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Resumen

El presente estudio analiza el riesgo de inundacion en el municipio de Villagarzon, Putumayo,
con el objetivo de identificar las dreas mas vulnerables y generar herramientas que apoyen la
prevencion de desastres naturales. Para ello, se emplearon Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), utilizando ArcGIS Pro, e integrando variables como precipitacion, modelo digital de
elevacion, distancia a drenajes y caracteristicas del relieve, mediante un enfoque multicriterio.
Como resultado, se elabor6 un mapa de riesgo de inundacion que permite diferenciar cinco
niveles de amenaza: muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo. La cartografia obtenida evidencio
que las zonas de mayor riesgo se concentran principalmente en el sector oriental y sudoriental
del municipio, mientras que gran parte del territorio presenta niveles bajos de vulnerabilidad,
atribuibles a su topografia y cobertura vegetal. La identificacion de estas areas criticas
proporciona informacion clave para la planificacion territorial y la implementacion de estrategias
de prevencion y manejo agroambiental, contribuyendo con reduccion de impactos por

inundaciones y al fortalecimiento de la resiliencia del municipio.

Palabras claves: Riesgo de inundacion, Ordenamiento territorial, Vulnerabilidad

ambiental

Abstract

This study analyzes flood risk in the municipality of Villagarzon, Putumayo, with the objective
of identifying the most vulnerable areas and developing tools to support natural disaster
prevention. Geographic Information Systems (GIS) were used, specifically ArcGIS Pro,
integrating variables such as precipitation, digital elevation model, distance to drainage systems,

and topographic features, through a multi-criteria approach. As a result, a flood risk map was
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created, differentiating five levels of threat: very high, high, medium, low, and very low. The
resulting map showed that the highest-risk areas are concentrated mainly in the eastern and
southeastern sectors of the municipality, while much of the territory exhibits low levels of
vulnerability, attributable to its topography and vegetation cover. Identifying these critical areas
provides key information for land-use planning and the implementation of prevention and agro-
environmental management strategies, contributing to reducing the impacts of flooding and

strengthening the municipality's resilience.

Keywords: Keywords: Flood risk, Land use planning, Environmental vulnerability

Introduccion

Las inundaciones se encuentran entre los desastres naturales mas frecuentes y se
producen cuando rios, quebradas u otros cuerpos de agua superan su cauce habitual. Este fendmeno
provoca impactos ambientales, humanos y materiales, tanto de manera directa como indirecta, en
gran parte asociados al cambio climatico. En Colombia, las lluvias intensas han generado
afectaciones graves a miles de habitantes, esto convierte al pais en uno de los territorios con mayor

vulnerabilidad frente a este tipo de emergencias. (Ayala, J., & Ospino, K, 2023).

El cambio climatico ha generado transformaciones significativas en los patrones
climaticos globales, como variaciones en la temperatura y un incremento notable en las
precipitaciones. Estos cambios han intensificado la frecuencia de eventos extremos, aumentando la
probabilidad de inundaciones en diversas regiones de Colombia. Segun el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2024), “los escenarios al 2100 proyectan cambios
en la precipitacion con precipitaciones mas intensas e irregulares en varias zonas del pais”. Este
tipo de alteraciones climaticas representa una amenaza para la seguridad humana y para sectores
clave como el abastecimiento de agua, la agricultura y la ganaderia (Alvarez et al., 2015). Por ello,
el estudio del riesgo de inundaciones resulta fundamental para disminuir la vulnerabilidad de las

comunidades y promover una planificacion territorial sostenible.

Segtin Corpoamazonia (2019), en el municipio de Villagarzon la evaluacion del riesgo
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de inundaciones es prioritaria debido a su ubicacion al pie de la Cordillera Andina Amazdnica,
una region con altos niveles de precipitacion y una densa red hidrogréafica. Asimismo, una parte
significativa de las actividades econdmicas del territorio entre ellas los cultivos de platano,
yuca, caiia de azucar, cacao, pimenton, pifia y chontaduro, asi como la ganaderia, se desarrolla
en areas con susceptibilidad a inundaciones, situacion que incrementa la vulnerabilidad

