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Resumen
En el municipio de Granada, en el departamento del Meta, se aplicaron Sistemas de Informacion
Geogréfica (S.1.G) para identificar zonas inundables en areas agricolas del Ariari. "Las
inundaciones son uno de los desastres naturales mas comunes y devastadores en todo el mundo™
(Agencia de Noticias UN, 2023). El objetivo de este estudio fue modelar el riesgo de inundacion
y generar mapas tematicos que permitieran visualizar y analizar la problematica. Los resultados
obtenidos permitieron identificar areas criticas y presentar conclusiones sélidas sobre el riesgo de
inundacion en la region. Durante este estudio, se demuestra la importancia de aplicar SIG en la
ordenacion agroambiental y la gestidn de riesgos naturales en areas rurales (El Espectador, 2023).
Con el fin de obtener un producto cartografico digital generado para ser utilizado en la toma de
decisiones informadas y la planificacidn de estrategias de mitigacion y adaptacion al riesgo de

inundacion.
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Abstract

In the municipality of Granada, in the department of Meta, Geographic Information Systems
(GIS) were applied to identify flood-prone areas in agricultural areas of Ariari. "Floods are one of
the most common and devastating natural disasters worldwide" (UN News Agency, 2023). The
objective of this study was to model flood risk and generate thematic maps that allow visualizing
and analyzing the problem. The results obtained allowed identifying critical areas and presenting
solid conclusions about the flood risk in the region. During this study, the importance of applying
GIS in agro-environmental management and natural risk management in rural areas is
demonstrated (EI Espectador, 2023). In order to obtain a digital cartographic product generated to
be used in informed decision-making and planning of mitigation and adaptation strategies to
flood risk.
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Introduccion

Las inundaciones son uno de los desastres naturales mas comunes y devastadores en todo
el mundo, afectando a millones de personas y causando dafios significativos en la infraestructura,
la agricultura y el medio ambiente (Agencia de Noticias UN, 2023).

En Colombia las inundaciones son un problema recurrente, especialmente en areas rurales
y agricolas, donde la vulnerabilidad es mayor debido a la falta de planificacion y gestion
adecuada del territorio (El Tiempo, 2024), el municipio de Granada, Meta, no es ajeno a esta
problematica, ya que su ubicacion en la cuenca del rio Ariari lo hace susceptible a inundaciones
que pueden tener graves consecuencias para la poblacion y la economia local (Caracol Radio,
2024). Segun el Departamento Nacional de Planeacion (2024), "la evaluacion de dafios por
inundaciones en municipios del Meta, Granada entre los mas afectados".

En los ultimos afios se han implementado diversas medidas para mitigar el impacto de las
inundaciones, como la creacién de sistemas de alerta temprana y la implementacion de précticas
de manejo sostenible del suelo y el agua. Sin embargo, es fundamental contar con herramientas y
tecnologias que permitan identificar y analizar las zonas més propensas a inundaciones, con el fin
de tomar decisiones informadas y planificar estrategias efectivas de mitigacion y adaptacion.

En este contexto, el presente estudio busca aplicar sistemas de informacion geogréfica
(SIG) para identificar zonas inundables en areas agricolas del Ariari en Granada, Meta y generar
un producto cartografico digital que permita visualizar y analizar la problematica, a través de este
estudio, se pretende contribuir a la gestion del riesgo de inundacion en la region y promover la

toma de decisiones informadas para la planificacion y el desarrollo sostenible del territorio.



Objetivos
Objetivo General
Aplicar el Sistemas de informacion geogréfica para la identificacion de zonas inundables

en areas agricolas del sector del Ariari en el municipio de Granada del departamento del Meta

Objetivo Especificos

Identificar las areas de mayor riesgo de inundacion: Determinar las zonas agricolas del
Ariari en Granada, Meta.

Generar un producto cartografico digital: Crear un mapa teméatico que muestre las zonas
inundables en &reas agricolas del Ariari, utilizando herramientas de S.1.G.

