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Resumen

El municipio de Villavicencio (Meta) presenta una alta recurrencia de eventos de inundacion
asociados a su topografia, red hidrica y al incremento de las precipitaciones, lo que genera
afectaciones sobre la poblacion, la infraestructura y los sistemas productivos. Ante esta
problematica, el presente estudio evalu6 el riesgo de inundacion mediante un modelo de analisis
multicriterio en un entorno de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), integrando variables
fisicas y ambientales como pendiente, elevacion, precipitacion, coberturas del suelo y distancia a
drenajes. Las capas fueron reclasificadas y ponderadas para generar un mapa de riesgo con cinco
categorias cualitativas. Los resultados evidencian que las zonas de riesgo Alto y Muy alto se
concentran en areas bajas y en las riberas de los rios Guatiquia, Guayuriba, Ocoa y cafios
asociados, representando el 35,5 % del area municipal. El producto cartografico obtenido
constituye un insumo técnico para la planificacion territorial, la gestion del riesgo y el manejo
agroambiental del municipio.

Palabras claves: Analisis multicriterio; SIG; ArcGIS Pro; municipios; Ordenamiento territorial;
mapa.

Introduccion

El clima del pais ha experimentado cambios notables recientemente, mostrando una mayor
inestabilidad. Se percibe un aumento claro en la frecuencia y fuerza de las lluvias, lo cual ha
empeorado las inundaciones. Segun el IDEAM (2022), estos cambios estan ligados directamente
al cambio climatico, que modifica los patrones de lluvia y temperatura, creando situaciones de
mayor peligro en areas con mucha actividad humana. El informe de gestién de la Unidad Nacional
para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD, 2020) detalla las acciones implementadas para
fortalecer la respuesta ante emergencias hidrometeoroldgicas en todo el pais, con impactos sobre
viviendas, cultivos, infraestructura vial y actividades econdmicas tanto en zonas urbanas como
rurales. En Villavicencio, estos problemas se intensifican por su ubicacion geografica y su amplia
red hidrica, situacion que ha sido reconocida por la autoridad ambiental regional, Cormacarena.
De manera complementaria, el analisis regional realizado por la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA, 2024) para el Area de Manejo Especial de La Macarena evidencia presiones
ambientales similares en el departamento del Meta.

Evaluar el riesgo de inundacion es clave para los habitantes y los sistemas de produccion agricola
del municipio. Muchas actividades como la agricultura, ganaderia y silvicultura se ubican en areas
planas, con tierra fértil y cerca de fuentes de agua. El municipio de Villavicencio adoptd en 2017
su Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres, el cual constituye el instrumento base para
la identificacion y reduccién de riesgos, asi como para la planificacion territorial (Alcaldia de
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Villavicencio, 2017). En este sentido, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son
herramientas Gtiles, ya que permiten integrar informacion fisica, climatica y ambiental para evaluar
la vulnerabilidad de un territorio frente a inundaciones, ofreciendo una base técnica sélida para la
toma de decisiones en el manejo ambiental y agricola.

El Anélisis Multicriterio (AMC) es un conjunto de métodos que permite integrar diferentes
variables, cada una con distinto peso e importancia, para apoyar la toma de decisiones en
escenarios complejos. En el &mbito de los Sistemas de Informacion Geografica, el AMC facilita
combinar factores fisicos, ambientales y socioeconémicos para generar modelos espaciales de
susceptibilidad o riesgo (Malczewski, 1999; Chen et al., 2011). Su utilidad radica en la posibilidad
de transformar capas heterogéneas en un producto comun que representa la influencia relativa de
cada variable en el fendmeno analizado, lo que lo convierte en una herramienta ampliamente
utilizada en estudios de riesgo de inundaciones.

Por todo esto, el objetivo de este trabajo es usar un modelo de analisis con maltiples criterios
dentro de un SIG para crear un mapa de riesgo de inundacion de Villavicencio. La idea es
identificar las areas mas vulnerables y dar informacion util que ayude a manejar mejor el territorio.

Objetivos

General

Analizar el riesgo de inundacion en el municipio de Villavicencio (Meta) mediante un modelo de
analisis multicriterio en SIG, con el fin de identificar zonas criticas y aportar insumos para la
planificacion y el manejo agroambiental del territorio.