economica y social del municipio

El presente articulo cientifico tiene como proposito comprender la dindmica del riesgo
de inundacion en el municipio de Villagarzon, analizando las diferentes zonas que lo conforman
a partir de su estructura, funcidn y caracteristicas agroambientales. Para ello, se utilizaron
mapas elaborados mediante el software ArcGIS Pro. El proceso inici6 con la recopilacion de la
informacion requerida del departamento del Putumayo, seleccionando a Villagarzon como area
de estudio. Posteriormente, se efectud el cargue de capas vectoriales, la aplicacion de diversos
geoprocesos, el analisis multicriterio y los procedimientos de reclasificacion, los cuales fueron
fundamentales para generar el disefio cartografico que permite determinar el nivel de riesgo por

inundacion en el municipio.

Objetivos

Objetivo General

Determinar el riesgo de inundacion en el municipio de Villagarzon mediante el analisis
espacial en Sistemas de Informacion Geografica (S1G), utilizando ArcGIS Pro y técnicas

multicriterio para la delimitacion de zonas vulnerables.

Objetivos Especificos

Identificar los factores fisicos y ambientales asociados al riesgo de inundacion en el

municipio de Villagarzon a partir de informacion geoespacial.

Modelar el riesgo de inundaciéon mediante la reclasificacion y ponderacion de los factores

condicionantes en un entorno SIG.

Representar espacialmente el riesgo de inundacion del municipio de Villagarzon a través

de cartografia tematica.
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Identificacion del caso de estudio

El municipio de Villagarzén est4 ubicado en el piedemonte andino amazénico. Su Area es
de aproximadamente 1.380 km?, con limites definidos con los municipios de Mocoa, Santiago, Orito
y Puerto Caicedo. La estructura territorial incluye reservas locales de aproximadamente 2.982 ha, asi
como areas ubicadas en unidades de manejo forestal que son importantes para la regulacion hidrica y

la proteccion del suelo (Alcaldia de Villagarzéon, 2020).

Las condiciones geofisicas del municipio de Villagarzon se caracterizan por terrenos de
suave pendiente, la presencia de depositos aluviales recientes y extensas llanuras con
estribaciones, aspectos que favorecen la ocurrencia de crecidas e inundaciones repentinas.
Aunque el municipio conserva areas forestales con funciones ecohidroldgicas relevantes, la
expansion de las actividades agricolas y los procesos de deforestacion han disminuido la
capacidad de infiltracion del suelo y la estabilidad del ecosistema (Alcaldia de Villagarzon,

2020; Corpoamazonia, 2009).

Desde el punto de vista climatico, Villagarzon registra una pluviosidad superior a 3.000
mm anuales, con un régimen bimodal caracterizado por maximos de precipitacion entre abril y
junio y menores aportes hidricos entre enero y febrero. Las temperaturas medias oscilan entre 22

°Cy 26 °C, condiciones propias de un clima tropical huimedo (DNP, 2020; ESAP, 2019).

De acuerdo con los lineamientos del PIGCCT, el municipio se clasifica dentro de una
categoria de alta vulnerabilidad hidrica, asociada a elevados niveles de precipitacion, topografia
predominantemente plana y cambios en el uso del suelo. Estas condiciones incrementan el riesgo
hidrometeoroldgico y la exposicion del territorio. La intensificacion de las actividades agricolas,
la deforestacion y la ocupacion de zonas bajas contribuyen al aumento de la vulnerabilidad
social, econdmica y ambiental del municipio. A partir de la combinacion de estos factores, el
estudio de caso se centra en la identificacion y evaluacion del riesgo de inundaciones utilizando
analisis multicriterio en sistemas de informacion geografica para identificar las areas mas criticas

y contribuir a una adecuada gestion del riesgo y planificacion espacial

Metodologia

A continuacion, se describen los procesos empleados para la obtencion del mapa final de
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riesgo por inundacidn en el municipio. La metodologia se fundamentd en un analisis
multicriterio desarrollado mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG), aprovechando su
capacidad para integrar capas espaciales y procesar informacion territorial de forma estructurada.
Estas herramientas permiten realizar operaciones de conversion, consulta y modelacion que
fortalecen el analisis de fendmenos ambientales, como las inundaciones, aspecto ampliamente

documentado en la literatura especializada (Olaya, 2020).

