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7 CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES DEL RIESGO

El presente analisis técnico corresponde a la fase de diagnédstico del proyecto de
actualizacion del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrografica del rio Sucio
Alto incluida dentro del plan de incorporacion del componente de gestién del riesgo como
determinante ambiental del ordenamiento territorial en los procesos de formulacién y/o
actualizacion de planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas afectadas por
el fendmeno de la nifia 2010-2011, en jurisdiccién de la Corporacion para el Desarrollo
Sostenible de Uraba (CORPOURABA). Lo presentado a continuacién se centra en la
identificacion y evaluacion de las diferentes amenazas que afectan el area de la cuenca
hidrografica del rio Sucio junto con los diferentes factores de vulnerabilidad con el
proposito de establecer y delimitar condicidon de riesgo por cada una de las amenazas
presentes en la subzona hidrografica.

En la medida que cada territorio desarrolle sus instrumentos de ordenamiento con un
buen componente de gestion del riesgo, este podra conocer mejor sus dinamicas y
determinar zonas con mayor susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo a los
diversos eventos amenazantes. Esto permite formar a los habitantes, asignar recursos
financieros y personal para prevenir, mitigar, alertar, responder, rehabilitar y
recuperarse ante cualquier evento catastréfico en el marco de la legislacién actual si se
considera la importancia de la prevencion del riesgo en la planeacion territorial.

El desarrollo de las metodologias de la gestién del riesgo para el manejo de las cuencas
hidrograficas cuenta con un marco normativo que se fue desarrollando desde la Ley 99
de 1993, que incluye dentro de las funciones de las Corporaciones Autbnomas Regionales
(CAR) la integracién de la gestion del riesgo dentro de los procesos de ordenamiento y
cuencas. Por otra parte, la Ley 1523 de 2012 designa responsabilidades, principios,
definiciones y establece el Sistema Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres (SNGRD)
y en el especifico de cuencas hidrograficas se encuentra el Decreto 1640 de 2012 por el
cual “reglamentan los instrumentos para la planificacion, ordenacion y manejo de las
cuencas hidrograficas y acuiferos...” y se incluye el componente de gestién del riesgo en
la fase de formulacién de los respectivos planes de ordenacion.

Este documento da cuenta de la Fase de Diagndstico de acuerdo con el anexo técnico
del POMCA de la cuenca hidrografica del rio Sucio, estructurandose de la siguiente forma:
Inicialmente se puntualiza el alcance y se determinan las definiciones basicas sobre las
gue se orienta el desarrollo de la metodologia; después se hace una caracterizacion
histérica de amenazas y eventos amenazantes (donde se describe la metodologia, se
definen las variables a considerar de manera independiente para cada uno de los eventos
y posteriormente se realiza un analisis de la zonificacién por susceptibilidad y amenaza
de acuerdo con las caracteristicas de la zona evaluada) y finalmente se hace un analisis
de las condiciones de vulnerabilidad relacionadas con fragilidad socioecondémica, falta de
resiliencia y capacidad de respuesta dentro del analisis de riesgo. Lo anterior se realiza
con el fin de establecer la inclusién de cada una de las tematicas en el modelo general
para determinar la zonificacidn de las condiciones y escenarios de riesgo, realizando
finalmente las recomendaciones e identificacion de necesidades de informacion e
investigacion.
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7.1 OBJETIVO

e Aportar para el desarrollo de conocimiento de las condiciones de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo de origen natural y socionatural que aporten a la reduccion
y recuperacidon en areas que ha sido o pueden ser afectadas por dichas
condiciones.

e Generar herramientas que permitan coordinar y articular entidades publicas y
privadas de los sistemas nacional y territoriales de gestién de riesgo y cambio
climatico desde los aspectos ambientales para realizar acciones tendientes a la
proteccién de la poblacion, sus bienes y sus actividades ante la probabilidad de
ocurrencia de eventos de origen natural.

o Identificar, caracterizar y especializar fendmenos que puedan convertirse en una
amenaza para mantener el equilibrio entre el aprovechamiento social y
economico del suelo, agua, flora y fauna y la conservacion de la estructura fisico
- bidtica de la cuenca, particularmente del recurso hidrico.