Analizar el riesgo de inundacién: Evaluar el impacto potencial de las inundaciones en las
areas agricolas identificadas, considerando factores como la pérdida de cultivos, la afectacién a la

infraestructura y la vulnerabilidad de la poblacion local



Identificacion del caso de estudio
Ubicacién geografica
Granada se encuentra localizado entre los 3° 18" y 3° 35 de latitud Norte y entre 73° 30
y 74° 03" longitud Oeste del meridiano de Greenwich (Alcaldia Municipal de Granada, Meta, s.
f., parr. 1). Esté situado a 180 km al Sur - Oriente de Santa Fe de Bogota D.C. y a 80 km al Sur
de Villavicencio, capital del departamento del Meta (Llanos Orientales) (Alcaldia Municipal de
Granada, Meta, s. f., parr. 1). Figura 1

Figura 1. Mapa caso de estudio municipio

MAPA MUNICIPIO DE
GRANADA META

Nota: La figura muestra el mapa del area de estudio correspondiente al municipio de
Granada Meta, realizado en ArcGIS Pro. Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro).
Limites del municipio

Granada limita al Norte con el municipio de San Martin, al Occidente con Lejanias y el
Castillo, al Oriente con San Martin y Fuente de Oro y al Sur con Fuente de Oro y San Juan de

Arama (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2020, p. 12).



Area en kilémetros

El municipio de Granada cuenta con un area total de 350 km? (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica, 2020, p. 15).
Temperatura

La temperatura promedio en Granada se encuentra entre los 24 °C y los 25,6 °C, con una
altitud minima de 372 m.s.n.m. y una maxima de 410 m.s.n.m (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2020, p. 20).
Veredas mas productivas en el &rea agricola

Algunas de las veredas mas productivas en el area agricola de Granada son:
Alto Iriqué: conocida por sus cultivos de arroz, maiz y platano (Ministerio de Agriculturay
Desarrollo Rural, 2019, p. 35)
El Guape: se destaca por la produccion de palma africana y cacao (Federacion Nacional de
Cultivadores de Palma de Aceite, 2020, p. 10)
La Cabafia: tiene una gran variedad de cultivos, incluyendo yuca, cafia panelera y frutas
(Gobernacién del Meta, 2020, p. 25)
Los Andes: es una zona productora de granos y cereales (Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica, 2020, p. 30)
Patio Bonito: se enfoca en la produccion de frutas y hortalizas (Ministerio de Agricultura'y
Desarrollo Rural, 2019, p. 40)
Economia

La economia de Granada se basa principalmente en la produccion agropecuaria, con

cultivos de arroz, maiz, platano, palma africana, cacao, yuca, cafia panelera, papaya, citricos y



maracuya (Gobernacion del Meta, 2020, p. 20). La ganaderia también juega un papel importante
en la economia local (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2020, p. 35).
Metodologia

En el presente articulo de investigacion se realizo la evaluacion del riesgo por inundacion
en el municipio de Granada, ubicado en el departamento del Meta; el estudio se centro en el
analisis de las precipitaciones del mes de mayo en la zona de estudio y el uso de herramientas de
andlisis espacial en ArcGIS PRO, el objetivo de esto es tener un punto de vista méas claro para
identificar las &reas mas vulnerables del municipio.

Para el desarrollo de este trabajo, comenzamos descargando el DEM (Modelo de
Elevacion Digital) del departamento del Meta y procedimos a extraer por mascara el area
correspondiente al municipio de Granada, lo que nos permitié obtener el resultado del Mapa
DEM de Granada (Figura 2).

Figura 2. Mapa DEM (Modelo de Elevacion Digital)

Mapa DEM (Modelo
de Elevacion Digital)
de Granada Meta

Nota: La figura muestra el mapa Modelo de Elevacién Digital municipio de Granada

Meta, realizado en ArcGIS Pro. Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro).



En el DEM del municipio de Granada se pueden observar valores de elevacion que
oscilan entre 285 y 447 msnm; sin embargo, el valor de elevacion mas frecuente es de 320 msnm.
Dicha informacion nos permite identificar &reas con pendientes pronunciadas y pendientes
suaves.

Modelacidon del riesgo por inundacién

Tabla 1. Estimacion de clasificacion cualitativa y cuantitativa.