Especificos

e Integrar y reclasificar las variables fisicas y ambientales del municipio pendiente, altitud,
precipitacion, coberturas y distancia a drenajes para su utilizacion en un modelo de
evaluacion multicriterio.

e Determinar los niveles de riesgo de inundacion en el municipio de Villavicencio
mediante la aplicacion de un modelo de suma ponderada en un entorno SIG.

e Analizar la distribucidn espacial del riesgo y reconocer las zonas prioritarias de
intervencidn, considerando las dinamicas productivas y los antecedentes historicos de
afectaciones en el municipio.

Identificacion del caso de estudio

El estudio se desarrollé en el municipio de Villavicencio, capital del departamento del Meta,
ubicado en la region de la Orinoquia colombiana, con una altitud promedio de 467 msnm y una
extension aproximada de 1.328 km2. Segun datos del DANE, el municipio cuenta con una
poblacion superior a 450.000 habitantes, concentrada mayoritariamente en el area urbana. Su
localizacion en el piedemonte de la Cordillera Oriental, junto con una extensa red hidrografica y
una topografia predominantemente plana, lo convierten en un territorio altamente susceptible a
eventos de inundacion, especialmente durante los periodos de mayor precipitacion.

Resefia Ecologica
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Villavicencio se caracteriza por una elevada diversidad ecoldgica y la presencia de numerosos
humedales continentales, los cuales cumplen funciones de regulacion hidrica. Sin embargo, gran
parte de estos ecosistemas han sido intervenidos por procesos de expansion urbana, lo que
incrementa la vulnerabilidad frente a inundaciones.

Ubicacion

El municipio de Villavicencio se localiza en el centro del departamento del Meta, en la region de
la Orinoquia colombiana. 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 el departamento
de Cundinamarca. Su posicion geogréfica lo sitla en el piedemonte de la Cordillera Oriental, lo
que determina una transicion entre zonas montafiosas al occidente y areas de planicie hacia el
oriente.

Esta configuracion territorial favorece la presencia de una densa red hidrogréafica conformada por
los rios Guatiquia, Guayuriba y Ocoa, asi como numerosos cafios y afluentes menores que
atraviesan el municipio.

Metodologia

El estudio aplico un enfoque de Andlisis Multicriterio (AMC) en un entorno SIG para modelar el
riesgo de inundacion en el municipio. El proceso se desarrollé en ArcGIS Pro siguiendo una
secuencia de etapas que integraron variables fisicas del territorio y procedimientos de analisis
espacial.

En primer lugar, se incorporaron los insumos base: Modelo Digital de Elevacion (DEM), limites
administrativos, red hidrogréafica y cartografia tematica generada en la Fase 4. A partir del DEM
se calculo el mapa de pendientes, el cual se reclasifico en intervalos cualitativos segun su influencia
en la susceptibilidad a inundacion. De igual manera, el DEM se reclasifico para identificar areas
bajas con mayor probabilidad de anegamiento.

Posteriormente, cada factor fue transformado a escala comin mediante tablas de reclasificacion,
asignando valores de 1 a 5 segun su aporte al riesgo. Estas capas reclasificadas se integraron
mediante la herramienta Raster Calculator, aplicando una suma ponderada en la que cada variable
recibio un porcentaje previamente establecido dentro del AMC.

El resultado fue un raster de riesgo, el cual se reclasifico en cinco categorias cualitativas: Muy
bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy alto.

Finalmente, el mapa resultante se convirtio a formato vectorial para calcular las areas por categoria
y generar las tablas y graficas utilizadas en el andlisis. Este procedimiento permitié identificar
espacialmente las zonas criticas y validar los resultados con informacion histérica y cartografica
de soporte.
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Figura 1.
Presenta el Modelo Digital de Elevacién (DEM) del municipio de Villavicencio (Meta), el cual

permite identificar la variacion altitudinal del territorio. Este insumo es fundamental para el
analisis del riesgo de inundacidn, ya que las areas con menor elevacion presentan mayor
probabilidad de acumulacién de agua y anegamiento durante eventos de lluvias intensas y
crecientes de los rios

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Figura 2.
se muestra el raster de pendientes del municipio, obtenido a partir del DEM. Las pendientes suaves

y planas favorecen la acumulacién de agua superficial, incrementando la susceptibilidad a
inundaciones, mientras que las pendientes mas pronunciadas facilitan el escurrimiento y reducen
el riesgo.

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Figura 3.

Corresponde al limite administrativo del municipio de Villavicencio en formato vectorial. Este
archivo fue utilizado como referencia espacial para recortar y delimitar todas las capas tematicas
empleadas en el analisis multicriterio, garantizando coherencia espacial en los resultados

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)
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Figura 4.
Representa la red hidrogréafica del municipio y el anélisis de distancia a drenajes. La cercania a

rios, cafios y quebradas es un factor determinante en el riesgo de inundacion, ya que las zonas
préximas a estos cuerpos de agua presentan mayor probabilidad de desbordamiento durante
periodos de alta precipitacion.

