agricola en la zona y utilizacion de los jarillones como alimento para ganado vacuno, por lo cual
determina las areas en riesgo de inundacién del sector de El Recreo originadas por el rio
Bogota.

Impacto ambiental

En cuanto al impacto ambiental se espera la generacion de conciencia en la poblacion
perteneciente y circundante al area de interés, dado que en el fenémeno de inundacién también
intervienen factores humanos, tales como el mal manejo de residuos, contaminacion de
alcantarillas y arrojo de basuras al Canal Cundinamarca, lo que causa un represamiento del

agua, influyendo en el aumento del nivel de esta. Situacion agravada cuando se presentan olas
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invernales debido al fenédmeno de la Nifia y la ubicacion del pais en la zona de convergencia
intertropical.

De la misma forma esta contaminacion causa un impacto a nivel de las especies de
flora alli presentes, de acuerdo con la CAR (2017) hay presencia sobre la ribera del rio Bogota
de arboles como el Aliso, Tuno, Cerezo, Chuque, Eucalipto y Arboloco.

Impacto de la infraestructura.

En cuanto al impacto de la infraestructura es uno de los items mas importantes con el
desarrollo del mapa de riesgo de inundacién para el sector de El Recreo en Bosa, debido a que
aporta datos de interés en cuanto a las edificaciones que se encuentran en riesgo alto y medio
de inundacion, lo cual permite servir como guia a las organizaciones gubernamentales y locales
para idear planes de contingencia y estrategias que permitan mitigar el dafio a la
infraestructura. De la misma forma, permite observar que Centros educativos, red hospitalaria,
vias y urbanizaciones de El Recreo se encuentran en riesgo por inundacién, informacion util
especialmente en épocas de olas invernales.

Impacto en el tiempo

En cuanto el impacto a mediano plazo, se da por la determinacién de las areas
susceptibles a inundacion y en como influye esta sobre la infraestructura basica actual, es
decir, brinda un panorama de cémo se podria afectar la zona en todos sus ambitos tanto
sociales, econdmicos, transporte, servicios, edificaciones y demas. De igual manera, permite
priorizar las zonas con mayor riesgo debido a su clasificacién en escala de alto, medio y bajo.

De acuerdo con Gordillo (2013) la localidad de Bosa se ha inundado en el afio 1993,
1994, 1996, 2007, 2008 y 2011 esto dado por el proceso de expansion, invasion y construccion
sobre los valles aluviales, zonas que se encuentran por debajo de la cota de los principales rios
gue convergen en la localidad como el Tunjuelito y Bogota. Por lo cual el mapa a mediano

plazo podria ayudar a orientar futuras obras de mejoramiento y prevencion de inundaciones.
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En cuanto al impacto a largo plazo, el mapa de riesgo brinda informacion sobre la
susceptibilidad a inundaciones de zonas que pretendan ser usadas para el desarrollo obras de
infraestructura de la localidad, tales como el Hospital de Bosa Patio Taller Metro Bogota y
avenida Longitudinal de Occidente que en este momento se encuentran proyectadas para ser o
terminar su etapa constructiva en el sector del Bosa el Recreo.

Por ultimo, pretende generar conciencia y responsabilidad en el ambito profesional,
debido a la expansion que tiene la ciudad sobre este sector colindante con la sabana de
occidente, con el fin de no continuar urbanizando los valles aluviales, debido que al largo plazo
esto generaria mayores afectaciones a la poblacion en el &mbito social, econémico, salud y de

bienestar por ser terrenos susceptibles a inundaciones.

10. Conclusiones.

La informacién recolectada en el presente escrito permitié obtener un panorama
actualizado frente al riesgo de inundacion existente en el sector de Bosa El Recreo catalogados
en niveles de alto, medio y bajo, lo cual permitié determinar que los conjuntos residenciales
Kasay de los Venados Il, Reservado, San Ignacio y Santiago de las Atalayas, son las
urbanizaciones mas propensas a ser afectadas por este fendmeno natural.

Se logra concluir que la UPZ Tintal Sur es la zona mas propensa a inundaciones, de la
misma forma, aquella que puede tener el mayor nimero de viviendas afectadas, esto debido a
la densidad poblacional y una mayor cantidad de urbanizaciones construidas dentro del sector
de Bosa El Recreo.