El proceso inici6 con la preparacion del proyecto en ArcGIS Pro, donde se organizo la
informacion geografica generada a partir de la capa réster final del modelo de riesgo.
Posteriormente, dicha capa se convirtié a formato vectorial mediante la herramienta De raster a
poligono, obteniendo poligonos diferenciados segun los valores del modelo. Esta conversion

facilito la edicidn, clasificacion y andlisis espacial de la informacion.

Con el fin de mejorar la calidad grafica de los limites de las zonas de riesgo, se aplico un
suavizado de contornos mediante el método de interpolacion Bézier. Este procedimiento permitid
obtener un producto cartografico mas claro y adecuado para la interpretacion técnica. Una vez
realizado el suavizado, se ejecutd un proceso de disolucion de poligonos con base en el campo
Gridcode, lo que permitio simplificar la estructura espacial y consolidar las cinco categorias de

riesgo.

Posteriormente, se incorporaron dos campos adicionales en la tabla de atributos de la
capa disuelta: uno destinado a la clasificacion cualitativa del riesgo y otro para el calculo del area
de cada unidad espacial en kildmetros cuadrados. Este calculo se efectué mediante la funcion de

geometria, permitiendo cuantificar las superficies expuestas al fenomeno.

Los factores considerados en el andlisis multicriterio y sus respectivos porcentajes de
ponderacion se presentan en la Tabla 1, donde se evidencia la mayor incidencia de la

precipitacion y la proximidad a drenajes en la determinacion del riesgo de inundacion.

Tabla 1. Norma Correspondiente para Riesgo de Inundacion

Factor Porcentaje

Modelo de elevacion digital DEM 10 %
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Pendientes 15 %

Cobertura de tierras (Land cover) 10 %
Precipitacion 35%
Distancia entre drenajes 30 %
Total 100 %

Nota. La tabla presenta los factores y porcentajes utilizados en el anélisis de riesgo de inundacion
a partir de variables geoespaciales y ambientales.

Fuente. Guia de actividades fase 4, UNAD (2025).

Finalmente, se ajust6 la simbologia mediante valores unicos para diferenciar cada nivel de
riesgo, permitiendo representar visualmente la distribucion espacial del fendmeno. El resultado
de este proceso se observa en la Figura 1, donde se presenta la reclasificacion del riesgo por
inundacion en el municipio. El flujo de trabajo aplicado integra principios fundamentales del
procesamiento y la consulta geoespacial, considerados esenciales para la estructuracion de

analisis confiables en entornos SIG (Sosa-Franco et al., 2023).

Figura 1. Reclasificacion de Riesgo por Inundacion
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Nota. Se muestra la clasificacion del riesgo de inundacion en cinco categorias, diferenciadas por

colores y valores asignados.

Fuente. Guia de actividades fase 4, UNAD. (2025).

A partir del desarrollo de los procesos previos, se obtuvieron los resultados relevantes,
los cuales se representaron mediante un disefio cartografico. Este disefio se orientd segiin

diversas metodologias de analisis de paisajes y evaluacion del impacto ambiental, permitiendo
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identificar una clasificacion cualitativa del riesgo: muy bajo (verde oscuro), bajo (verde claro),
medio (amarillo), alto (naranja) y muy alto (rojo). Esta categorizacion se realizo empleando

sistemas de informacion geografica y la simbologia correspondiente.

Resultados

A continuacion, se describe el desarrollo del geoproceso de diferencia simétrica y la
determinacion de las areas de proteccion legal y ambiental en el municipio de Villagarzon. Para este
procedimiento, inicialmente se integraron los datos correspondientes a los drenajes de tipo doble y
sencillo mediante el geoproceso de interseccion. Posteriormente, se aplicaron de forma secuencial
los geoprocesos de zona de influencia, recorte, disolucion y, finalmente, diferencia simétrica, lo que

permitio identificar con precision las areas de proteccion presentes en el territorio analizado.

El resultado de este procedimiento se presenta en /a Figura 2, donde se identifican las areas
ambientales y de restriccion legal del municipio de Villagarzon, Putumayo, obtenidas a partir del
cruce entre las areas destinadas a la produccién y la oferta ambiental disuelta. Asimismo, la Figura 3
muestra la distribucion de estas areas expresadas en hectareas, permitiendo una lectura cuantitativa
del territorio intervenido.