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Figura 5.
Se observa el mapa de acumulacion de flujo, el cual identifica las areas donde converge el

escurrimiento superficial. Estas zonas suelen coincidir con cauces naturales, depresiones y
corredores hidricos, lo que las convierte en sectores potencialmente vulnerables a inundaciones.

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Figura 6.

Muestra la distribucion espacial de la precipitacion a nivel departamental, permitiendo
contextualizar el régimen climatico del Meta. Esta informacion es relevante para comprender la
influencia regional de las lluvias sobre el municipio de Villavicencio y su relacién con los
eventos de inundacion.

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)
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Figura 7.

Presenta la precipitacion correspondiente al mes de mayo, identificado como el periodo de
mayores lluvias en el municipio. Este insumo fue seleccionado por su representatividad en los
eventos histdricos de inundacion y su alta incidencia en el incremento del riesgo hidrico.

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Figura 8.

Se observa la distribucion de las coberturas de la tierra en el municipio de Villavicencio. El tipo
de cobertura influye directamente en la infiltracion y escorrentia del agua, donde las areas
urbanizadas, agricolas y cuerpos de agua presentan mayor susceptibilidad frente a procesos de

inundacion.
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Tabla 2.
Estimacion de clasificacion cualitativa y cuantitativa

Clasificacion cualitativa Valores

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

Riesgo muy alto 10
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Figura 9.

Muestra la reclasificacion del Modelo Digital de Elevacion en categorias cualitativas de riesgo.
Las areas de menor altitud fueron asignadas con valores més altos de riesgo, debido a su mayor
propension a la acumulacion de agua durante eventos de lluvia intensa.
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Figura 30.

Se presenta la reclasificacion del mapa de pendientes, donde las pendientes bajas fueron valoradas

con mayor nivel de riesgo por su limitada capacidad de drenaje, mientras que las pendientes mas
altas recibieron valores menores de riesgo.
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Figura 41.

Corresponde a la reclasificacion de la variable precipitacidn, asignando mayores valores de riesgo
a las zonas con mayores niveles de lluvia. Esta variable fue considerada uno de los factores mas
influyentes dentro del modelo multicriterio.
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Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Figura 52.
Se muestra la reclasificacion de la distancia a drenajes, donde las &reas mas cercanas a rios y cafios
presentan valores mas altos de riesgo, reflejando su mayor vulnerabilidad frente a desbordamientos

e inundaciones.
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Figura 63.

Presenta la reclasificacion de las coberturas de la tierra segin su influencia en el riesgo de
inundacion. Los cuerpos de agua, areas himedas y zonas agricolas recibieron valores de riesgo
mas altos, mientras que los bosques y areas con vegetacion natural fueron clasificados con menor
riesgo por su funcion reguladora.
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Tabla 2.

Clasificacion de coberturas de suelo nivel 2

Clasificacion de valores 2 Valor
1.1. Zonas urbanizadas 6
1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de comunicacién 2
1.3. Zonas de extraccion mineras y escombreras 4
1.4. Zonas verdes artificializadas, no agricolas 2
2.1. Cultivos transitorios 8
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Clasificacion de valores 2 Valor
2.2. Cultivos permanentes
2.3. Pastos
2.4. Areas agricolas heterogéneas
3.1. Bosques
3.2. Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva
3.3. Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion
4.1. Areas hiimedas continentales
4.2. Areas humedas costeras
5.1. Aguas continentales
5.2. Aguas maritimas

D2 OO S~ NOM~O

Tabla 3.
Ponderacion de factores
Factor Porcentaje /100

Modelo de elevacion digital DEM 10% 0,1
Pendientes 15% 0,15
Cobertura de tierras (Land cover) 10% 0,1
Precipitacion 35% 0,35
Distancia entre drenajes 30% 0,3
Total 100% 1

Las Figuras 14 y 15 ilustran el proceso de integracion de las variables mediante la suma ponderada
en el entorno SIG. Este procedimiento permitié combinar los factores fisicos y ambientales segln
su peso relativo, generando un raster continuo de riesgo de inundacion.

Figura 14.
Suma ponderada, municipio de Villavicencio (Meta).
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Figura 15.

