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RESUMEN

El siguiente articulo trata del analisis de la vulnerabilidad
hidrica y la zona susceptibles de inundacién para la
gestion de riesgo asociado al cambio climatico en el
municipio de Villavicencio, para su desarrollo se procede
a caracterizar el municipio de VILLAVICENCIO en
relacion a variables demograficas climatolégicas y
geograficas que nos permiten conocer las causas de la
problematica identificada para posteriormente elaborar
la propuesta del sistema de informacién geografico en
done el modelamiento de la problematica se da a partir
de los geo procesos relacionados con vulnerabilidad
hidrica y de la zona susceptibles de inundaciéon del
municipio, se procede a considerar el impacto del
cambio climatico relacionado con la frecuencia y la
gravedad de los fendmenos meteorolégicos extremos
que contribuyen de manera significativa a danos en la
infraestructura desplazamiento de la poblacién, pérdida
de los medios de vida debido a la inadecuada gestion del
riesgo de desastres, también se plantea el caso de
estudio a partir de un modelo de entidad relaciéon y geo
procesos tales como: intersecciéon, parametrizaciéon de
drenajes, parametrizacion de coberturas de suelo,
modelos de elevaciéon digital, obteniendo como
resultado que la vulnerabilidad de las cuencas de
Villavicencio es de alta demanda ya que es un municipio
bastante extenso en cuencas hidrograficas en donde el
80% de la hidrografia del municipio presenta un drenaje
doble y drenaje sencillo que abarcan casi toda la

totalidad del municipio.

INTRODUCCION

La ciudad de Villavicencio capital del META,
perteneciente a la Orinoquia Colombiana, resaltando
como el mayor influyente de la regiéon de los Llanos
Orientales. Geograficamente, la regién esta situada entre
el rio Ocoa y el oleoducto (CORMACARENA, 2006), y
cuenta con una amplia gama de condiciones climaticas,
que incluyen selva tropical, sabana y humedales (Alcaldia
de Villavicencio, 2021). La variada topografia y el clima de
la regidn han contribuido a su rica biodiversidad, con
numerosas especies endémicas que crecen en la zona.
Estas caracteristicas geograficas y climaticas hacen de
Villavicencio una regién unica y valiosa en cuanto a su

importancia ambiental.

El municipio de Villavicencio tiene una poblaciéon
aproximada de 500.000 personas (Moreno & Pabodn,
2018) con una mezcla de zonas urbanas y rurales. Las
caracteristicas demograficas de la regién incluyen una
poblacion  diversa de comunidades indigenas,
afrocolombianas y mestizas. Se ha estudiado la
caracterizacién social de los municipios del
departamento del META. realizdndose una sub-
regionalizacién de acuerdo con las caracteristicas de la

Zona.
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Estas  caracteristicas = demograficas hacen de
Villavicencio una regién culturalmente significativa, con
una rica mezcla de tradiciones y costumbres.

Este municipio tiene importante importancia
socioeconémica y ambiental. El estatus de centro
comercial de la regién ha contribuido a su crecimiento
econdmico, con un préspero sector agricola y una
floreciente industria turistica. Sin embargo, este
crecimiento también ha provocado problemas
medioambientales, como la contaminacién y la
deforestacion. Por ello, las autoridades ambientales y
administrativas han implementado estrategias para
mitigar el impacto de estas actividades (Vargas &
Gutiérrez, 2015). Los recursos naturales de la regidn,
como su biodiversidad y recursos hidricos, también son
de gran importancia, ya que brindan valiosos servicios
ecosistémicos y contribuyen al bienestar general de los
habitantes de la regién. La combinacién de factores
culturales, econédmicos y ambientales hacen de
Villavicencio una regién Uunica y valiosa, digna de

preservacién y desarrollo sustentable.

OBIJETIVOS

Objetivo General:

¢ Emplear un sistema de informacién geografico para
el modelamiento de la problematica de
vulnerabilidad hidrica y zonas susceptibles de
inundacién , para la gestién del riesgo del cambio
climatico en el municipio de VILLAVICENCIO.

Objetivos Especificos:

¢ Proponer los geoprocesos necesarios para realizar el
modelamiento de la problematica

o Presentar los hallazgos del modelamiento de la
problematica de vulnerabilidad hidrica y zonas
susceptibles de Inundacién en VILLAVICENCIO.

