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1 INTRODUCCION

En Colombia recientemente se han registrado fenémenos de altas magnitudes relacionados con
la precipitacion y las inundaciones, esta afirmacion se ve apoyada por la publicacion de (Gallego,
2018) en la que expone que entre 2010 y 2011 Colombia sufti6 la peor temporada de lluvias de su
historia, los desastres afectaron a mas de tres millones de personas(aproximadamente el 8% de la
poblacién) y se asignaron alrededor de 3500 millones de ddlares para mitigar sus consecuencias.
Es por esto que, en la actualidad, existe una creciente conciencia direccionada al mejoramiento en
el andlisis de riesgo de inundaciones urbanas en Colombia y el mundo, debido a las catastrofes por
inundaciones derivadas de diferentes variables hidro-climéticas y urbanisticas.

Cabe resaltar que cuando no se toman en cuenta los estudios realizados y las advertencias a
cerca de las zonas de riesgo que arrojan los mapas, las consecuencias suelen ser catastroficas. De
acuerdo con la CEPAL (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe), una vez
analizados los datos de 32 afios de la base Desinventar (1971 a 2002), estos eventos superan los
1650 millones de dolares, en comparacidon con costos de eventos como el terremoto de Popayan
cuya reconstruccion se estima fue de 178 millones de dolares, el terremoto del eje cafetero en 2009
donde se estima se invirtié 857 millones de dolares (Gonzélez, 2014). Debido a esto, en el presente
trabajo investigativo y con ayuda de herramientas de informacién geografica, por medio de la
construccion de rasters se calculara el valor de vulnerabilidad por exposicion en zonas de riesgo
por efecto a inundaciones del cafio Maizaro en el casco urbano de Villavicencio.

Sin embargo, cabe resaltar que el motivo por el cual se encuentren ubicadas en estas zonas
se deriva de diferentes factores, por ejemplo, cuando fueron fundadas se apreciaron mas las
ventajas del sitio que sus posibles riesgos. Para muchas ciudades asentadas en valles fluviales

deltaicos inundables, fue y sigue siendo primordial la disponibilidad de agua y tierra fértil.



También conforme fueron creciendo (con poblacion predominantemente de bajos ingresos) las
ciudades traspasaron los que en un principio eran sitios “seguros”, sin incluir conocimiento
ambiental ni mucho menos gestion de riesgo. Lo anterior, especialmente para las poblaciones de
bajos ingresos puesto que los espacios con amenaza bajas o se agotaron, o son inalcanzables por
su costo, como es el caso de Bogot4, Manizales, Medellin, Pereira, Valledupar, Villavicencio,

Bucaramanga (Leonardo & Idarraga, n.d.).



2 MARCO CONCEPTUAL

Segtin el contexto geografico, el departamento del Meta se encuentra ubicado en la region
Orinoquia de Colombia con una superficie de 1328 Km?, teniendo como capital el municipio de
Villavicencio con 452.472 habitantes segun lo reportado por DANE en su proyeccion 2016, con

una extension de aproximadamente 332.80Km?, una temperatura promedio de 27°C, y a 467

msnm (Ministerio de Comercio, 2012).

llustracion 1:Ubicacion general de subzona hidrogrdfica del Rio Metica.

Area Hidrografica

Zona y Subzona Hidrografica

Fuente: Cormacarena. Limnoestudios EU, 2013.

Como se evidencia en la ilustracion 1, al suroccidente de la zona hidrografica del rio Meta, lo
que corresponde al noroccidente del departamento, se encuentra la subcuenca del rio Metica con
una superficie de 9828,8 Km? que cubre los municipios de San Juanito, El Calvario, Cumaral,

Restrepo, Villavicencio, Cabuyaro, Puerto Lopez, Acacias, Guamal, Castilla La Nueva, San Carlos

de Guaroa y San Martin.




Por su parte, el municipio de Villavicencio limita al norte con los municipios de Restrepo y El
Calvario, al Oriente con Puerto Lopez, al Sur con Acacias y San Carlos de Guaroa, y al Occidente
con Acacias y con Guayabetal, Quetame y toda la Jurisdiccion del Departamento de
Cundinamarca. Ademas, este territorio se caracteriza por poseer una zona montafiosa ubicada al
occidente y Noroccidente formado por el costado de la Cordillera Oriental, y por otro lado una
planicie inclinada entre el Nororiente, la cual corresponde a las cordilleras del piedemonte llanero,
Bordeada por el Rio Guayuriba, ademas de los rios Ocoa y Negro que cruzan la parte central del
territorio de Villavicencio(Plan de Ordenamiento Territorial Villavicencio, 2015).

Desde el contexto hidrografico, la red hidrica del Meta es muy compleja, ya que factores como
la presencia de la cordillera y la serrania de la Macarena, asi como la cantidad y comportamiento
estacional de las precipitaciones, influencian el caudal de los rios presentes en su territorio, para
hacer énfasis, entre los principales afluentes que riegan la jurisdiccion de Villavicencio estan los
rios: Guatiquia, Guayuriba, Negro y Ocoa, asi mismo los cafios Parrado, Gramalote, Maizaro,
Quebrada Honda, Buque, Rosablanca y La Cuerera, entre otros (Ministerio de Comercio, 2012).

Conociendo la existencia de la hidrografia previamente mencionada en el sitio que reposa la
zona de estudio, y teniendo en cuenta que algunos de estos cafios se encuentran dentro del casco
urbano del municipio, se hace pertinente definir el termino de inundacioén urbana, (Wan Mohtar et
al., 2020) explica que las inundaciones urbanas ocurren cuando la capacidad de los sistemas tanto
naturales como de drenaje no pueden satisfacer el volumen de precipitacion y descarga de
escorrentia dentro del area urbanizada, la alta descarga de escorrentia superficial de las fuertes
lluvias debido a las superficies impermeables y las altas densidades de construccion aumentan la

probabilidad de inundacion. De la misma manera, apunta que las inundaciones repentinas urbanas



se derivan de riesgos significativos en el area de afectacion, en particular para edificios e
infraestructura debido a su rapida ocurrencia y alta magnitud en pérdidas financieras.

Al ocurrir una inundacién se presentan dos términos directamente relacionados: el receptor y
las consecuencias. El primero es definido por (SCHANZE, 2007) como las entidades que pueden
resultar perjudicadas, por ejemplo una persona, propiedad, habitat, entre otras. Mientras que las
consecuencias, son impactos tales como dafios o desmejoras econémicas sociales o ambientales
que pueden resultar de una inundacidon. Pueden expresarse cuantitativamente; por ejemplo, en
valor monetario, por categorias (alto, medio, bajo) o descriptivamente.