UNAD

Muestra el mapa resultante de riesgo por inundacion en formato raster, clasificado en cinco
categorias cualitativas. Este mapa permite identificar espacialmente las zonas mas vulnerables del
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municipio frente a eventos de inundacion.
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Figura 77.

Fuente: Autoria propia, 2025 (ArcGIS Pro)

Presenta el mapa de riesgo por inundacion convertido a formato vectorial, lo que facilité el calculo
de areas por categoria y el analisis estadistico del riesgo a nivel municipal.
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Resultados

Figura 88.

Corresponde al mapa final de riesgo por inundacion del municipio de Villavicencio, el cual integra
todas las variables analizadas. Este producto cartogréafico constituye un insumo técnico para la
planificacion territorial y la gestion del riesgo.
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Tabla 4.
Areas por categoria de riesgo de inundacion con informacion del rea en km2 y porcentual para
cada clase de riesgo cualitativa en Villavicencio (Meta)

Clase de Area % del
riesgo (km?) total
Muy alto 148,18 11,55%
Alto 307,77 23,99%
Medio 394,41  30,74%
Bajo 348,67 27,17%
Muy bajo 84,04  6,55%
Total 1283,07 100,00%

Fuente: Autoria propia, 2025

Figura 19.
Muestra el registro de atributos utilizados en el proceso de clasificacion y calculo del riesgo,
evidenciando la estructura de datos empleada en el modelo SIG.

8 Riesgo_inundacion_Villavicencio X

Campo: [ Agregar [ Calcular | Seleccion: Cfg Seleccionar por atributos 2 Cambiar
OBJECTID * Shape* gridcode Shape_Length Shape_Area Class_riesgo Area_km2
11 Poligono 1 877612453149 | 84039639,412685 Riesgo muy bajo 84,039639
2 2 Poligono 2 | 2606579,942836 348674900,265826 Riesgo bajo 348,6749
3 3 Poligono 3 3501924,15659 394414669,969961 Riesgo medio 394,41467
4 4 Poligono 4 2779421,936096 307769736,643245 Riesgo alto 307,768737
5 5 Poligono 5 1032787,115274 | 148184993,543412 | Riesgo muy alto 148,1849%4

Fuente: Captura de pantalla de ArcGIS (Autoria propia, 2025)

Figura 20.
Presenta el grafico de barras con el area en km? por clase de riesgo, permitiendo comparar
visualmente la extension de cada categoria.
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Figura 21.
Muestra la distribucién porcentual del &rea por clase de riesgo de inundacion, facilitando la
interpretacion del peso relativo de cada categoria dentro del territorio municipal.
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Analisis de resultados

Zonas con mayor riesgo (prioritarias)
El analisis espacial permitié identificar que las categorias de Riesgo muy alto (148.18 km?; 11.6%)
y Riesgo alto (307.77 km?; 24.0%) corresponden a las areas criticas del municipio. Aunque la clase
Medio presenta la mayor extension total (394.41 km?), las zonas clasificadas como Muy alto y
Alto requieren atencion prioritaria debido a su mayor probabilidad y nivel de impacto ante eventos
de inundacion.

Estas areas de riesgo elevado tienden a ubicarse sobre:
e Las llanuras de inundacion y las riberas de los rios Guatiquia, Guayuriba, Ocoa y
sus cafios asociados.
e Sectores bajos del occidente y suroccidente del municipio.

Avreas periurbanas donde el crecimiento urbano ha ocupado humedales, cafios y rondas hidricas.

Zonas con menor riesgo
Las categorias Muy bajo (84.04 km?; 6.55%) y Bajo (348.67 km?; 27.17%) se distribuyen
principalmente en sectores elevados del municipio, como el piedemonte, lomerios y zonas urbanas
consolidadas sin antecedentes significativos de inundacidn. Estas areas presentan menor influencia
directa de los sistemas hidricos principales y menor susceptibilidad a procesos de desbordamiento
y acumulacion de aguas.

Impactos potenciales sobre sectores clave

« Comunidades
Los sectores urbanos ubicados en las clases Alto y Muy alto como los barrios La Madrid, Brisas
del Guatiquia, Pompeya Baja, La Aurora, La Reliquia, Porfia y Betty Camacho presentan
historicamente afectaciones asociadas a eventos de inundacion.
En estas zonas se ha evidenciado riesgo de pérdidas materiales, afectacion a viviendas informales
y necesidad de evacuaciones temporales.
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» Infraestructura
Vias principales como la entrada por el sector Fundadores, Via Bogota y la Via Acacias,
especialmente en tramos donde se presentan obstrucciones en cafios urbanos, muestran
vulnerabilidad a procesos de inundacion, erosion y arrastre de sedimentos. Las redes de acueducto
y alcantarillado también pueden sufrir colapsos por saturacion hidraulica.