Clasificacion
o Valores
cualitativa

Riesgo muy bajo 2
Riesgo bajo 4
Riesgo medio 6
Riesgo alto 8
Riesgo muy alto 10

Nota: La tabla muestra la relacion de la descripcion cualitativa del riesgo con su valor
numeérico correspondiente. Fuente: autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro).

En el Geoproceso reclasificacion del modelo de elevacion digital DEM se selecciona la
capa DEM correspondiente al municipio de Granada Meta y siguiendo los lineamientos de la
(tabla 1), que representa la estimacién cualitativa y cuantitativa se reemplazaron los valores en
orden descendente, donde el ultimo valor corresponde a la zona de mayor altitud clasificada
como riego muy bajo lo que nos permite generar el mapa que se muestra en la (figura 3).

Este mapa de reclasificacion del Modelo de Elevacion Digital (DEM) del municipio de
Granada, muestra la distribucion altitudinal del territorio, clasificada en rangos que facilitan la
identificacion de las areas mas susceptibles al riesgo de inundacion

Figura 3. Mapa reclasificacion DEM
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Nota: La figura representa el mapa Modelo de Elevacion Digital municipio de Granada,
donde indica que la zona con mayor altitud ha sido clasificada como riesgo muy bajo, mientras la
zona con menor altitud es clasificada como riesgo muy alto; realizado en ArcGIS Pro. Fuente:
Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro).

Para llevar a cabo la reclasificacion del raster de pendiente, hacemos uso del raster
previamente generado del DEM del municipio en la fase anterior. En el proceso de reclasificacion
se ajustan los valores de pendiente segun la (tabla 2) estimacién de clasificacion cualitativa y
cuantitativa, en orden descendente por lo cual el ultimo valor corresponde a las pendientes con
mayor inclinacién representando el riesgo muy bajo.

Este mapa de pendientes nos representa las distintas zonas del municipio segun el grado
de inclinacion del terreno, esta variable es fundamental en la evaluacion del riesgo de inundacién,
ya que influye directamente en la velocidad de escorrentia, la capacidad de infiltracion del agua y
la acumulacién superficial. Una pendiente del 89,96% nos indica que por cada 100 metros
horizontales el terreno se eleva (o desciende) aproximadamente 89,96 metros. Esto representa

una inclinacién muy pronunciada, cercana a los 45 grados



Figura 4. Mapa reclasificacion de pendientes
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Nota: La figura muestra el mapa de reclasificacion de las pendientes del municipio de
Granada, realizado en ArcGIS Pro. Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro).

Una vez descargada la capa raster correspondiente al mes de precipitacion del
departamento del Meta, se procede a realizar la extraccion por mascara asi mismo se lleva a cabo
la extraccion por mascara enfocada en el municipio de Granada, lo que permite generar el mapa
representado en la (figura 5).

El resultado obtenido nos arroja un mapa de la reclasificacion de precipitaciones para el
municipio de Granada, Meta donde podemos analizar cbmo se han categorizado los niveles de
precipitacion en diferentes zonas del territorio municipal. En este proceso tenemos una
estimacion de clasificacion cualitativa y cuantitativa, este tipo de mapa se utiliza comdnmente en
estudios ambientales, agricolas, de ordenamiento territorial y gestion del riesgo; las
clasificaciones se detallan en la (tabla 2).

Figura 5. Mapa reclasificacion de precipitaciones
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Nota: La figura detalla las variaciones en los niveles de precipitacion en el municipio de
Granada, realizado en ArcGIS Pro. Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro).

Se procede a desactivar todas las capas del panel de contenido manteniendo activa
Unicamente las capas raster DEM del municipio y se lleva a cabo la aplicacidén geoespacial con
raster, lo que nos permite obtener el raster de acumulacion del flujo en el municipio, como se
muestra en la (figura 6).