Con respecto a lo anterior, cabe resaltar que en la mayoria de los casos las poblaciones sufren
este tipo de calamidades naturales por subestimar el poder de la naturaleza ya sea por ignorancia
o por atrevimiento, lo anterior ha conducido a muchos errores historicos, entre ellos, asentarse en
lugares de alto riesgo de inundacion, avalancha, etcétera. En relacion con lo anterior, existe una
herramienta llamada Desinventar, la cual consiste en una herramienta conceptual y metodolédgica
con el fin de desarrollar bases de datos de pérdidas, dafios o efectos ocasionados por diferentes
tipos de emergencias o desastres (DesInventar Project - Official Website, n.d.).

Con el fin de definir las principales variables de esta investigacion debemos comenzar por las
mas determinantes, como lo son la exposicion y la vulnerabilidad, las cuales son componentes
claves para la evaluacion de las consecuencias de las inundaciones.

La exposicion, es definida por (SCHANZE, 2007) como la cuantificacion de los receptores que
pueden verse afectados por una inundacién; por ejemplo, numero de personas y sus datos
demograficos, numero y tipo de propiedades, entre otras. La posibilidad de que un receptor este
expuesto a una inundacion en un lugar determinado refleja tanto la posibilidad de que se produzca

la inundacién como el comportamiento del receptor.



Por otra parte, el termino de vulnerabilidad se refiere a las caracteristicas inherentes de estos
elementos que determinan su potencial de dafo, se puede entender como una combinacioén de
susceptibilidad y valor social, puede ser directa o indirectamente y con efectos tangibles e
intangibles. La vulnerabilidad por inundaciones se puede diferenciar de acuerdo al principio de
sostenibilidad: wvulnerabilidad social o cultural, vulnerabilidad econdémica y vulnerabilidad
ecologica (SCHANZE, 2007).

A partir de lo anterior, aparece el termino exposicidon como factor de vulnerabilidad, el cual,
como lo explica por (Vera Rodiguez & Albarracin Calderon, 2017) se refiere al nivel donde
ecosistemas, poblacion, infraestructuras y sistemas de produccion se encuentran en zonas de
incidencia potencial de las amenazas consideradas en el analisis.

Derivado de lo anterior, se nos presenta un concepto fundamental para la toma de decisiones
con respecto a zonas vulnerables a inundaciones u otro tipo de amenazas, el mapeo de
inundaciones. El mapeo de inundaciones es definido por (Alfonso et al., 2016) como una medida
comun de mitigacion de riesgos de inundacion previa al impacto, para la cual se utilizan métodos
y herramientas avanzadas (como los modelos de inundacién) para estimar los mapas potenciales
de extension de inundacidon que se utilizan en la planificacion espacial. Sin embargo, estas
herramientas se ven afectadas, en gran medida en un grado desconocido, por la incertidumbre
epistémica y aleatoria.

Es por esto que se hace pertinente definir la gestion del riesgo de inundaciones, la cual como
apunta (Disse et al., 2020), se ha convertido en un enfoque dominante en gran parte del mundo
para abordar las posibles consecuencias debido a las inundaciones. Es, de hecho, una gran mejora

de las medidas tradicionales que habian prevalecido anteriormente. Los métodos tradicionales



pueden caracterizarse por estructuras intentando controlar los rios y las avenidas, ignorando en
gran medida la vulnerabilidad de la infraestructura o en este caso viviendas en cuestion.

Por otra parte, (Alfonso et al., 2016) también publica en otro de sus articulos sefialando que
tradicionalmente, el diseno de redes de monitoreo hidrométrico se ha concentrado en la medicion
del flujo o precipitacion en sitios clave (calibrados) particulares para que dicha precipitacion se
pueda estimar con precision en sitios no calibrados.

Aunque muchos métodos tienen en cuenta un conjunto de usuarios finales de la informacion,
parece no haber ningin método que los considere explicitamente en la formulacion matematica
del proceso de toma de decisiones (Alfonso & Price, 2012). También plantea que, el concepto tiene
en cuenta tres factores principales el primero viene dado por la creencia que tiene el tomador de
decisiones sobre el estado del sistema de agua antes de tener cualquier informacion; seguido vienen
las consecuencias asociadas con la decision de tener que elegir entre varias posibles acciones de
gestion dado el estado del sistema de agua; y por ultimo la evaluacion y actualizacion de nueva
informacion cuando esté disponible.

Es por esto que una herramienta aplicable para el estudio de las caracteristicas de campo, son
los sistemas de informacioén geografica (SIG), los cuales se pueden definir como sistemas de
software para organizar actividades mediante la cual las personas miden y representan fenomenos
geograficos y luego transformas estas representaciones en otras formas (mapas, esquemas, entre
otras), mientras interactiian con las estructuras sociales (Chrisman, 1999).

Estos sistemas nos permiten la construccion de mapas o modelos raster, los cuales agrupan
informacion de manera espacial y de esta manera ubicamos los indices de evaluacion para que nos
brinden un punto de referencia. Adicional a eso, tienen una gran capacidad tanto para procesar el

modelo de elevacion del terreno (MDT) como la informacion de las unidades hidrogeologicas,



permitiendo la visualizacion y manejo de datos Optimo para clarificar los modelos digitales. Un
ejemplo destacado de este tipo software de sistemas de informacion geografica es QGIS el cual
fue la principal herramienta para la construccion de los mapas raster presentados en el trabajo de
investigacion aqui realizado.

Los mapas de riesgo de inundacion producidos pueden incluir la profundidad del agua, la
extension de la inundacion, la velocidad del flujo y la duracién de la inundacion. Este es un
indicador basico e importante para la planificacion y reglamentacion del desarrollo del uso del
suelo en la llanura de inundacion. Todos estos andlisis comparten dos pasos comunes para el mapeo
de llanuras de inundacion; Determinacion de los perfiles de la superficie del agua y transferencia
de la elevacion del agua de los perfiles a los mapas (Ochoa et al., 2016).

La utilizacion de mapas, dan una impresién mas directa y clara de la distribucion espacial del
riesgo de inundacioén en comparacion de otras formas de presentacion, como lo son descripciones
verbales o diagramas, es por esto que los mapas son valiosos para presentar y evaluar la situacion
de inundacion, ademas de proporcionar informacion para muchas aplicaciones relacionadas a la
prevencion de inundaciones y la gestion de desastres (Merz et al., 2007).