Por otra parte, para el caso de las urbanizaciones colindantes con Bosa El Recreo se
logra determinar que el sector de Villas de Vizcaya obtuvo un riesgo bajo de inundacion.
Mientras que, para el caso de la Ciudadela Campo Verde varia a un riesgo moderado entre
variables alto y medio, siendo este ultimo el de mayor afectacion en toda la localidad de Bosa

esto debido a factores como la convergencia de los rios Tunjuelito y Bogota en ese punto.
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Es determinante la elevacién del terreno con respecto al rio Bogota, debido a que para
el caso de los conjuntos residenciales Kasay de los Venados Il, Recreo Reservado y San
Ignacio se encuentran construidos por debajo de la cota del rio Bogotd, la cual corresponde a
2.546 metros, mientras que, para el caso de los conjuntos residenciales corresponde a 2.544
metros.

Se concluye que adicional a las cotas del terreno, otro factor influyente es la baja
permeabilidad de los suelos presentes en el sector de Bosa El Recreo y en la mayoria de la
localidad en si, debido a que estan catalogados como suelos aluviales y lacustres, los cuales
se caracterizan por ser suelos con poca capacidad de drenar aguas, esto de acuerdo a la guia
metodoldgica para la elaboracion de mapas geomorfolégicos (2013).

Por otra parte, respecto a la infraestructura del sector de Bosa El Recreo se logra
determinar que la avenida Longitudinal de Cundinamarca (ALO) la cual se encuentra en
desarrollo, tiene un riesgo clasificado en alto y medio durante todo su trazado por la localidad
de Bosa y los municipios de Mosquera y Soacha, dada su cercania a los rios Bogota y
Tunjuelito.

Realizando la trasposicion de la infraestructura basica como centros educativos, red de
salud, vias y urbanizaciones, se logra determinar con el mapa riesgo de inundacion cual es la
infraestructura mas susceptible, encontrandose el Colegio Kimi Pernia Doménico, Unidad de
Servicios de Salud El Recreo, urbanizaciones de la Ciudadela Campo Verde y la avenida ALO.

Los mapas desarrollados en el presente escrito pretenden servir de elemento orientador
para futuras investigaciones o actualizacién de parametros que pueden llegar a afectar el
sector o la localidad de Bosa.

Es importante tener en cuenta los cambios que con el trascurrir del tiempo se presentan
en los suelos, esto debido a factores naturales y artificiales producidos estos Ultimos por

intervencion del hombre, lo cual cambia el panorama de riesgo de inundacién de la zona.
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Se debe recalcar la importancia de restringir el uso del suelo sobre el valle aluvial de
rios y planicies de inundacién, esto dado que estos suelos son poca permeabilidad y hacen
parte de los ecosistemas naturales de los cuerpos de agua donde son propensos a
inundaciones, por lo cual al existir infraestructura desarrollada como viviendas o vias podria
generar afectaciéon a vidas humanas, animales y factores econémicos.

Es recomendable desarrollar planes de mitigacién e impacto en la zona de Bosa Recreo
dado los antecedentes de inundacion y reflujo de alcantarillado que se han presentado en la
zona, eventualidades en las que se observé una desarticulacion de las entidades estatales al
desbordar la capacidad de las instituciones ante este tipo de emergencias.

La localidad de Bosa es una de las mas altas en cuanto a indices demograficos,
pobreza, analfabetismo e inseguridad por lo cual inundaciones como las presentadas en el
2008 y 2011 pueden llegar a afectar a un mayor nimero de poblacién vulnerable, causando
riesgo alto sobre el nimero de viviendas existentes en la zona.

Durante la ejecucion del proyecto se logra concluir que las UPZ Tintal Sur y Porvenir
son las zonas de mayor riesgo a inundacion por su cercania a los afluentes hidricos rio Bogota
y Tunjuelo, ademas de factores como densidad poblacional y predial al tratarse de
urbanizaciones bajo el concepto de supermanzanas sin precedentes en la localidad.

Se concluye que el siguiente escrito funcione como base para incrementar el nimero de
parametros tales como mapa de eventos, hidrotopografia, series hidrometereolégicas, caudales
y demas que se consideren necesarios para lograr resultados mas especificos sobre el riesgo
de inundacién que pueda afectar la infraestructura existente.

Por ultimo, se concluye la importancia del método AHP, al generar modelos

matematicos que brinden grados de exactitud altos ante eventos complejos.
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