e Categorizar las zonas de amenazas en baja, media y alta para atender la
necesidad de identificar las areas que requieren intervencién correctiva del riesgo
existente y prospectiva para anticiparse a nuevas configuraciones de riesgo.

e Incorporar dentro del andlisis de amenazas los efectos de la variabilidad climatica
y cambio climatico en términos de consideracion de eventos extremos.

e Priorizar acciones dirigidas al conocimiento, reduccion del riesgo y recuperacion
ambiental de los territorios afectados por la manifestacion de los fendmenos
amenazantes.

e Proporcionar las herramientas técnicas de identificacion de amenazas y riesgos
para su incorporacion en una completa zonificacion ambiental de toda la cuenca
y soportar las medidas de gestidon de riesgo y adaptacion a los efectos del cambio
climatico que se formulen en los programas y proyectos que se desarrollen en
adelante.

7.2 ALCANCES Y LIMITACIONES

e La evaluacién de amenazas, vulnerabilidad y riesgos se realiza en el marco de lo
establecido en el Protocolo para la incorporacion de la gestion del Riesgo en los
POMCA del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio de Hacienda
y Fondo de Adaptacién publicado en el afio 2014 y es una actualizacién al POMCA
realizado en 2005 que en el componente de riesgos tuvo alcance conceptual y no
tuvo como alcance la elaboracion de modelos cualitativos o cuantitativos de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo.

e La estimacion de susceptibilidad a movimientos en masa surge de la evaluacion
de factores de propensividad como geologia, geomorfologia, cobertura de suelo,
pendiente, insolacion, rugosidad, curvatura, presencia de quebradas, vias, fallas
geoldgicas, entre otros, dentro de un analisis multivariante discriminante para la
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asignacion de coeficientes o pesos dentro de una funcién discriminante ajustada
por una variable agrupacidon definida como sitios estables e inestables
considerando la metodologia planteada por Carrara (1991), Baeza (1996), Nuria
(2001), Santacana (2003), Cardona (2013) y Perico (2017).

e El cdlculo de amenaza por movimientos en masa se acota a la estimacion de
posibilidad de deslizamiento traslacional superficial mediante métodos
deterministicos en funcidon del comportamiento geomecanico de resistencia al
corte de suelos en varios escenarios que combinan condiciones de lluvia y sismo.

e El calculo de susceptibilidad y amenaza por avenidas torrenciales desarrolla el
método sugerido por el Protocolo para la incorporacion de la gestion del Riesgo
en los POMCA.

e La zonificacion de susceptibilidad y amenaza por incendios forestales se ejecuta
con la metodologia del IDEAM sugerida por el Protocolo para la incorporacion de
la gestion de riesgo en los POMCA.

e La zonificacion de susceptibilidad y amenaza de inundacién considera los
fenomenos de inundaciones lentas evaluadas a partir de criterios geomorfoldgicos
y recurrencia de eventos histéricos e inundaciones rapidas por recurrencia de
eventos en las quebradas. El fendmeno que se analiza es inundacidon por
desbordamiento de cauces y no por encharcamiento o sobrepaso de la capacidad
hidraulica de la red de drenaje urbana, por ello las quebradas que han sido
canalizadas en los cascos urbanos se consideran como red de drenaje pluvial
urbana y deben aplicar para un analisis de mayor detalle en integralidad con la
consolidacién del centro poblado. No se emplea informacién de mayor detalle por
no tener cobertura espacial suficiente a lo largo de todo el cauce que permita
realizar modelacion hidrolégica e hidraulica del cauce principal del rio Sucio, sin
embargo, se considera entre los insumos los estudios realizados por Corpouraba
que aplican para escalas regionales y estudios de detalle para las cabeceras
municipales.

e La referencia de eventos histéricos permite reconocer la recurrencia y
afectaciones de los diferentes eventos amenazantes, pero no logra con mucho
detalle ser un insumo para analisis espaciales y su incorporacion con el rigor
necesario en los modelos de calculo de amenazas, toda vez que su referencia
espacial no logra un detalle local. No obstante, es informacion util para fortalecer
el contexto de cada una de los fendmenos amenazantes identificados en la
cuenca.