Para la apropiada realizacion de dichos mapas se requieren recursos como lo son los indices de
evaluacion, los cuales como lo explica (Pereira et al., 2020), permiten agregar informacion
asociada a indicadores de diferentes constituciones, traduciéndolos en un valor tnico y simple
representativo de una situacion real compleja, el proceso de creacion de estos indicadores o indices
incluye la obtencion de datos elementales, que se filtran y transforman en variables que se
combinan para formar indicadores, y su objetivo final es proporcionar informacion relevante para
ser utilizada en el proceso de toma de decisiones, especialmente en la planificacion temprana o la

comparacion de opciones alternativas.

10



Ademas de lo anterior, otros recursos fundamentales para realizar los modelos de informacion
geografica (raster) son los mapas de riesgo y la zonificacion y caracterizacion del municipio, que
se pueden encontrar en el plan de ordenamiento territorial (POT), el cual, es definido por el
ministerio de ambiente vivienda y desarrollo como el instrumento basico definido en la ley 338 de
1997, para que los municipios y distritos del pais planifiquen el ordenamiento de su territorio. El
POT es el instrumento basico para el ordenamiento del territorio municipal, se define como el
conjunto de objetivos, directrices, politicas, estrategias, metas, programas, actuaciones y normas
adoptadas para orientar y administrar el desarrollo fisico del territorio y la utilizacion del suelo

(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo, 2005).
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3 ESTADO DEL ARTE

Para el presente proyecto investigativo, el estado de conocimiento se basa en los avances que
ha publicado la ciencia en los ultimos veinte afios, que hayan realizado investigaciones, estudios
o analisis de variables como exposicion, riesgo, amenaza y vulnerabilidad, que realicen aportes
significativos, haciendo uso de fuentes de investigacion académica con acceso permitido
patrocinado por la Universidad Antonio Narifio, como lo son Scopus, ScienceDirect, ResearchGate
y Springer Link, ademés también se realizaron consultas en Google académico. Para llegar a la
informacion expuesta a continuacion se realizo la consulta utilizando términos claves las cuales
estan directamente relacionada con el area e estudio a tratar, algunos de ellos fueron: floods risk
mapping, vulnerability analysis, losses floods, infiltration process. De la misma forma fue
pertinente consultar con instituciones nacionales para obtener datos correspondientes a la zona de
estudio, para esto se requieren fuentes de informacion locales para la adquisicién de datos y la
modelacion como lo son los datos ofrecidos por la alcaldia municipal de Villavicencio, el catalogo
de mapas del sistema de informacion ambiental de Colombia (SIAC), el geo-portal del Instituto
geografico Agustin Codazzi (IGAC) y por el Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales (IDEAM).

Para estas areas vulnerables se han realizado diversos tipos de investigaciones como la realizada
por (Vera Rodiguez & Albarracin Calderon, 2017) en la cual plantean una propuesta metodologica
para el andlisis y la espacializacion de la vulnerabilidad ante amenazas de inundacion, remocion
en masa y flujos torrenciales, soportada en un marco tedrico holistico y en el uso de sistemas de
informacion geografica. Dicha metodologia fue aplicada en una microcuenca del rio Cobeima,
ubicado en el departamento del Tolima, Colombia. Los resultados obtenidos permitieron verificar

su viabilidad practica, siendo ademads susceptible de generalizacion.
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De igual forma, en el programa de estudios de inundaciones realizado por el instituto de
ingenieria de la universidad nacional autonoma de México, en el cual presentan para el caso de la
ciudad me Monclova, México, el procedimiento seguido para la elaboracion de los mapas de
peligro, vulnerabilidad y riesgo de dafio a las viviendas por inundaciones fluviales y pluviales
considerando periodos de retorno de 2, 5, 10, 50 y 100 afios (CENAPRED, 2014)

El presente proyecto tomara como punto de partida estos adelantos que se han hecho

previamente, sin embargo, planteara un enfoque hacia el calculo aproximado vulnerabilidad por
exposicion por una posible avenida en la cuenca del rio Maizaro en el casco urbano del municipio
de Villavicencio. Por lo anterior, cabe mencionar la inversion que se ha realizado previamente en
relacion con los estudios de sistemas de informacion del area geografica en cuestion.
Segun lo revelo la Directora General del IGAC, Evamaria Uribe Tobon, hoy la puerta del 1lano
cuenta con cartografia tematica actualizada y vigente (a escalas 1:25.000 y 1:2.000), con los
estudios detallados que delimitan las zonas de riesgo mitigable y no mitigable de la jurisdiccion
del territorio, lo que convierte a Villavicencio, en uno de los pocos municipios de Colombia que
cuenta con estudios detallados de riesgo a escala 1:2.000.

De acuerdo con Alexander Ariza jefe del centro de investigacion y desarrollo de informacion
(CIAF) del IGAC, este tipo de cartografia elaborada por el IGAC con apoyo del Servicio
Geoldgico Colombiano propone medidas de intervencion para el desarrollo de las zonas de riesgo
mitigable, que le permite al municipio continuar sus procesos de normalizacion urbanistica de
asentamientos informales, titulacion de predios y desarrollo de nuevos proyectos.

Segun manifestaciones de Francisco Jacobo Matos Dias, alcalde de Villavicencio, se pretende
que Villavicencio sea una ciudad realmente ordenada y este objetivo se puede materializar en el

nuevo plan de ordenamiento territorial, contando con estos insumos entregados por el IGAC.
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También anadi6 Alexander Ariza que la aplicacion de los Estudios técnicos de riesgo y amenaza
aumentara la seguridad fisica de las personas y sus bienes inmuebles, significa un aporte
importante a la solucion de uno de los grandes vacios que tiene la metodologia para el
ordenamiento territorial en el pais.