« Sistemas agropecuarios
Las zonas agricolas localizadas en é&reas de riesgo Medio y Alto pueden experimentar
anegamientos prolongados, afectacion de cultivos, degradacion del suelo y contaminacion de
fuentes hidricas. En contraste, los sistemas agroforestales del piedemonte, ubicados en sectores
mejor drenados, presentan menor susceptibilidad frente a este tipo de afectaciones.

« Ecosistemas
Los humedales, cafios y areas de ronda hidrica cumplen una funcion clave de regulacion hidrica.
La pérdida o urbanizacién de estos ecosistemas incrementa el riesgo de inundaciones aguas abajo.
La restauracion ecoldgica y la proteccion de las rondas se identifican como elementos esenciales
para disminuir la vulnerabilidad del territorio.

Comparacion con eventos historicos y evidencia local
La distribucion obtenida en el modelo coincide con registros historicos de emergencias por
inundacion reportados por entidades como IDEAM, UNGRD, Alcaldia de Villavicencio y
Cormacarena. Los sectores identificados como criticos en el analisis especialmente los barrios
sobre las riberas del Guatiquia y los corredores hidricos urbanos han presentado recurrentes
eventos de desbordamiento, afectacion de viviendas y colapso de infraestructura, lo que confirma
la validez del modelo espacial.

Impactos en comunidades

Con base en la cartografia de riesgo generada y la distribucion poblacional urbana del municipio,
se estima que entre el 32% y el 38% de la poblacion de Villavicencio (aprox. 145.000 a 170.000
habitantes) reside en areas clasificadas como de riesgo Alto o Muy alto. Este rango considera la
densidad poblacional de barrios como La Madrid, La Reliquia, Porfia, Brisas del Guatiquia y
Pompeya Baja, que coinciden espacialmente con las zonas criticas identificadas en el modelo. Esta
proporcion refleja una elevada exposicion de la poblacion ante eventos de inundacién y la
necesidad de priorizar intervenciones estructurales y no estructurales en estos sectores.

Conclusiones

El analisis permitié identificar que el riesgo de inundacién en Villavicencio presenta una
distribucién heterogénea, influenciada principalmente por la topografia plana del piedemonte, la
cercania a los rios Guatiquia, Guayuriba y Ocoa, y el tipo de coberturas del suelo presentes. Las
categorias de riesgo Alto y Muy alto se concentran en zonas bajas del municipio, lo que coincide
con eventos historicos registrados por las autoridades locales.
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La aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica y de un modelo de Anélisis Multicriterio
resulté adecuada para integrar factores topogréficos, climaticos y ambientales, permitiendo
representar espacialmente el riesgo de manera clara y compararlo con evidencia local. Este
enfoque demostro ser una herramienta Gtil para la gestion territorial, la planificacién urbana y la
toma de decisiones frente a escenarios hidrometeoroldgicos.

Se identificé que el 35,5% del &rea municipal presenta riesgo Alto o Muy alto, lo que implica una
exposicion significativa de viviendas, infraestructura vial y areas productivas. Esto subraya la
necesidad de implementar medidas de mitigacion, restauracion ecoldgica en rondas hidricas y
regulacién del uso del suelo para disminuir la vulnerabilidad de la poblacién.

Finalmente, los resultados obtenidos fortalecen la comprension del comportamiento espacial del
riesgo y resaltan la importancia de avanzar hacia sistemas de monitoreo hidrologico y de alerta
temprana que permitan anticipar eventos extremos y reducir su impacto en las comunidades.

Recomendaciones

1. Evitar la construccién en zonas de riesgo (riberas, llanuras de inundacion, cauces
historicos), conservar los corredores naturales fluviales para permitir la dinamica del agua.
Esto reduce la exposicion de la poblacion a inundaciones.

2. Promover campafias de concientizacion ciudadana sobre la importancia de no taponar
canales, quebradas y drenajes urbanos con residuos solidos, ya que estos taponamientos
aumentan el riesgo de inundaciones en temporadas de lluvias.

3. Desarrollar mapas de riesgo actualizados, sistemas de alerta temprana, y herramientas de
monitoreo para identificar con antelacion las zonas vulnerables, integrando informacion
hidroldgica, topografica y urbanistica para la planificacion preventiva
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