e La evaluacién de vulnerabilidad se calcula y presenta como se solicita en el
protocolo para la incorporacion del riesgo en los POMCAs con estimaciéon de
fragilidad fisica por movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales
como variable de diferenciacion Unico de vulnerabilidad para los distintos
fendmenos. En el desarrollo del documento se presentan de manera separada las
fragilidades y vulnerabilidades para cada evento amenazante, pero se estima la
condiciéon de riesgo con la vulnerabilidad general para no redundar variables
dentro del modelo de riesgo. Los argumentos técnicos se desarrollan en el
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capitulo del modelo de riesgo justificando la conveniencia de no considerar la
fragilidad fisica sugerida por el protocolo.

7.3 DEFINICIONES BASICAS

El analisis y evaluacién del riesgo es la consideracion de las causas y fuentes del riesgo,
sus consecuencias y la probabilidad de que las mismas puedan ocurrir. Segun la Ley
1523 de 2012 en su articulo 4, numeral 4 se define analisis y evaluacion del riesgo como:
“el modelo mediante el cual se relaciona la amenaza y la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos sociales, econdémicos vy
ambientales. Se estima el valor de los dafos y las pérdidas potenciales, y se compara
con criterios de seguridad establecidos, con el propdsito de definir tipos de intervencion
y alcance de la reduccién del riesgo y preparacion para la respuesta y recuperacién”. A
continuacion, se conceptualizan términos involucrados dentro de la gestion del riesgo
siguiendo la terminologia sobre gestion de riesgo de desastres y fendmenos
amenazantes del comité nacional para el conocimiento del riesgo del SNGRD:

a. Adaptacion: comprende el ajuste de los sistemas naturales o humanos a los
estimulos climaticos actuales o esperados o a sus efectos, con el fin de moderar
perjuicios o explotar oportunidades beneficiosas. En el caso de los eventos
hidrometeoroldgicos la adaptacion al cambio climatico corresponde a la gestion del
riesgo de desastres en la medida en que estd encaminada a la reduccién de la
vulnerabilidad o al mejoramiento de la resiliencia en respuesta a los cambios observados
o esperados del clima y su variabilidad.

b. Amenaza: peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado,
o inducido por la accién humana de manera accidental, se presente con una severidad
suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como
también dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la
prestacion de servicios y los recursos ambientales.

C. Analisis discriminante: técnica estadistica que permite identificar las
caracteristicas que diferencian (discriminan) a dos o mas grupos y de esta manera crear
una funcién capaz de distinguir con la mayor precision posible a los miembros de uno u
otro grupo.

d. Avenida torrencial: creciente subita que por las condiciones geomorfoldgicas
de la cuenca esta compuesta por un flujo de agua con alto contenido de materiales de
arrastre, con un gran potencial destructivo debido a su alta velocidad. Son uno de los
tipos mds comunes de amenazas y son extremadamente peligrosas debido a su
naturaleza rapida. Sus caracteristicas son: corta duracion, pequena extension de area
de influencia, alto caudal pico y flujo rapido generalmente causantes de dafios
importantes a la propiedad. Ocurren a causa de tormentas de alta intensidad, en areas
de altas pendientes en las cuencas y cobertura vegetal pobre y se ven afectadas de
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manera importante cuando el indice de infiltracidon se reduce por tormentas previas. Se
pueden subdividir de acuerdo con el material de arrastre de la corriente (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

e. Evento: cualquier acontecimiento que probablemente pueda ocurrir en una
posicion y momento determinados, que lo definen como un punto en el espacio-tiempo
y que representa a la fuente en términos de las respectivas caracteristicas, dimensiones
y localizacién geografica (Portilla M. , 2001).

f. Exposicion (elementos expuestos): se refiere a la presencia de personas,
medios de subsistencia, servicios ambientales y recursos econdmicos y sociales, bienes
culturales e infraestructura que por su localizacion pueden ser afectados por la
manifestacion de una amenaza.