El resultado obtenido representa la acumulacién espacial del flujo superficial de agua en
el municipio de Granada, Meta, a partir de este analisis digital utilizando el modelo digital de
elevacion (DEM), se calcul6 la direccién del flujo y posteriormente la acumulacion de agua que
drena a cada area del terreno. En este resultado areas con valores altos como 72,034 en el mapa
de acumulacién representan zonas de alta concentracién de flujo, lo cual son clave para la
identificacion de cauces naturales, evaluar riesgo de inundacién y planificar sistemas de drenaje y
manejo del agua en estas areas representado en la (figura 6).

Figura 6. Mapa acumulacion de flujo
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Nota: La figura presenta el mapa de los diferentes niveles de acumulacion de
precipitacion en el municipio de Granada, utilizando escalas grises que varian desde 0 hasta
72034 unidades, realizado en ArcGIS Pro. Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro).

Para reclasificar las distancias de los drenajes previamente se obtuvo una capa raster y se
calcularon las distancias, aplicando asi la reclasificacion asignando los valores de la (tabla 2)
clasificacion cualitativa y cuantitativa; de este modo se obtuvo el mapa de reclasificacion de los
drenajes, que se presenta en la (figura 7).

El resultado obtenido en la reclasificacion de distancias permite representar como varian
las distancias desde un punto o linea de referencia en el municipio de granada meta, en categorias
especificas a diferentes rangos de distancia. En este mapa el resultado nos muestra que las areas
mas proximas a los drenajes tienen valores mas altos (mayor riesgo), y las mas lejanas, valores
mas bajos.

Figura 7. Mapa reclasificacion de distancias
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Nota: La figura muestra el mapa de reclasificacion de las distancias municipio de
Granada, realizado en ArcGIS Pro. Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro).

A continuacion, procedimos a descargar la capa coberturas de la tierra, realizando el
Geoproceso de recorte para definir el area correspondiente al municipio de Granada;
posteriormente iniciamos el Geoproceso de disolucion y una vez obtenidas las coberturas del
suelo, transformamos el formato vectorial en un raster lo que nos permitio llevar a cabo la
reclasificacion de la coberturas del municipio; para la reclasificacion se ajustaron los valores
respectivos segun la (tabla 2) clasificacion cualitativa y cuantitativa; en este caso la
reclasificacion fue evaluada segin nuestro conocimiento del territorio identificando las
coberturas que podrian presentar un nivel de riesgo bajo o alto, obteniendo el mapa que muestra
la (figura 8) reclasificacion de coberturas.

Este mapa nos proporciona una vision integral sobre el uso del suelo en el municipio, el
cual nos ofrece informacion que puede ser util para la planificacion territorial, el desarrollo del
municipio y la conservacion ambiental; donde se detalla con claridad cada una de las coberturas

del municipio en la (tabla 2).



Figura 8. Mapa CLC_ Granada Meta
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Nota: La figura muestra el mapa de coberturas de la tierra del municipio de Granada,
realizado en ArcGIS Pro. Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro).

Tabla 2. Clasificacion de coberturas del suelo en el municipio de Granada.

No Zona area _Ha
1 Zonas urbanizadas 726,74
) Zo_nas _i,ndustriales 0 comerciales y redes 24,22
de comunicacion
3 Zonas verdes artificializadas, no agricolas 28,82
4 Cultivos transitorios 1774,44
5 Cultivos permanentes 2260,95
6 Pastos 8333,64
7 Areas agricolas heterogéneas 17841,09
8 Bosques 2123,09
9 _ Areas con vegetacion herbacea y/o 70.95
arbustiva
10 Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion 444,07
11 Aguas continentales 1121,86

Nota: La tabla detalla las diferentes coberturas del suelo en el municipio de Granada,

clasificandolas por tipo y area en hectareas. Fuente: autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro).



La aplicacion de la suma ponderada el cual se asigno un peso especifico a cada factor en
funcién de su importancia relativa en la modelacion del riesgo de inundacién, donde se considera
la informacion de la (tabla 3), que muestra los cinco factores del analisis de riesgos por
inundacion y el porcentaje de influencia para aplicar el anélisis multicriterio; generando el mapa
de ponderacion del municipio como se puede apreciar en la (figura 9). A partir del resultado de la
ponderacion se realiza la respectiva reclasificacion de la ponderacion en 5 clases, teniendo en
cuanta la (tabla 4) que detalla la reclasificacion de riesgos por inundacion utilizando la
simbologia mediante su codigo de colores; obteniendo como resultado el mapa de riesgo por
inundacion, el cual se presenta en la (figura 10).