Figura 2. Geoproceso de diferencia simétrica aplicado al municipio de Villagarzon
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Nota. Se representan las areas ambientales y de restriccion legal obtenidas a partir del cruce entre
las zonas destinadas a la produccion y la oferta ambiental disuelta.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Figura 3. Distribucion en hectareas de las areas ambientales y de restriccion legal
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Nota. Se presenta la distribucion en hectareas de las dreas ambientales y de restriccion legal
identificadas mediante el geoproceso de diferencia simétrica.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

La distribucion espacial identificada evidencia un territorio cuya matriz dominante
corresponde a ecosistemas estratégicos y areas conservadas, coherente con las caracteristicas
ambientales del piedemonte amazonico. La alta proporcion de superficies clasificadas como areas
prioritarias y de proteccion legal resalta la relevancia ecoldgica del municipio y la necesidad de

establecer medidas de manejo regulado frente a las actividades productivas.

La presencia de zonas urbanas de caracter discreto y disperso dentro del conjunto de
restricciones ambientales indica una presion antrdpica limitada, aunque localizada. Esta condicion
implica que, pese a no existir una transformacion territorial extensiva, los sectores urbanizados
pueden encontrarse expuestos a dinamicas ambientales como crecidas subitas, procesos erosivos
y alteraciones en la conectividad ecoldgica. El predominio de superficies protegidas constituye un

elemento clave para la planificacion territorial orientada al uso sostenible del suelo, al permitir la
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identificacion de areas no aptas para la expansion productiva y aquellas donde se deben priorizar

acciones de conservacion y restauracion.

El disefio cartografico que integra las areas de produccion, las zonas ambientales y las areas

con restriccion legal del departamento de Putumayo se presenta en la Figura 4, donde también se

UNAD

incluyen las zonas de influencia de los drenajes. Este mapa permite reconocer un territorio con

amplia presencia de espacios naturales protegidos y areas prioritarias para la conservacion, junto

con extensas zonas productivas. Los drenajes y cuerpos de agua se encuentran claramente

delimitados, lo que evidencia la importancia hidrica de la region, mientras que las areas urbanas

aparecen como superficies reducidas y dispersas, reflejando un territorio predominantemente

rural.

Figura 4 Mapa de las Areas de Produccién, Ambiental y Restriccion Legal del departamento de

Putumayo
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Fuente. Autoria propia. (2025).

Posteriormente, se procediod al cargue de las capas geograficas correspondientes a los
archivos shapefile del departamento de Narifio, junto con el modelo de elevacion digital, el raster
de pendientes, la capa de cobertura de tierras de la zona de estudio, el raster de precipitaciones
correspondiente al mes de noviembre y la distancia a drenajes. Estas capas fueron sometidas a
procesos de clasificacion cualitativa y cuantitativa, con el fin de preparar la informacion para los
analisis espaciales posteriores.

Como resultado de los procesos descritos, se obtuvo el disefio cartografico final del riesgo
por inundacion en el municipio de Villagarzon, el cual se presenta en la Figura 5. Este mapa
integra los factores analizados y permite visualizar la distribucion espacial de los diferentes

niveles de riesgo en el territorio.

Figura 5. Diserio Cartogrdfico Final de Riesgo por Inundacion Municipio Villagarzon
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a partir del analisis multicriterio en SIG.

Fuente. Autoria propia. (2025).
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Los resultados del modelo de riesgo por inundacién indican la presencia de cinco categorias de
clasificacion, cuya reclasificacion cualitativa, valores numéricos y simbologia se presentan en la
Tabla 2. Esta informacion constituye un insumo fundamental para la toma de decisiones orientadas a
la mitigacion del riesgo en el municipio. La distribucion porcentual de estas categorias se muestra en
la Figura 6, donde se evidencia que los niveles de riesgo alto y muy alto representan el 27,9 % y el
23,0 % del territorio, respectivamente, alcanzando un total del 50,9 %. Este resultado indica que mas

de la mitad del municipio presenta una alta probabilidad de afectacion por inundaciones.