g. Factores condicionantes: cualquier acontecimiento, circunstancia, suceso o
situacion previa que predispone o prepara las condiciones de la fuente ante la
materializacion de un evento. La caracterizacion de estos factores, asi como la
identificacion de sus interacciones, permite la incorporaciéon en la zonificacion de la
susceptibilidad y de esta manera en la evaluacion de la respectiva amenaza para un area
determinada (Glade & Crozier, 2005).

h. Factores detonantes: también llamados desencadenantes y corresponden a
cualquier acontecimiento, circunstancia, suceso o caso posible que genere una
perturbacion de la fuente y conlleve a la materializacién de un evento (Portilla M. , 2012).

i Fuente: lugar o sitio donde se puede generar un evento.

j. Gestion del riesgo: de acuerdo al articulo 4, numeral 11 de la Ley 1523 de
2012, “es el proceso social de planeacidon, ejecucidén, seguimiento y evaluacion de
politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocion de una
mayor conciencia del mismo, impedir o evitar que se genere, reducirlo o controlarlo
cuando ya existe y para prepararse y manejar las situaciones de desastre, asi como para
la posterior recuperacion, entiéndase: rehabilitacion y reconstruccion. Estas acciones
tienen el proposito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar y calidad de vida
de las personas y al desarrollo sostenible”.

k. Inundaciones: las inundaciones son fendmenos hidroldgicos resultado de la
dinamica de una corriente. Se producen por lluvias persistentes y generalizadas
ocasionando un aumento progresivo del nivel de las aguas que sobrepasa la capacidad
de retencidn del suelo y supera la altura de las orillas naturales o artificiales, ocasionando
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un desbordamiento y dispersion de las aguas sobre las llanuras de inundacién y zonas
aledafias a los cursos de agua normalmente no sumergidas.

Inundaciones lentas: son las que ocurren en las zonas planas de los rios y con
valles aluviales extensos, los incrementos de nivel diario son de apenas del orden
de centimetros, reportando afectaciones de grandes extensiones, pero usualmente
pocas pérdidas de vidas humanas, el tiempo de afectacion puede facilmente llegar
a ser del orden de meses (Modificado de (IDEAM, 2016)).

Inundaciones rapidas: son las que ocurren en las zonas confinadas de los cuerpos
de agua tras la ocurrencia de crecientes subitas de caudal generandose
desbordamiento de los cauces, el cual ocurre y desaparece rapidamente.

l. Inventario: es una base de datos que contiene informacidon de los eventos
histdricos en un area determinada, basicamente corresponde a registros identificados
combinados con informacion de su descripcion como resultado de la ocurrencia de un
evento y se utiliza como insumo de informacion bdsica para el andlisis de la
susceptibilidad junto con los factores condicionantes y extrinsecos o detonantes de los
eventos amenazantes identificados. Dentro de las limitaciones que presenta la
elaboracidon de un inventario se encuentra el determinar si este es confiable, suficiente
y completo (Turcotte & Malamud, 2000); (Guzzetti, Reichenbach, Cardinali, & Galli,
2005), ya que se encuentra sujeto a la calidad y cantidad de informacion que se recopile
y se interprete durante el proceso de elaboracion del mismo. En consecuencia, un
inventario incompleto o poco confiable puede dar como resultado una evaluacién errénea
de la susceptibilidad, la amenaza o el riesgo.

m. Movimiento en masa: equivale a definiciones como procesos de remocion en
masa, fendmenos de remocién en masa, deslizamientos o fallas de taludes y laderas. La
terminologia y clasificacién de movimientos en masa para este documento es conforme
a la Guia para la evaluacion de amenazas por movimientos en masa propuesta por el
Proyecto Multinacional Andino (PMA), adoptada por Colombia (PMA: GCA, 2007), en la
que movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa
de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad (Avila, y otros, 2015).

Caidas: la caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios
bloques de suelo o roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta
superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable (PMA, 2007). Una vez
desprendido, el material cae desplazandose principalmente por el aire pudiendo
efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978). Una caracteristica
importante de las caidas es que el movimiento no es masivo ni del tipo flujo (PMA,
2007).