En virtud del Convenio No 4933 de 2017 IGAC y No 1401 de 2017 Alcaldia de Villavicencio,
el IGAC hizo entrega al municipio de Villavicencio los siguientes productos:
* Estudio detallado de riesgo por inundacion en la zona urbana a escala 1:2.000.
* Actualizacion de los estudios bésicos de amenaza por movimiento en masa en el area rural a
escala 1:25.000.
* Actualizacién de la zonificacion de susceptibilidad por avenidas torrenciales en la cuenca del rio
Guatiquia a escala 1:25.000.
* Elaboracion de estudios bésicos de amenaza por avenidas torrenciales a escala 1:2.000 en la
microcuenca del Cafio Grande priorizado en el Documento Técnico Soporte del POT 2015
* Actualizacién de la delimitacion y zonificacion de las areas en amenaza y riesgo por fendmenos
de inundacion, remocidén en masa y avenidas torrenciales (area rural) a escala 1:25.000
* Documento de revision y sintesis diagnoéstica del POT vigente (Acuerdo 287 de 2015)
 Sistema de Informacion Geografica (SIG): Herramienta de Gestion para el ordenamiento
territorial del municipio de Villavicencio.
(Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2016)

Por otra parte, hay otros factores que deben tenerse en cuenta para pensar en calcular un valor
muy aproximado de las pérdidas econdmicas causadas por una inundaciéon, como lo son las
caracteristicas socioecondmicas de la poblacion afectada y la intensidad de avenida la cual estd

dada por la altura de ldamina que alcanza la inundacién. Lo anterior es mencionado por (De Silva
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& Kawasaki, 2020) quienes exponen que la practica general es llevar a cabo un andlisis cualitativo
del impacto de los factores socioecondmicos en la pérdida econdmica de los desastres, mientras
que los impactos climaticos y estructurales se investigan cuantitativamente. Como tal, un enfoque
integrado es oportuno para comprender las influencias socioecondmicas en la pérdida economica
debido a las inundaciones. Con el objetivo de comprender la influencia de diferentes factores en
la pérdida econdmica, en diferentes tipos de inundaciones, entre diferentes grupos econdémicos,
utilizando un enfoque cuantitativo. Los investigadores realizaron encuestas a hogares
seleccionados al azar en Rathnapura, Sri Lanka, en septiembre de 2017. El analisis de ruta se utilizd
para analizar la influencia del estado socioecondmico en la pérdida economica debido a las
inundaciones, utilizando una muestra de 231 hogares después se dividi6 la muestra en
subcategorias pobres y no pobres, segin la condicion socioecondmica. Segun lo anterior, los
resultados sugieren que las caracteristicas de las inundaciones y el nivel de ingresos de los hogares
tienen un impacto directo en la pérdida econdmica en inundaciones severas para ambos grupos
economicos, con impactos mas significativos entre los hogares pobres. Incluso para inundaciones
menores, la profundidad de la inundacion es el factor mas importante que afecta la pérdida relativa,
independientemente del grupo economico (De Silva & Kawasaki, 2020). A través de este analisis,
concluyeron que las inundaciones aumentan considerablemente la brecha econémica entre las
comunidades pobres y no pobres, mientras que los factores que afectan la pérdida econdémica
debido a las inundaciones difieren entre los diferentes grupos econdémicos.

Para la realizacion del modelado se toma como ejemplo el avance generado por (Wan Mohtar
etal., 2020), en el cual expone que los datos de entrada para el modelo utilizado en su investigacion
se prepararon usando ArcGIS 10.4 y se convirtieron en un archivo de texto, la topografia del area

de la cuenca se dividid en un tamafio de cuadricula de 230x230 m. En su estudio se utilizo el

15



modelo digital de elevacién proporcionado por el departamento de encuestas y cartografia de
Malasia (JUPEM). También fue requerido la informacion mas reciente sobre el tipo y el uso de la
tierra para el area de la cuenca Sungai Klang los cuales fueron obtenidos del departamento de

agricultura de Malasia (DOA).
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4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Municipio de Villavicencio, Meta, se encuentra la cuenca del Cano Maizaro con una
longitud de 12,2 Km, resaltindose como uno de los cuerpos hidricos de mayor importancia en el
Municipio Villavicencio, ya que atraviesa practicamente toda la ciudad ademas de servir como
fuente de abastecimiento de agua. El nacimiento del cafio Maizaro se ubica en la vereda de El
Carmen sobre la via Bogoté por el primer tunel, en su curso entra al casco urbano rodeado en su
mayoria de asentamientos urbanos formales e informales, moteles, centros comerciales entre otras.
En las zonas medias su recorrido pasa por el puente Maizaro, por Unicentro, luego pasa por el
parque de la vida Cofrem, seguido por el CAI de Catama y por ultimo el camino ganadero hasta

desembocar en el Ocoa atravesando los barrios San Diego y 13 de Mayo (Hernandez & Paez,

2018).

llustracion 2: Ubicacion general de la zona de estudio.

Casco Urbano Municipio de A & I

Villavicencio

Municipio de
Villavicencio [/-
£

Meta-Colombia

=== Cafio Maizaro

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de los resultados obtenidos de la encuesta aplicada por (Salcedo-Castiblanco P et al.,
2018), se identifico la presencia de 3153 habitantes en la ronda hidrica de la microcuenca cano
Maizaro; de igual forma se pudo determinar que estas personas conforman 850 grupos familiares
a los cuales se les realiz este estudio, dando como media 3 integrantes por grupo familiar. De
igual forma se identifico que la distribucion de habitantes por género es bastante similar,
hallandose un 51 % de mujeres y un 49 % de hombres.

En el plan de desarrollo del municipio de Villavicencio se cita que los constantes cambios y
amenazas climaticas traen consigo una serie de consecuencias negativas para el medio ambiente y
el ser humano, como lo son las inundaciones, las cuales pueden llegar a generar grandes
afectaciones o perdidas en el ambito economicos (Alcaldia de Villavicencio, 2016).