En contraste, las categorias de riesgo bajo (17,3 %) y muy bajo (13,9 %) representan el 31,2 %
del territorio, lo que evidencia una menor proporcion de areas con condiciones favorables frente a
este fenomeno. La categoria de riesgo medio, con un 17,9 %, corresponde a zonas donde la
ocurrencia de inundaciones depende de condiciones especificas, como episodios de lluvias intensas,

cambios en el uso del suelo o procesos de deforestacion.

El anélisis de resultados del riesgo de inundacion permite concluir que el municipio de
Villagarzon presenta una marcada susceptibilidad a procesos de inundacion, especialmente en las
areas clasificadas como de riesgo alto y muy alto, asociadas a la cercania a fuentes hidricas, la
topografia del territorio, el régimen de precipitaciones y el uso inadecuado del suelo para actividades
agricolas, ganaderas y asentamientos humanos. La integracion de las cinco categorias de riesgo
evidencia la necesidad de formular e implementar un plan de gestion del riesgo de inundacion,
priorizando las zonas con mayor susceptibilidad, donde se concentra el casco urbano y una

proporcidn significativa de la poblacion municipal.

Tabla 2. Reclasificacion del riesgo por inundacion en el municipio de Villagarzon

Clasificacion cualitativa | Valores | Simbologia
Riesgo muy bajo

1
Riesgo bajo 2
Riesgo medio 3
Riesgo alto 4
5

Nota. La tabla presenta la clasificacion cualitativa del riesgo por inundacion, los valores

Riesgo muy alto
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asignados y su simbologia correspondiente.

Fuente. Autoria propia. (2025).
Figura 6.
Porcentaje de las Cinco Categorias de Riesgo de Inundacion

Suma de Area_Km2 por Class_Riesgo

Riesgo Bajo 17,3 % (241,0. 6 (319,9)

Riesgo Medi... 17,8 % (247,5)

Nota: Se representa la distribucion porcentual de las categorias de riesgo por inundacion
obtenidas a partir del modelo espacial.

Fuente. Autoria propia. (2025).

Después de obtener el mapa de riesgos por inundacion del municipio, se crea una grafica circular
a partir de los datos obteniendo una clasificacion en porcentaje de acuerdo con las zonas de riesgo.
Donde se resaltan los porcentajes mas elevados que corresponden al riesgo alto con 27,9 % y riesgo
muy alto de 23.0 % para un total de 50.9 %, esto nos indica que mas de la mitad del municipio esta
expuesto a inundacion y es muy probable que suceda, esto nos sugiere la necesidad de un plan de
gestion de riesgos  a diferencia del riesgo bajo con 17,3 % y muy bajo con el 13.9 % que cuenta con
un total de 31,2 los que nos indica que presenta una menor proporcion con relacion a los riesgos
anteriores, edemas tenemos el riesgo medio con un porcentaje de 17.9 % el cual corresponde a una
proporcion moderada del territorio donde se pueden presentar inundaciones pero estan relacionadas a

diferentes condiciones como altas precipitaciones o cambio del uso del suelo entre otros.
Analisis de Resultados del Riesgo de Inundacion en el Municipio de Villagarzon

El mapa evidencia que mas de la mitad del municipio se encuentra clasificado entre
riesgo alto (Tomate) y muy alto (rojo) Esto nos indica que Villagarzon posee una notoria

tendencia a procesos de inundacidn, asociados a los cambios de precipitaciones relacionados al
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cambio climatico, la cercania a fuentes hidricas, la topografia ondulada de la zona, el uso

inadecuado del suelo por los asentamientos humanos, la ganaderia y la agricultura.

Por el contrario, las zonas clasificadas con riesgo bajo (17,3 %) y muy bajo (13,9 %)
abarcan una menor proporcion del territorio y corresponden a dreas con mayores pendientes o
ubicadas a mayor distancia de los cauces fluviales, condiciones que reducen la probabilidad de

inundacion.

Por otra parte, la categoria de riesgo medio (17,8 %) refleja areas donde la ocurrencia de
inundaciones depende de condiciones puntuales como episodios de lluvias extremas, cambios del

uso del suelo, deforestacion o alteraciones en la cobertura vegetal).