IDENTIFICACION DE LA
PROBLEMATICA

Figura 1. Afectacion de suelo por Cambio Climatico.
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Fuente: Villavicencio Dia a Dia 2023

El impacto del cambio climatico en las inundaciones y

la vulnerabilidad hidrica de Villavicencio.

La vulnerabilidad de Villavicencio a las inundaciones y la
escasez de agua se ha visto exacerbada por el aumento
de la frecuencia y gravedad de los fendmenos
meteoroldgicos extremos provocados por el cambio
climatico (Quesada, 2019). El fendmeno ENOS, que
provoca irregularidades en los patrones de lluvia,
también ha contribuido al problema (Sedano, Carvajal, &
Avila, 2013). La intensidad y duracién de las
precipitaciones han aumentado, lo que ha provocado
inundaciones mas frecuentes y graves en la regién. Estos
fendmenos climaticos extremos tienen impactos
significativos en la poblacién local, incluidos dafios a la
infraestructura, desplazamientos y pérdida de medios de
vida. Ademas, la falta de una gestion adecuada del riesgo
de desastres aumenta aun mas el riesgo de inundaciones
y exacerba la vulnerabilidad de la poblacién local.

Los efectos del cambio climatico sobre la disponibilidad
y calidad del agua también han contribuido a la
vulnerabilidad hidrica de Villavicencio (Herrera &
Navarro, 2020). Las irregularidades en los patrones de
precipitaciones han provocado una disminucién de la
disponibilidad de agua, especialmente durante los
periodos secos, lo que afecta tanto a las zonas urbanas

como a las rurales.

Los impactos del cambio climatico en la agricultura y
los medios de vida también son significativos en
VILLAVICENCIO.

Figura 2. Nevados que se derriten por el cambio climético.

Fuente:Villavicencio Dia A Dias 2023

Las irregularidades en los patrones de lluvia y el aumento
de la frecuencia de fendmenos meteorolégicos extremos
han provocado una disminucién del rendimiento de los
cultivos y un aumento de los danos a los mismos. Esto
tiene implicaciones importantes para la economia local,
ya que la agricultura es una fuente importante de
empleo e ingresos para la regidon. Ademas, los impactos
en la agricultura pueden generar inseguridad
alimentaria, lo que exacerba aun mas la vulnerabilidad
de la poblacién local. La combinacién de estos factores
puede dar lugar a conflictos sociales y econdémicos,
especialmente en una situacion posterior a un conflicto
(Quevedo & Nicole, 2019).
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Factores humanos que contribuyen a la vulnerabilidad

de Villavicencio a las inundaciones y la escasez de agua

Figura 3. Consecuencias del cambio climéatico en el Meta.
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Fuente : Periédico Digital El Tiempo, 2016

La deforestacion y el cambio de uso de la tierra son
factores importantes que contribuyen a la vulnerabilidad
de Villavicencio a las inundaciones y la escasez de agua
(Acosta, 2007). La tala de bosques y otra vegetacion
natural con fines agricolas y de urbanizaciéon ha resultado
en la pérdida de servicios ecosistémicos criticos, incluida
la regulacion del agua. La deforestacion también ha
provocado la erosién del suelo, lo que puede exacerbar
aun mas las inundaciones y la escasez de agua. La
conversion de la cobertura del suelo natural al uso del
suelo urbano ha aumentado la superficie impermeable de
la ciudad, reduciendo la infiltracién de agua de lluvia en el
suelo y aumentando la escorrentia superficial, que puede
contribuir a las inundaciones.

La urbanizacion y el desarrollo de infraestructura también
han contribuido a la vulnerabilidad de Villavicencio

a las inundaciones y la escasez de agua (Veladia & Valero,
2014). La rapida expansion de las areas urbanas de la
ciudad ha resultado en la construccién de edificios,
carreteras y otras infraestructuras que pueden alterar los
patrones de drenaje natural y aumentar el riesgo de
inundaciones.

Se espera que el cambio climatico provoque lluvias mas
frecuentes e intensas, lo que puede aumentar el riesgo de
inundaciones y escasez de agua. Sin embargo, la
planificacion y preparacion de la ciudad para estos
impactos han sido limitadas. La ciudad no ha desarrollado
mapas adecuados de riesgo de inundaciones ni ha
implementado medidas para reducir la vulnerabilidad a
las inundaciones, como infraestructura verde o
zonificacion de llanuras aluviales. La falta de preparacion
para el cambio climatico puede generar importantes
costos econdmicos Yy sociales, incluidos danos a
infraestructuras y propiedades, pérdida de vidas y

desplazamiento de comunidades.