Sin embargo, no existe un conocimiento detallado de dichos impactos asociados a la
infraestructura, ecosistemas, poblacion y sistemas de produccion, causados por una posible
creciente del rio Maizaro ubicado en el casco urbano de Villavicencio-Meta. A partir de lo anterior
se puede formular la pregunta, ;Cudl es la vulnerabilidad por exposicion de las zonas que se
encuentran en riesgo o amenaza por una posible avenida del caiio Maizaro en el casco urbano del

municipio de Villavicencio?
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S OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la vulnerabilidad por exposicion correspondiente a las zonas de riesgo y amenaza de

inundacion asociadas al cafio Maizaro en el municipio de Villavicencio.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener informacion geografica correspondiente a la zona de estudio con base en los

componentes devulnerabilidad por exposicion.

e Reconocer el area de estudio para representarla en un poligono de inundacion.

e Asignar los indices de vulnerabilidad correspondientes a cada variable de medicion
propuesta.

e Emplear el uso del software QGIS para construir archivos raster correspondientes cada
variable de medicion que contengan los indices asignados.

e Calcular la vulnerabilidad total por exposicion asociada al poligono de inundacion.

e Representar cualitativamente la vulnerabilidad por exposicién mediante un mapa de

vulnerabilidad.
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6 METODOLOGIA

Con el fin de dar desarrollo a los objetivos propuestos, se han generado las siguientes fases de
trabajo:

6.1 Fase 1: Obtencion De Informacion Geografica.

Como punto de partida, se realiza la busqueda de informacion geografica de las variables de
medicion a tener en cuenta en la presente metodologia, los cuales se muestran en la tabla 1, en
geo-portales y publicaciones de datos geograficos abiertos proveniente de diferentes entidades
nacionales, como lo son, el IDEAM, IGAC o el catdlogo de mapas del sistema de informacion
ambiental de Colombia (SIAC), con el fin de reunir archivos o capas en formato “shape” para
poder ser cargados al software QGIS, el cual sera la herramienta fundamental para el desarrollo

de las capas y rasters necesarios para cumplir a cabalidad los objetivos propuestos.

Tabla 1: Componentes, variables de medicion e indices asignados para determinacion de la vulnerabilidad por exposicion.

Indice

Componentes Variables de medicion discriminad I:lo(gcle
0
Bosque natural 2
Vulnerabilidad por Parques naturales 2
exposicion de ecosistemas Humedales 2 10
(VEE)
Paramos 2
Reservas naturales 2
Vias de comunicacion 3,3333
Acueducto 1,1111
Vulnerabilidad por Li
exposicion de infraestructura mneas Alcantarillado 1,1111 10
(VEI) vitales
Energia eléctrica I,1111
Hospitales, Centro de salud, 3.3333

escuelas, ancianatos, etc.
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Tipo 1 6

Vulnerabilidad por
exposicion de poblacion Viviendas Tipo 2 3 10
(VEP) .
Tipo 3 1
Vulnerabilidad por Cultqu, produccion pecuaria,
-, . plantaciones forestales, areas
exposicion de sistemas de de produccién industrial 10 10
produccion (VESP) P ’

minera, comercial o recreativa.

Fuente: Modificado de metodologia para el andlisis de vulnerabilidad ante amenazas de inundacion, remocion en masa y flujos

torrenciales en cuencas hidrogrdficas.

6.2 Fase 2: Creacion Del Poligono De Inundacion.

Teniendo como base el mapa de zonificacion de areas con condicién de amenaza y riesgo por
inundacién en suelo urbano extraido del plan de ordenamiento territorial de la ciudad de
Villavicencio para el ano 2015, debido a que se encuentra en formato de imagen o pdf'y por lo
tanto no se encuentra adecuadamente asociado a ningun sistema de referencia espacial, se realiza
el proceso de georreferenciacion con el fin de otorgar al mapa obtenido del POT informacion y
correspondencia geografica con la zona de estudio. Posteriormente, se crea un poligono de
inundacion, el cual corresponde al perimetro de la zona de amenaza o riesgo por inundacion
asociada al caio Maizaro, el area contenida en dicho poligono sera el area de estudio para el

desarrollo de la presente metodologia.
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llustracion 3: Poligono de inundacion.

A Poligono de Inundacion del Cafio Maizaro

[ poligono_lnundacion

0 1 2km

Fuente: Elaboracion propia.

6.3 Fase 3: Asignacién De Indices De Vulnerabilidad Sobre Las Capas Y Rasterizacién.
Una vez creado el poligono de inundacion y teniendo las capas previamente cargadas en la
interfaz de proyecto QGIS, se procede a editar la tabla de atributos de las capas correspondientes
a cada variable de medicion creando un campo de datos nuevo, el cual contendra los indices de
vulnerabilidad propuestos en la tabla 1, asociados a cada variable de medicion correspondiente a
la zona del poligono de inundacién en la que se encuentre ubicado. Posteriormente, con ayuda de
la herramienta dispuesta por el software QGIS llamada “Rasterize” se procede a convertir las capas
de vector a raster con respecto a los campos creados previamente, los cuales contienen los indices

de vulnerabilidad asignados, con el fin de operarlos entre si y conseguir el indice total de
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vulnerabilidad por exposicion de cada area que se encuentra en riesgo o amenaza por inundacion

asociada al cafio Maizaro.

6.3.1 Fase 3.1: Asignacion de indice al componente de exposicion de ecosistemas (VEE).
e Bosque natural.
Teniendo previamente cargada la capa de bosque no bosque, se procedid a generar un
nuevo campo en la tabla de atributos con el fin de asignar un valor de 2 y 0 a las areas que

contienen y no contienen bosque respectivamente.

llustracion 4: Raster de bosque natural.

Poligono de inundacién dentro del anillo Vi .
vial-Calle 1 g, el h

Raster Bosque No Bosque
I NoBosque

I Bosque

[ Poligono_Inundacion

. |Poligono de inundacion al oriente del anillo
~vial-Calle 1

Fuente: Elaboracion propia.

e Parques naturales, humedales y paramos.
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En el caso de estas tres variables se pudo evidenciar que no tienen influencia sobre el area
del poligono de inundacion, por lo tanto, el indice asignado fue de 0 para cada una.
Reservas naturales.

Teniendo previamente cargada la capa de areas protegidas en nuestra geografia, de igual
forma se genero un nuevo campo en la tabla de atributos con el fin de asignar un valor de
2 y 0 a las areas que contienen y no contienen reservas naturales contenidas en el poligono

de inundacion respectivamente.

llustracion 5: Raster reservas naturales.

Inicio del anillo vial-Calle 1

[] Poligono_Inundacion

Raster Reservas Naturales
Bl Reserva

0 100 200m

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2 Fase 3.2: Asignacion de indice al componente de exposicion de infraestructura (VEI).

Vias de comunicacion.
Teniendo en cuenta que las vias de comunicacion son de vital importancia para el desarrollo
econdmico de una region o ciudad debido a que mediante estas es posible trasladar

mercancias, pertenencias, materias primas o productos elaborados y principalmente la
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circulacion de sus habitantes, es pertinente tenerlas en cuanta en el presente analisis, por lo
anterior, se realizaron poligonos de las vias encontradas dentro de poligono de inundacién

y se le asigno un indice de 3,3333.

llustracion 6: Raster vias de comunicacion.