La integracion de estas cinco categorias permite concluir que Villagarzén requiere un
plan de gestion del riesgo de inundacion, priorizando las zonas con mayor susceptibilidad puesto
que es en esta zona se encuentra el casco urbano y la mayor parte de poblacion de poblacion del

municipio.

Conclusiones

El andlisis del mapa de riesgo de inundacion generado para el municipio de Villagarzon
evidencia una distribucion espacial claramente diferenciada. Las areas clasificadas con riesgo alto y
muy alto se concentran principalmente en los sectores oriental y sudoriental del municipio, donde la
alta densidad de drenajes y las condiciones topograficas favorecen la acumulacion de escorrentia
superficial. En contraste, los sectores occidental y noroccidental presentan niveles de riesgo bajo y
muy bajo, asociados a una topografia mas estable, mayor distancia a los cauces y una cobertura
vegetal mas protectora. Esta distribucion confirma que la vulnerabilidad hidrica del municipio se

encuentra condicionada por factores fisico-ambientales de caracter local.

La aplicacion de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), mediante el uso de ArcGIS Pro,
resulté fundamental para el desarrollo del estudio. La integracion de variables como pendiente,
drenajes, uso del suelo y relieve, a través de un andlisis multicriterio, permiti6 la generacion de un
mapa de riesgo detallado y técnicamente consistente. La calidad de la representacion cartografica
obtenida ratifica la utilidad de esta plataforma para el analisis de fendémenos hidrometeorologicos en

territorios con condiciones geograficas complejas.
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Los resultados del estudio constituyen un insumo relevante para la gestion territorial y la
reduccion del riesgo en Villagarzon. La identificacion precisa de areas criticas resalta la necesidad
de priorizar acciones de manejo ambiental en zonas con mayor susceptibilidad, incluyendo la
regulacion del uso del suelo en areas inundables, la intervencion en cuencas con procesos de
degradacion y la incorporacion del mapa de riesgo dentro del Plan de Ordenamiento Territorial
(POT). Asimismo, se reconoce la importancia de fortalecer estrategias de prevencion comunitaria y
restauracion ecoldgica orientadas a mejorar la resiliencia del municipio frente a eventos

hidrometeorologicos.

Recomendaciones

A partir del analisis del riesgo de inundacion en el municipio de Villagarzon, Putumayo, se
plantean las siguientes recomendaciones orientadas a la gestion territorial y la reduccion de la

vulnerabilidad frente a eventos hidrometeorologicos.

Se recomienda integrar de forma explicita la cartografia de riesgo por inundacion en los
procesos de formulacion y actualizacion del Plan de Ordenamiento Territorial (POT). Esta
informacion permite identificar las areas clasificadas con riesgo alto y muy alto, localizadas
principalmente en el sector oriental del municipio, y facilita la definicion de estrategias de

intervencion diferenciadas.

Resulta necesario establecer una delimitacion clara entre las areas destinadas a la produccion
agropecuaria, las zonas de proteccion ambiental y los espacios sujetos a restricciones legales. Esta
clasificacion contribuye a la conservacion de los recursos naturales y fortalece la gestion del riesgo

en el territorio.

Se sugiere implementar programas de reforestacion y recuperacion de cobertura vegetal en
las cuencas hidrograficas ubicadas en zonas con riesgo alto y muy alto. La restauracion ecoldgica
favorece la estabilidad de los suelos, regula la escorrentia y mejora los procesos de infiltracion,

reduciendo la probabilidad de desbordamientos.

También se considera pertinente desarrollar estrategias de educacion y sensibilizacion

comunitaria orientadas a la adecuada gestion de residuos solidos. La prevencion de la disposicion
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inadecuada de desechos en rios, quebradas y drenajes disminuye el riesgo de taponamientos durante

periodos de alta pluviosidad.

Finalmente, se recomienda regular la ocupacion del suelo en areas cercanas a fuentes
hidricas, con el fin de reducir la exposicion de asentamientos humanos a eventos de inundacion. Esta
medida debe complementarse con el mantenimiento periddico de cuencas y laderas, garantizando
condiciones que favorezcan el adecuado funcionamiento de los sistemas hidricos en temporadas de

lluvias intensas.

Enlace de Sustentacion:

https://youtu.be/] _buSRxmzu0?si=drOsl._rcZAGH9OBN
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