Tabla 3. Criterios de andlisis para el riesgo de inundacion

Factor Porcentaje
Modelo de elevacion digital DEM 10%
Pendientes 15%
Coberturas de tierra (Land cover) 10%
Precipitacion 35%
Distancia entre drenajes 30%

Total 100%

Nota: Esta tabla muestra los cinco factores del anéalisis de riesgos de inundacion y sus
porcentajes de influencias para aplicar analisis multicriterio. Fuente: autoria propia, 2025
(ArcGIS Pro).

Figura 9. Mapa de la ponderacion de las 5 clases
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Nota: La figura muestra mapa de la suma ponderada del municipio de Granada, realizado
en ArcGIS Pro. Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro).

Tabla 4. Reclasificacion de riesgos por inundacién

Valores
1

Simbologia

o B~ wWwN

Nota: la tabla muestra la clasificacién del riesgo de inundacion segun sus niveles y el

codigo de colores para la identificacion. Fuente: autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro).



Resultados

El andlisis multicriterio realizado en el municipio de Granada Meta ha proporcionado
informacion relevante respecto a las zonas susceptibles a inundaciones; entre los hallazgos mas
destacados en la clasificacion de riesgos se identificaron los siguientes:
Zonas de riesgo muy alto

Ubicadas principalmente en las partes mas bajas del municipio, cercanas a los principales
rios y drenajes como el rio Ariari. Estas areas presentan caracteristicas como baja altitud y alta
precipitacion. De esta forma se requieren una atencion prioritaria, con el fin de monitorear estas
zonas para la ejecucion de la acciones preventivas y correcticas.
Zonas de riesgo alto

Areas aledafias a zonas inundables, con condiciones similares. Podrian verse afectadas
durante la temporada de lluvias intensas.
Zonas de riesgo moderado

Areas de transicion, con caracteristicas intermedias en términos de elevacion y uso del
suelo
Zonas de riesgo bajo o muy bajo

Generalmente ubicadas en zonas mas elevadas o con vegetacién natural. Presentan
condiciones favorables para el desarrollo urbano o rural con bajo riesgo de inundacion.

Figura 10. Mapa nivel de riesgos de inundacion.
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Nota: La figura muestra las areas criticas identificadas segun los niveles de riesgo en el
municipio de Granada. Fuente: autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro).

Figura 12. Mapa de las veredas de Granada Meta
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Nota: La figura muestra veredas de municipio de Granada Meta. Fuente: Union Temporal
Ariari Sostenible, 2016.

Tabla 5. Niveles de riesgo por inundacion



No Clase de Riesgo Area_Ha

1 Riesgo muy bajo 1268,83
2 Riesgo bajo 4368,34
3 Riesgo medio 9736,27
4 Riesgo alto 11724,86
5 Riesgo muy alto 7652,7

Nota: la tabla muestra la distribucion del &rea en hectéreas segun diferentes clases de
riesgo por inundacion en el municipio de Granada, Meta. Fuente: autoria propia, 2025 (ArcGIS
Pro).

Figura 11. Medicion del riesgo porcentual

Porcentaje de Area_ha por Clase de Riesgo
‘ Riesgo alto 33,7 %
Riesgo medio 28,0 %

n Riesgo muy alto 22,0 %

Riesgo bajo 12,6 %
M Riesgo muy bajo 3,7 %

Nota: El grafico tipo torta ilustra la medicién de riesgo porcentual de inundacion. Fuente:

autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro).