IPoligono de inundacién desde (2 ol x| Poligono de inundacién desde Av
nicio del anillo vial-Calle 1 hasta Av s 2 Rt i carrera 40 hasta fin de anillo via-
carrera 40 ou " 4 Calle 1

0 250 500m

Rasters vias de comunicacién
. Via
[7] Poligono de inundacién

Poligono de inundacién desde finy - Poligono de inundacién desde Calle
e anillo via- Calle 1 hasta Calle 21 21 Sur hasta fin de poligono def
ur - inundacion

Fuente: Elaboracién propia.

Lineas vitales.

Las lineas vitales, interpretadas en el presente estudio como cobertura de servicios de
acueducto, alcantarillado y energia eléctrica, son indispensables para que una poblacion
goce de una calidad de vida digna.

Para el estudio, se dividio el indice de 3,3333 en tres partes iguales para cada servicio, se
cargo en el software el perimetro de cobertura (previamente georreferenciado) de los
servicios de acueducto y alcantarillado, el cual fue obtenido de la empresa de acueducto y

alcantarillado de Villavicencio.
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Con respecto al servicio de energia eléctrica, segun (Salcedo-Castiblanco P et al., 2018) en
su estudio de caracterizacion demografica de la cuenca del cafio Maizaro, indica que cerca
del 80% de la poblacion cuenta con el servicio de acueducto y electricidad, por lo tanto la
areas que se encuentran dentro del perimetro de cobertura del acueducto también sirve de
referencia para la cobertura de la red eléctrica.
Por tanto y teniendo en cuenta que las lineas van sobre y subterraneas a las vias de
comunicacion se utilizo la capa de “poligono de vias™ y se creo un nuevo campo en su tabla
de atributos en el cual el indice se asigno de la siguiente manera:

= Areas que cuentan con los tres servicios publicos (3,3333).

= Areas que cuentan con dos servicios ptblicos (2,2222).

= Areas que cuentan con un servicio pabico (1,1111).

= Areas que no cuentan con ninguno de los tres servicios publicos (0).

llustracion 7: Raster lineas vitales (servicios publicos).

Poligono de inundacién desde inicia $ v/ - " Poligono de inundacién desde Av
del anillo vial-Calle 1 hasta Av 4 - 1 i carrera 40 hasta fin de anillo vial-
carrera 40 e —= A Calle 1

0 250 500m
-_— ) \

Raster Lineas Vitales

B Un Servicio Publico

L Dos Servicios Publicos
Il Tres Servicios Publicos
[ Poligono De Inundacién

" g &% 2 ey Poligono de inundacién desde
Poligono de inundacion desde fin def = (Calle 21 Sur hasta fin de poligond

anillo vial-Calle 1 hasta Calle 21 Sur

de inundacién

Fuente: Elaboracion propia.
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e Hospitales, centros de salud, escuelas, iglesias, hoteles, etcétera.
Teniendo previamente cargada la capa de Division Catastral en nuestra geografia, de igual
forma se genera un nuevo campo en su tabla de atributos con el fin de asignar un valor de
3,3333 y 0 a las areas que contienen y no contienen infraestructura de este tipo contenidas
en el poligono de inundacion respectivamente. Las areas pertenecientes a este tipo de
infraestructura y que son posibles receptoras a dafios por inundacion son: Iglesia cristiana
de Villavicencio (125,6 m?), Hotel Martin Martinez (76,4 m?) y aproximadamente el 30%

del area perteneciente al colegio Juan de la Fontaine (476,3 m?).

6.3.3 Fase 3.3: Asignacion de indice al componente de exposicion de poblacion (VEP):

Para realizar el andlisis de vulnerabilidad de la poblacién se realizo el enfoque sobre las
caracteristicas constructivas de las viviendas ubicadas dentro del poligono de inundacion, es decir,
viviendas que se encuentran en zona de riesgo y amenaza de inundacion asociada al cafio Maizaro.
Las viviendas fueron categorizadas de la siguiente manera:

» Viviendas tipo |

Tabla 2: Descripcion de vivienda tipo | e indice asignado

Descripcion Indice

Viviendas mas humildes, una vivienda consta de un s6lo cuarto multifuncional,
construido con material de desecho, piso de tierra y sin servicios (agua potable, 6
drenaje y energia eléctrica). Asimismo, el menaje es el minimo indispensable.

Fuente: modificado CENAPRED 2014
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» Viviendas tipo II

Tabla 3: Descripcidn de vivienda tipo Il e indice asignado

Descripcion Indice

Hogares de clase baja, Viviendas de autoconstruccion o construidas con materiales
de la zona, la mayoria de las veces sin elementos estructurales. Que cuenta con 2 0 3
cuartos, piso de cemento, servicios, television y refrigerador. Con respecto al
menaje, la hipotesis es que las diferentes habitaciones cuentan con sus muebles
propios y estan mas o menos definidas.

Hogares de clase baja, similar al tipo II, pero con materiales resistentes y con
elementos estructurales. El menaje corresponde al necesario para las diferentes
habitaciones, como en el anterior nivel; sin embargo, se consideran de mayor calidad
y por lo tanto un mayor costo.

Fuente: modificado CENAPRED 2014

»  Viviendas tipo III

Tabla 4: Descripcion de vivienda tipo Ill e indice asignado

Descripcion Indice

Hogares de clase media, es decir, viviendas construidas con elementos estructurales.
Que cuentan con 4 cuartos, piso de cemento, servicios, television, refrigerador y
lavadora. El menaje que se ha seleccionado corresponde con el de una casa tipica de
una familia de profesionistas que ejercen su carrera y viven sin complicaciones
econdmicas.

Hogares residenciales, viviendas construidas con acabados y elementos decorativos
que incrementan sustancialmente su valor. Que cuentan con mas de 5 cuartos, pisos
decorativos, servicios, television, refrigerador, lavadora, automoévil e internet. El
menaje esta formado por articulos de buena calidad y con muchos elementos de
confort.

Fuente: modificado CENAPRED 2014

Con ayuda del sistema de informacion geografica google earth, se realizo una observacion de la

tipologia de las viviendas que se encuentran en el poligono de inundacién, acto seguido, se cargo
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la capa “Division Catastral” en QGIS, posteriormente, se credé un nuevo campo en su tabla de
atributos en el cual se registro el indice correspondiente a cada tipo de vivienda. Finalmente, y
como se muestra en la ilustracion 7, se convirtid esa capa a raster con respecto al campo que

contenia los indices correspondientes.

llustracion 8: Raster clasificacion de viviendas.