El cambio climatico ha provocado una serie de
amenazas a los recursos hidricos, incluidas inundaciones,
tormentas y estrés hidrico. En areas susceptibles a
inundaciones o vulnerabilidad hidrica, el cambio
climatico plantea un riesgo significativo para la

infraestructura, las poblaciones y los recursos naturales.

Por lo tanto, es crucial comprender el impacto del
cambio climatico en los recursos hidricos para gestionar
y mitigar eficazmente estos riesgos. Los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) pueden ser una
herramienta valiosa en este sentido, ya que permiten la
integracion de diversas fuentes de datos y la
visualizaciéon de relaciones complejas entre diferentes

factores.

Una de las principales aplicaciones de los SIG en la
gestion del riesgo del cambio climatico es la evaluaciéon y
gestion del riesgo de inundaciones. Al utilizar SIG, los
planificadores pueden analizar y mapear zonas de
inundacién, identificar areas vulnerables y desarrollar
estrategias efectivas para reducir el riesgo de
inundaciones. Los SIG también se pueden utilizar para
monitorear y predecir cambios en los niveles del agua, lo
que permite implementar sistemas de alerta temprana.
Esta informacion se puede utilizar para informar la
planificacion del uso de la tierra, el desarrollo de
infraestructura y los planes de respuesta a emergencias,
todos los cuales son componentes criticos de una
gestion eficaz del riesgo de inundaciones.

Ademas de para la gestion del riesgo de inundaciones,
los SIG también pueden utilizarse para una planificacion
eficaz de la adaptaciéon al cambio climatico. Al combinar
informacion sobre peligros naturales, recursos naturales,
poblacién e infraestructura, los planificadores pueden
identificar dareas de vulnerabilidad y desarrollar
estrategias especificas de adaptaciéon. Por ejemplo, los
SIG pueden utilizarse para identificar areas donde las
soluciones basadas en la naturaleza, como |la
restauracion de humedales o la infraestructura verde,
pueden ser particularmente efectivas. Al utilizar los SIG
de esta manera, los planificadores pueden tomar
decisiones informadas sobre la adaptacién al cambio
climatico y garantizar que los recursos se asignhen de la

manera mas efectiva posible.
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CASO DE ESTUDIO

La problematica que tiene el municipio de Villavicencio en
tema de wvulnerabilidad a las cuencas hidricas,
principalmente se debe a la falta de conciencia ciudadana
y a la desinformacion cultural respecto al manejo que le
debemos dar a nuestros residuos finales (basuras). la
comunidad aledafa al municipio de Villavicencio de la
misma manera no tiene un respeto para manejar

coberturas, vegetales, zonas verdes y/o forestales, arbustos.

De dicha problematica queda como consecuencia la
descarpacion de los suelos, por esto hay erosidon en los
suelos y remociéon de masas, no obstante también la tala
indiscriminada ha generado deforestacién alrededor de las
afluentes desprotegiéndolas del intenso calor en época de
verano dejando asi que estas se evaporen.

Gran parte de esta problematica es debido a las industrias,
empresas y del mismo ser humano que ha ocasionado que
el calentamiento global aumente con el pasar del tiempo
dafhiando no solo nuestras cuencas si no gran parte del

ecosistema.

MODELO ENTIDAD RELACION

Tabla 1. Relacion de identidades.

PESO (%) PESO (%)
INFLUENCI ATRIBUTOS INFLUENCIA
ENTIDADES A DE (CAPAS DE
(COMPONENTES) | SUCEPTIBILI VECTORIALES) SUCEPTIBILI
DAD DE DAD DE
INUNDACIO INUNDACIO
NES NES
COBERTURA DE 40
SUELO
AMBIENTAL 38
GEOLOGIA 60
MODELAMIENTO
DE
ELEVACION 45
EDAFICO 40 DIGITAL
DISTANCIA A 55
DRENAIJES
CLIMATICO 22 PRECIPITACIONES | 100

Fuente: Recurso Propio, 2023

La anterior tabla es el resumen de los criterio basicos
cartograficos Villavicencio, en donde a criterio propios se
establecieron los valores que pesan sobre el producto
final.

GEOPROCESOS UTILIZADOS

En primera medida se selecciona a través de un programa
en este caso QGIS, que es una herramienta basica para el
estudio de un factor ambiental; la zona de estudio, en la

cual se analizara la susceptibilidad a inundaciones.