P o ,@
&) m Woamacan CORPOURABA ok %
Lo Xalil) o St o v st el e Con€studios



AN

(é,‘

PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

Vuelcos: se denomina asi a un tipo de movimiento en masa en el cual hay una
rotacion generalmente hacia adelante de uno o varios bloques de roca o suelo,
alrededor de un punto o pivote de giro en su parte inferior. Este movimiento
ocurre por accion de la gravedad, por empujes de las unidades adyacentes o por
la presion de fluidos en grietas (Varnes, 1978).

Deslizamientos: son un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca
cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una o mas
superficies de falla, o de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacion
cortante (modificado de PMA, 2007). Los deslizamientos pueden ser rotacionales,
traslacionales (planares o en cuiia) o compuestos segun la forma del movimiento
y la cantidad de superficies de falla.

Propagaciones laterales: la propagacion de un suelo cohesivo o masa de roca
combinado con un hundimiento general de la masa de material fracturado sobre
un material subyacente cohesivo mas blando (Cruden & Varnes, 1996). La
propagacién o expansidén lateral es un tipo de movimiento en masa cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente por deformacién interna (expansion)
del material (PMA, 2007).

Flujos: es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe
un comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado
o0 seco (PMA, 2007). En muchos casos se originan a partir de otro tipo de
movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida (Varnes, 1978). Los flujos son
movimientos espacialmente continuos en los que las superficies de cizalla se
encuentran muy proximas y generalmente no se conservan, la distribucion de
velocidades en la masa desplazada se parece a la que se presenta en un fluido
viscoso. Por este motivo, la masa movida no conserva la forma en su movimiento
descendente, adoptando a menudo, formas lobuladas cuando interesan a
materiales cohesivos y desparramandose por la ladera o formando conos de
deyeccidon cuando afectan a materiales granulares (Corominas, 200?). Segun el
tipo de material involucrado, contenido de humedad, velocidad de movimiento y
otros factores, se pueden clasificar en flujos de roca, flujos de suelo, flujos secos,
flujos de detritos, flujos de lodos, flujos de tierra, crecientes de detritos,
avalanchas de detritos, avalanchas de rocas, reptamiento, solifluxion, entre
otros.

n. Susceptibilidad: es el grado de predisposicion que tiene una fuente a que en él
se genere un evento (Escobar, 2007). La susceptibilidad en los estudios de analisis y
evaluacion de amenazas, constituye la base inicial y el primer paso para el andlisis y
zonificacion de amenazas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).
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o. Incendios forestales: fendmeno que se presenta cuando el fuego consume de
forma incontrolada la cobertura vegetal (siendo esta el material combustible dentro del
proceso de propagacion y duracién del fuego), cuya quema no estaba prevista (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, s.f.).

p- Intervencién correctiva: proceso cuyo objetivo es reducir el nivel de riesgo
existente en la sociedad a través de acciones de mitigacién, en el sentido de disminuir o
reducir las condiciones de amenaza, cuando sea posible, y la vulnerabilidad de los
elementos expuestos.

q. Intervencion prospectiva: proceso cuyo objetivo es garantizar que no surjan
nuevas situaciones de riesgo a través de acciones de prevencién, impidiendo que los
elementos expuestos sean vulnerables o que lleguen a estar expuestos ante posibles
eventos peligrosos. Su objetivo Gltimo es evitar nuevos riesgos y la necesidad de
intervenciones correctivas en el futuro. La intervencién prospectiva se realiza
primordialmente a través de la planificacion ambiental sostenible, el ordenamiento
territorial, la planificacidon sectorial, la regulacién y las especificaciones técnicas, los
estudios de prefactibilidad y disefio adecuados, el control y seguimiento y en general
todos aquellos mecanismos que contribuyan de manera anticipada a la localizacion,
construccién y funcionamiento seguro de la infraestructura, los bienes y la poblacion.

r. Mitigacion del riesgo: medidas de intervenciéon prescriptiva o correctiva
dirigidas a reducir o disminuir los dafos y pérdidas que se puedan presentar a través de
reglamentos de seguridad y proyectos de inversién publica o privada cuyo objetivo es
reducir las condiciones de amenaza, cuando sea posible, y la vulnerabilidad existente
(Ley 1523 de 2012).