Poligono de inundacién desde inicio ; Poligono de inundacién desde Ay
del anillo vial-Calle 1 hasta Av| s il . ‘ carrera 40 hasta fin de anillo vial-
carrera 40 O Calle1

i
{

k|
=

0 250 500m | s s >
|| [ v \
Raster Tipo de Vivienda
[ Vivienda Tipo lll
Vivienda Tipo ll

B Vivienda Tipo!
[ Poligono de Inundacioén

Poligono de inundacién desde|
Calle 21 Sur hasta fin de poligong

nillo vial-Calle 1 hasta Calle 21 Sur X .
de inundacion

toligono de inundacién desde fin de Ll P

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.4 Fase 3.4: Asignacion de indice al componente de exposicion de sistemas de produccion
(VESP).

Ciertamente los suelos que presentan una oferta de produccién hay que tenerlos en cuenta
debido a que ante una posible inundacion podria verse afectada la economia de algunos sectores,

incluso afectando la economia municipal. Por lo tanto, se identificaron las zonas del poligono de
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inundacion con presencia de Cultivos, produccion pecuaria, plantaciones forestales, areas de
produccién industrial o minera.

Para lograr lo anterior, se cargo la capa “Oferta ambiental” en la interfaz de QGIS,
posteriormente se verifico en sus atributos las areas para produccion, bien sea, agricola o de
cultivos, para finalmente crear un campo nuevo en sus atributos en el cual se asigno un valor de

indice de 10 cuando hay presencia de areas productivas y de 0 cuando se encuentra area urbana.

llustracion 9: Raster de sistemas de produccion.

Poligono de inundacion al occidente de | - I
interseccion en Carrera 19

[ Poligono de Inundacién

Raster Sistemas de Produccién
I Zonas Urbanas
I Zonas Con Vocacion Agricola

Poligono de inundacién al oriente de |
interseccion en Carrera 19

Interseccion Carrera 19

Fuente: Elaboracion propia.

Fase 4: Calculo De Raster Y Obtencion Del Valor Total De Vulnerabilidad Por
Exposicion Para El Area De Estudio.
Finalizado el proceso de rasterizacion de las capas vectoriales y teniendo cargados los rasters

correspondientes a cada variable de medicion, procedemos a operar los rasters con ayuda de la
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herramienta de QGIS “calculadora de raster” segin el promedio aritmético propuesto por (Vera

Rodiguez & Albarracin Calderon, 2017) :

. VEE + VEI + VEP + VESP
N 4

En donde:

VE': Vulnerabilidad por exposicion.

VEE: Vulnerabilidad por exposicion de ecosistemas.

VEI: Vulnerabilidad por exposicion de infraestructura.

VEP: Vulnerabilidad por exposicién de poblacion.

VESP: Vulnerabilidad por exposicion de sistemas de produccion.

Obteniendo asi un raster final, el cual contiene los resultados de vulnerabilidad total por
exposicion en toda el area de la zonificacion de amenaza y riesgo asociada al cafio Maizaro en el
casco urbano del municipio de Villavicencio, se realiza una agrupacion de los resultados por
rangos, y cada rango estara asociado a un nivel de vulnerabilidad como se muestra a

continuacion;

Tabla 5: Niveles de vulnerabilidad.

Nivel de vulnerabilidad Rangos
Muy bajo 0-1,12
Bajo 1,13-224
Medio 2,25-3,36
Alto 3,37-4,48
Muy alto l 4,49 - 5,67

Fuente: Elaboracion propia.
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7 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con el objetivo de presentar la los resultados obtenidos con mayor detalle, se ha realizado una

division del poligono de inundacidn por tramos como se muestra a continuacion:

llustracion 10: Division de poligono de inundacion del cafio Maizaro por tramos.

'

A v [ Poligono_Inundacion
/,/ Bl Tramo1
[ Tramo2
/ [ Tramo 3
[] Tramo 4
y [] Tramo5
V4 _ [] Tramo6
[] Tramo7
[] Tramo 8
. N B9 Tramo9

é
/

/ Divisién poligono de inundacién

2km

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a lo anterior, se presentaran los resultados del raster obtenido correspondiente a la

vulnerabilidad por exposicion a un fenomeno de inundacién asociada al cafio Maizaro en el

municipio de Villavicencio:
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llustracion 11: Raster de vulnerabilidad por exposicion correspondiente al tramo 1.

—— Cafto Maizaro
Vulnerabilidad
B Muy bajo
B Muy bajo
I Bajo

[ Medio

B Ato

I Muy aito

[ Poligono_Inundacion \ 5 5o '7%

0 100 200m

‘

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 12: Raster de vulnerabilidad por exposicién correspondiente al tramo 2.

. " 7
- . N

[ Poligono de Inundacién e ﬁ

~—— Cafio Maizaro : ¥ / N

Vulnerabilidad . . / 3

B Muy bajo 2 =)

I Muy bajo

B Bajo g /

[ Medio . - /
= , : ] [ 100 200m

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 13: Raster de vulnerabilidad por exposicion correspondiente al tramo 3.

‘| = Cafio Maizaro
Vulnerabilidad
B Muy baja
8 Muy baja
N Baja

77 Media oy
B Ata 3

[ Poligéno de Inundacién I, __: _'.

Bl Muy alta D =
Q £ —

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 14: Raster de vulnerabilidad por exposicion correspondiente al tramo 4.

[ Poligono de Inundacién |
— Caiio Maizaro =i |8

Vulnerabilidad

% B Muy bajo o
.| I Bajo

9 Medio
B Ato g
Bl Muy alto 80

B Muy bajo e ,
= | ;
; .

i

' Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 15: Raster de vulnerabilidad por exposicon correspondiente al tramo 5.

I | — cafio Maizaro e

[ Poligono de Inundacién o oy

Vulnerabilidad V sy
I Muy bajo 2 -
8 Muy bajo
B Bajo i

7 Medio -
B Ato
Il Muy alto

]
i i

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 16: Raster de vulnerabilidad por exposicion correspondiente al tramo 6.

_ | ] Poligono de Inundacién | | = !