Como bien ya sabemos, la zona de estudio es el municipio
de Villavicencio, zona en la que se evalué la vulnerabilidad

hidrica del siguiente modo:

En el software de QGIS se cargd la capa de Municipios,
Capa que pueden encontrar en los Geo portales
establecidos en Colombia, luego, utilizando herramientas
como Corte, se delimité la zona de estudio. después, con
los atributos ya definidos se procede al cargue de estos
mismos, ejecutando herramientas como por ejemplo
Multibuffer, atributo utilizado para delimitar las zonas de
protecciéon de la cuenca y graduar el impacto en la
susceptibilidad a inundaciones; también se corrigieron las
simetrias que presentaban incompatibilidad al momento
de ejecutar los geo procesos pertinentes para el objetivo

planteado.

En este mismo sentido se ejecutan la unificacion de capas
vectoriales como la Geoldgica, Precipitaciones, Drenajes
(una de las mas Influyentes), y todas la capas descritas en la
Tabla1l.

Para el Modelamiento de Elevacion Digital, fue necesario
descargar varios modelos digitales del geo portal ALOS
PALSAR, luego se procedié a delimitar la zona de estudio,
se realizé una UNION de las capas RASTER a través del
proceso cortar capa raster por mascara ubicada en el item
de MISCELANEA en el indice RASTER.

Para determinar las zonas mas propensas a inundaciones
fue necesario establecer parametros de Susceptibilidad
dependiendo de la cercania a los cuerpos de agua,
estableciéndolos como, muy susceptibles, susceptibles,

poco susceptibles.
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Figura 4. Seleccién de Municipio de Villavicencio.
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Fuente :Recurso Propio 2023

Figura 5. Mapa de Drenajes de Villavicencio.
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Figura 7. Mapa Geoldgico de Villavicencio.

Fuente.Recurso Propio 2023

Figura 6. Mapa Coberturas de suelo de Villavicencio.
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Fuente Recurso Propio 2023

MAPA GEOLOGICO DE VILLAVICENCION

I\
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Mapa Geologico_Villavo
M Abanicos aluviales y depésitos coluviales

B Arcillolitas y limolitas negras con intercalaciones menores de arenitas y calizas. Segmentos de cuarzoarenitas de grano fino a grueso y conglomeradc

I Conglomerados de bloques a guijos con intercalaciones de arcillas y arenitas de grano fino a grueso
[ Conglomerados y brechas; arenitas de grano fino a conglomeréticas y calizas estromatoliticas, e intercalaciones de lodolitas negras.
1 Cuarzoarenitas de grano fino a conglomeraticas intercaladas con lodolitas, limolitas siliceas arcillosas y lentes de calizas.

1 Cuarzoarenitas, arcillolitas, lodolitas grises y, ocasionalmente, calizas y conglomerados.

1 Depésitos aluviales y de llanuras aluviales

I Filitas, esquistos, cuarcitas, pizarras, metaconglomerados, metalimolitas y méarmoles.

[ Lodolitas grises con intercalaciones medianas de calizas, cuarzoarenitas y lentes delgados de carbén.

I Terrazas aluviales

Fuente: Recurso Propio 2023

Figura 8. Tabla atributos capa geolégica.
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Fuente : Recurso Propio 2023

Figura 9. Descargue de Capas DEM.
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Figura 10. Modelo de Elevacién Digital del Municipio de Villavicencio. Tabla 2. Geoprocesos Utilizados.

MODELO DE ELEVACION DIGITAL VILLAVICENCIO @
Buffer,

Multibuffer,
AMBIENTAL COBERTURA DE SUELD Interseccion,
Disolver Diferencia
GEOLOGIA siemtrica

Extraccion raster,
Cortar por Mascara,

EDAFICO MODELAMIENTO DE ELEVACION DIGITAL [STRM, Grass
Reclasificicacion
DISTANCIA A DRENAJES Por tablas

Fuente Recurso Propio 2023
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[ villavo_Mun
DEM VILLAVO LT
Banda 1 (Gray)

b RESULTADOS

Fuente: Recurso Propio 2023
P En la vulnerabilidad de las cuencas de Villavicencio se

aprecia que es de alta demanda , ya que es un municipio

Figura 11. Modelo de Elevacion Digital bastante extenso en cuencas hidrograficas, su
de Villavicencio (Sombras). vulnerabilidad cubre casi el 80 % de la hidrografia del
municipio, el drenaje doble y el drenaje sencillo abarcan
todo el mapa del municipio por lo tanto se deduce que el
municipio esta en alto nivel de vulnerabilidad por falta de
control gubernamental y falta de conciencia humana, es
de suma importancia tener sentido de pertenencia con el
entorno que nos rodea y mas si se trata de cuencas

hidrograficas.