S. Ordenamiento territorial: el ordenamiento del territorio municipal y distrital
comprende un conjunto de acciones politico-administrativas y de planificacién fisica
concertadas, emprendidas por los municipios o distritos y areas metropolitanas, en
ejercicio de la funcion publica que les compete, dentro de los limites fijados por la
Constitucién y las leyes, en orden a disponer de instrumentos eficientes para orientar el
desarrollo del territorio bajo su jurisdiccion y regular la utilizacion, transformacion vy
ocupacion del espacio, de acuerdo con las estrategias de desarrollo socioeconémico y en
armonia con el medio ambiente y las tradiciones histoéricas y culturales (Ley 388 de
1997).

t. Paleoinundaciones: método que identifica zonas de amenaza por inundaciones
mediante la disposicion y tipologia de las formas del terreno y los depdsitos generados
durante o tras un evento de inundacién las cuales no disponen de informacién historica
registrada o datada. Con ello se pueden delimitar dreas geomorfolégicamente activas
dentro del cauce fluvial y sus margenes, y por tanto susceptibles a ser inundadas en el
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marco de la dindmica natural de la corriente fluvial, frecuencia cualitativa de inundacion,
e incluso inferir ordenes de magnitud de parametros como la profundidad, velocidad de
la corriente o carga solidada transportada.

u. Plan de ordenacion y manejo de la cuenca hidrografica (POMCA):
instrumento a través del cual se realiza la planeacion del uso coordinado del suelo, de
las aguas, de la flora y la fauna y el manejo de la cuenca entendido como la ejecucion
de obras y tratamientos, en la perspectiva de mantener el equilibrio entre el
aprovechamiento social y econdmico de tales recursos y la conservacion de la estructura
fisico bidtica de la cuenca y particularmente del recurso hidrico (Decreto 1640 de 2012,
Art. 18).

V. Plan de gestion del riesgo de desastres: es el instrumento que define los
objetivos, programas, acciones, responsables y presupuestos, mediante las cuales se
ejecutan los procesos de conocimiento del riesgo, reduccién del riesgo y de manejo de
desastres, en el marco de la planificacién del desarrollo.

w. Proceso analitico jerarquico: es el proceso que permite establecer la
importancia que tiene cada uno de los factores tenidos en cuenta para la toma de una
decision, cuantificando esta jerarquia de una manera decreciente segun la relevancia
descrita. Por lo tanto la definicion de los factores es el punto de partida que permite una
vision global de las relaciones entre los mismos con respecto a la situacién a evaluar,
indiferente a el tipo de caracterizacion que represente cada una, lo que permite integrar
diferentes tematicas.

X. Reduccion del riesgo: es el proceso de la gestion del riesgo, estad compuesto
por la intervencion dirigida a modificar o disminuir las condiciones de riesgo existentes,
entiéndase: mitigacion del riesgo y a evitar nuevos riesgos en el territorio, entiéndase:
prevencién del riesgo. Son medidas de mitigacién y prevencion que se adoptan con
antelacion para reducir la amenaza, la exposiciéon y disminuir la vulnerabilidad de las
personas, los medios de subsistencia, los bienes, la infraestructura y los recursos
ambientales, para evitar o minimizar los dafios y pérdidas en caso de producirse los
eventos fisicos peligrosos. La reduccion del riesgo la componen la intervencidn correctiva
del riesgo existente, la intervencién prospectiva de nuevo riesgo y la proteccién
financiera.

Y- Resiliencia: |a capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una
amenaza para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera
oportuna y eficaz, lo que incluye la preservacion y la restauracion de sus estructuras y
funciones basicas.
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z. Riesgo de desastres: corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que
pueden presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural,
socionatural, tecnoldgico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo
especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por
consiguiente, el riesgo de desastres se deriva de la combinaciéon de la amenaza vy la
vulnerabilidad.

aa. Vulnerabilidad: fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental o institucional que
tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un
evento fisico peligroso se presente. Corresponde a la predisposiciéon a sufrir pérdidas o
dafios de los seres humanos y sus medios de subsistencia, asi como de sus sistemas
fisicos, sociales, econdmicos y de apoyo.