— Caito Maizaro ! R

| Vuinerabilidad =) | f )
I Muy bajo i I 1l 4k
I Muy bajo =

- | B Medio ~ At

- | W Ato y ~ i I
_J Il Muy aito B {

B Bajo | i ] f i! ’

200m

Fuente: Elaboracion propia



llustracion 17: Raster de vulnerabilidad por exposicién correspondiente al tramo 7.
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llustracion 18: Raster de vulnerabilidad por exposicion correspondiente al tramo 8.
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llustracion 19: Raster de vulnerabilidad por exposicion correspondiente al tramo 9.
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Con respecto a los resultados obtenidos es posible realizar el siguiente andlisis:

Al occidente de la Avenida carrera 19 del casco urbano del municipio existen zonas
predominantemente de vulnerabilidad baja y muy baja.

Siguiendo el recorrido del poligono de inundacién y la interpretacion de los resultados
obtenidos se puede evidenciar que la zona comprendida desde Avenida carrera 19 hasta
la carrera 7%, cuenta con vulnerabilidad media y alta lo cual requiere las medidas de
mitigacion pertinentes.

De igual forma, al sur de la Calle 35(via Catama), en el sector del barrio el rodeo, se
evidencian zonas de vulnerabilidades altas y muy altas, por lo tanto, también requieren
medidas de mitigacion del riesgo latente al que estdn expuestos sus habitantes debido a

que es una zona altamente poblada.
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En el sector de la union o la reliquia, al oriente del casco urbano del municipio, también
se presentan zonas con vulnerabilidades muy altas, esto debido a los asentamientos

ilegales y viviendas de muy poca resistencia ante una posible inundacion.
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8 CONCLUSIONES

A partir del presente trabajo de investigacion se puede concluir:

Las resoluciones en las diferentes fuentes de informacion pueden diferir, por ejemplo,
algunos archivos vienen con un tamafo de pixel mucho mas grande debido a la cobertura
que hacen del territorio y en otros casos vienen con un tamano de pixel menor debido a
que la informacion contenida es mucho mas puntual y especifica, esto puede generar en
algunas zonas una incertidumbre debido a que los pixeles de mayor tamafio pueden
reemplazar pixeles vecinos y aportar informacion errénea para el analisis, por lo tanto,
estas deben adecuarse y unificarse para los mapas de inundacion en la zona de estudio.
La informacion geografica utilizada para el analisis de vulnerabilidad fue la sugerida por
el manual de lineamientos para el uso de informacion geogréfica en el desarrollo del
componente rural de los planes de ordenamiento territorial- POT, el cual recomienda para
estudios de inundacion urbana una escala entre 1:1000 y 1:5000, permitiendo el analisis
de las areas con viviendas, vias y lineas vitales (servicios publicos) con mayor exactitud y
precision.

Para la construccion de los mapas de riesgo y amenaza es necesario verificar el periodo
de retorno correspondiente para la posible inundacion de la zona, debido a que esa
informacion no esta especificada en el plan de ordenamiento territorial del municipio y
simplemente representa una informacion de posible inundacion en la zona. Este periodo
de retorno debe validarse periodicamente debido a los cambios en el ciclo hidrolégico y
de las condiciones geomorfologicas del cafio, ademas, por temas de cambio climatico es
posible una variacion de la informacion de intensidad de lluvia en la zona, por lo anterior,

se hace pertinente esta validacion para un futuro analisis de inundacion en la zona.
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Con el fin de realizar el analisis del tipo de viviendas se obtuvo la informacion a través de
la herramienta Google Street View y esto genero un inconveniente debido a que las zonas
muy cercanas al cafio no tenia cobertura, es decir, no se conoce con certeza a cual tipo de
vivienda correspondian, por lo anterior y para superar esta incertidumbre se estimo el
valor maximo de vulnerabilidad debido a que por visitas previas a la pandemia se
identificd que esas viviendas en su mayoria son invasiones o asentamientos ilegales.

A pesar de que la zona de estudio en su mayoria se encuentra dentro del perimetro de
cobertura de alcantarillado del municipio y en el presente estudio se interpreto que se
encontraba subterraneo y paralelo a las vias, se debe tener en cuenta que ante una posible
inundacion la vulnerabilidad de los receptores puede ser mayor, por el hecho de que
algunas zonas cercanas al cafio correspondan a invasiones o asentamientos ilegales no se
reconoce con certeza un sistema de alcantarillado ni tampoco su estado, funcionalidad y

red de distribucion.
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9 CONTRIBUCIONES

El presente proyecto de investigacion presenta contribuciones significativas como las siguientes:

Servir como fuente de informacion para la toma de decisiones por parte de las autoridades
locales relacionadas con la gestion del riesgo y amenaza en el area de estudio con el fin de
promover el crecimiento del municipio en zonas que no representen amenaza para sSus
habitantes.

Otra gran contribucion es la aplicacion de sistemas de informacion geografica, con el fin
de realizar un andlisis de vulnerabilidad mucho mas detallado del area que se encuentra en

riesgo y amenaza de inundacion asociada al cafio urbano Maizaro.
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10 RECOMENDACIONES

Derivado de esta investigacion, es pertinente proponer las siguientes recomendaciones:

Se recomienda, de la misma manera que se realizo el analisis de vulnerabilidad por
exposicion en el presente estudio, realizar un proceso andlogo para la vulnerabilidad por
fragilidad y la vulnerabilidad por capacidad de adaptacioén y respuesta, como lo propone
(Vera Rodiguez & Albarracin Calderén, 2017) en su metodologia para andlisis de
vulnerabilidad.

De igual forma, es recomendable replicar este estudio para todos los cafios del municipio
de Villavicencio debido a que es posible evidenciar que estos contienen zonas vulnerables
de acuerdo al mapa de zonificacion de areas en condicion de amenaza y riesgo por
inundacion en el suelo urbano publicado por el municipio en su mas reciente plan de
ordenamiento territorial.

Es prioritario para las autoridades locales, hacer un reconocimiento de las zonas mas
vulnerables arrojadas por la presente investigacion con el fin de tomar medidas de
prevencion y mitigacion del riesgo por inundacion, y de ser necesario reubicar la poblacion
que se encuentra en estas zonas para proteger tanto el bienestar de sus habitantes como
mejoras en su calidad de vida.

También es recomendable, con ayuda de instituciones nacionales y locales, actualizar la
informacion para replicar este proceso y tenerlo en cuenta para futuros planes de
ordenamiento territorial y asi realizar un balance, con el fin de verificar si la vulnerabilidad

de estas zonas ha aumentado o disminuido con respecto al presente estudio.
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