A partir del modelamiento de la vulnerabilidad hidrica

encontramos que el darea total del municipio de

Villavicencio que posee una vulnerabilidad alta
Fuente Recurso Propio 2023 corresponde a 1086,938 Km2 y vulnerabilidad baja
corresponde a 198,846 Km2 , teniendo en cuenta que el
municipio tiene una superficie total de 1328 Kma2,

Figura 12. Zonas Susceptibilidad a Inundaciones de Villavicencio. podemos asegurar que el 81,84% del territorio, presenta

una vulnerabilidad hidrica alta.
MAPA DE VULNERABILIDAD POR INUNDACHINES @

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Con la elaboracién de esta investigacion se espera dar a
conocer esta inmensa problematica que abarca al
municipio de Villavicencio, ya que nos afecta directamente
porque estamos hablando de un recurso vital que si no

prolongamos y cuidamos puede acabar y asi minimizamos

e

8::.‘.,_. del recurso hidrico para subsistir, las recomendaciones que

nuestra posibilidad de una vida digna, ya que dependemos

se haran es tomar conciencia humana y cultural de la

. importancia que tiene este liquido vital , que aunque

Fuente Recurso Propio 2023 . 3 . L
Colombia es unos de los paises as ricos en fuentes hidricas
nos hemos visto amenazados a su alto grado de

vulnerabilidad.
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Posibles soluciones para abordar la vulnerabilidad
hidrica e inundaciones de Villavicencio.

Una posible solucién para abordar las inundaciones
y la vulnerabilidad hidrica de Villavicencio es la
reforestacion y restauracion de los ecosistemas
naturales. Los arboles y otra vegetacion desempenan
un papel crucial en la regulaciéon del ciclo del agua 'y
la prevencion de la erosion del suelo, que puede
contribuir a las inundaciones. Al restaurar los
ecosistemas naturales y proteger los bosques
existentes, la ciudad puede reducir el riesgo de
inundaciones y mejorar la calidad del agua. Ademas,
la reforestacion puede proporcionar una variedad de
otros beneficios, entre ellos: - Secuestro de carbono y
mitigacion del cambio climatico - Restauraciéon del
habitat para la vida silvestre. - Mejora de la calidad
del aire. - Oportunidades para el ecoturismo y la
recreacion. Al invertir en esfuerzos de reforestacion,
Villavicencio puede abordar multiples problemas
ambientales y al mismo tiempo mejorar la
resiliencia de la ciudad al cambio climatico.

Una mejor planificacion urbana y desarrollo de
infraestructura también pueden ayudar a abordar la
vulnerabilidad a las inundaciones y al agua de
Villavicencio. Al disefar y construir infraestructura
que sea resiliente a fenédmenos climaticos extremos,
como fuertes lluvias e inundaciones, la ciudad puede
reducir el riesgo de danos y perturbaciones. Esto
podria incluir: - Construir infraestructura verde,
como jardines de lluvia y bioswales, para capturar y
absorber aguas pluviales. - Actualizacion y
mantenimiento de los sistemas de drenaje para
evitar atascos y desbordamientos.

- Implementar regulaciones de zonificacién vy
cédigos de construccidon que requieran un disefno y
construccion resilientes al clima. Ademas, una mejor
planificaciéon urbana también puede ayudar a
prevenir el desarrollo futuro en areas que son
particularmente vulnerables a inundaciones y otros
riesgos relacionados con el clima. Al adoptar un
enfoque proactivo en la planificacion urbana y el
desarrollo de infraestructura, Villavicencio puede
construir una ciudad mas sostenible y resiliente para

el futuro.

La adopcidén de practicas agricolas y de gestion del
agua resilientes al clima también puede contribuir a
abordar la vulnerabilidad a las inundaciones y al
agua en Villavicencio. Esto podria incluir: -
Implementar practicas agricolas sostenibles que
reduzcan la erosion del suelo y mejoren la retencion

de agua.

LINK DEL VIDEO:
https://youtu.be/vFaoOuXeOCE?si=1IBm384Ph7CLITcPc
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