Hallazgos claves

Identificacion de areas vulnerables

El analisis espacial realizado mediante SIG ha permitido identificar areas vulnerables en
el municipio de Granada que son susceptibles a inundaciones. Estas areas se encuentran
principalmente en las veredas El Delirio, La Florida, Dos Quebradas, Canaguaro, Guayanas, La
Esperanza, Urichare, Mucuya, La Islay Guayaquil.
Riesgo de inundacion

El estudio ha demostrado que la mayor parte de Granada se encuentra en riesgo alto
(33,7%) y riesgo medio (28,0%) representado en la figura 11, especialmente en areas cercanas al
rio Ariari debido a la combinacién de factores como la topografia, la precipitacion y la cobertura
del suelo.
Impacto en la agricultura

El estudio ha revelado que las éareas agricolas del municipio de Granada son altamente
vulnerables a las inundaciones lo que podria generar graves consecuencias para la economia local
y la seguridad alimentaria de la poblacion.
Importancia de la planificacion

El estudio destaca la importancia de la planificacion y gestion del territorio para reducir el
riesgo de inundacion en el municipio de Granada; como la implementacién de medidas de
mitigacion y adaptacion, como la creacion de sistemas de alerta temprana y la implementacion de

préacticas agricolas sostenibles.



Implicaciones

Gestion del riesgo

Los resultados del estudio pueden ser utilizados por las autoridades locales y nacionales
para mejorar la gestion del riesgo de inundacion en el municipio de Granada.
Planificacién del territorio

El estudio puede servir como base para la planificacion del territorio en el municipio de
Granada, teniendo en cuenta el riesgo de inundacion y la vulnerabilidad de las areas agricolas.
Desarrollo sostenible

El estudio destaca la importancia del desarrollo sostenible en el municipio de Granada,

que tenga en cuenta la proteccion del medio ambiente y la reduccién del riesgo de inundacion.



Conclusiones

El estudio ha demostrado la importancia de la aplicacion de SIG para la identificacion de
zonas inundables en areas agricolas del sector del Ariari en el municipio de Granada, Meta. Los
resultados obtenidos pueden ser utilizados para informar decisiones sobre la planificacion y
gestion del territorio, y para reducir el impacto de las inundaciones en la region. Es importante
que las autoridades locales y nacionales tomen medidas para mitigar y adaptarse al riesgo de
inundacion en el municipio de Granada.

El andlisis espacial realizado mediante SIG ha Permitido identificar las areas vulnerables
a inundaciones en el municipio de Granada Meta, principalmente en las en las veredas El Delirio,
La Florida, Dos Quebradas, Canaguaro, Guayanas, La Esperanza, Urichare, Mucuya, La Islay
Guayaquil, donde la combinacién de factores como la topografia, la precipitacion y la cobertura
del suelo aumentan el riesgo de inundacion.

Asi mismo la evaluacion del riesgo de inundacion en el Municipio de Granada Meta
revela que la mayor parte del territorio se encuentra en riesgo alto (33,7%) y riesgo medio
(28,0%) de inundacién, lo que destaca la importancia de implementar medidas de mitigacion y
adaptacion para reducir el impacto de las inundaciones en la poblacién y la economia local.

Este estudio demuestra que la planificacion y gestion del territorio son fundamentales
para reducir el riesgo de inundacion en el Municipio de Granada Meta, y se recomienda que las
autoridades locales y nacionales consideren los resultados de este estudio para desarrollar
estrategias efectivas de gestion del riesgo y promover el desarrollo sostenible de la region.

El método empleado de analisis espacial mediante SIG ha demostrado ser idoneo y

pertinente para identificar areas vulnerables a inundaciones en el Municipio de Granada Meta, ya



que ha permitido evaluar la combinacion de factores como la topografia, la precipitacion y la
cobertura del suelo que aumentan el riesgo de inundacion.

Recomendaciones
Implementacion de medidas de mitigacion

Se recomienda implementar medidas de mitigacién y adaptacién para reducir el riesgo de
inundacion en el municipio de Granada.
Planificacion del territorio

Se recomienda que las autoridades locales y nacionales tengan en cuenta el riesgo de
inundacion en la planificacion del territorio en el municipio de Granada.
Monitoreo y seguimiento

Se recomienda realizar un monitoreo y seguimiento continuo del riesgo de inundacion en

el municipio de Granada para actualizar y mejorar la gestion del riesgo.
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