7.4 CARACTERIZACION HISTORICA DE AMENAZAS Y EVENTOS AMENAZANTES

Para la caracterizacién histérica de amenazas y eventos amenazantes y realizar el
analisis situacional de cuenca se enfocd primordialmente a identificar las posibilidades
de afectacidn en la cuenca por la ocurrencia de eventos amenazantes

La presente caracterizacion de los eventos histéricos se realizd de acuerdo a las
orientaciones sefialadas en la Guia técnica para la formulacién de los planes de
ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas - POMCAS, el protocolo para la
incorporacion de la gestion del riesgo en los POMCA vy los alcances técnicos fijados para
el contrato de consultoria correspondiente a la Cuenca Hidrografica del Riosucio Alto
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

7.4.1 Metodologia

La Figura 1, presenta la conceptualizacion de la gestion del riesgo en el proceso de
formulacion del plan de ordenaciéon y manejo de la Cuenca Hidrografica, incluyendo las
actividades principales en cada una de las fases (diagndstico, prospectiva y zonificacién
y formulacion).

La metodologia aplicada en la Fase de Diagndstico de la Cuenca Hidrografica, para los
temas concernientes al registro historico de eventos, evaluacién y consideraciones sobre
amenazas, estimacion de la vulnerabilidad y valoracion del riesgo, se ajustan
principalmente a las pautas sefialadas tanto en el Protocolo para la incorporacién de la
gestién del riesgo en los planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas como
en los alcances técnicos que debe cumplir la consultoria para la elaboracién del plan de
ordenacion y manejo de la cuenca, identificada con el cdédigo 1202-01 (Fondo
Adaptacion, 2014).
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/ESQUEMA METODOLOGICO DEL POMCA RiO SUCIO ALTO
COMPONENTE GESTION DEL RIESGO

FASE DE DIAGNOSTICO

Realizar y analizar el

FASE DE PROSPECTIVA Y
ZONIFICACION AMBIENTAL

Realizar la proyeccion de la

g inventario de eventos
histéricos

Zonificar la susceptibilidad y
amenaza

g

Identificar y localizar los
g fendmenos naturales a

configuracion del riesgo

Analizar escenario deseado

>i

FORMULACION

Analizar la zonificacion de
riesgos

Formular el componente
programaético

considerar

Determinar indices de
vulnerabilidad

» Realizar andlisis de riesgo Analizar escenario apuesta

Figura 1. Esquema conceptual y metodoldgico seguido para la incorporacion de la gestidn del riesgo en el
POMCA Riosucio Alto. Recuperado de (Fondo Adaptacion, 2014).

Adicionalmente, se elaboré un formato a partir de las especificaciones consideradas en
los alcances técnicos para la formulacion del POMCA (Figura 2), para la recopilacion de
la informacion sobre los eventos historicos consultados, una hoja del documento para
cada evento, con minimo la siguiente informacién (desde que sea posible documentarla):

. 1D

. Fecha de Ocurrencia

o Tipo de evento

. Lugar Afectado

. Georreferenciacion

. No. Personas afectadas
. No. Viviendas afectadas
o Magnitud

. Tipo de causa

. Observaciones de causa
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Figura 2. Formato para el catalogo. Recuperado de (Fondo Adaptacidn, 2014).

7.4.2 Registro y analisis de eventos histéricos

Para realizar el registro y analisis histérico de los eventos presentados en la cuenca del
Riosucio Alto, se desarrollé la matriz catdlogo para los fendmenos asociados a
movimientos en masa, inundacién, avenida torrencial e incendios forestales,
presentados en el area de estudio (Figura 3) (Ver Anexo 107.01). Asi mismo para el
desarrollo de la caracterizacién de los eventos ocurridos en la cuenca se realizé la
revision de informacidon secundaria, y la respectiva espacializaciéon de los datos para la
salida grafica en funcién de mapa de recurrencia de eventos retomando las convenciones
establecidas por la guia técnica para la formulacion de los planes de ordenaciéon y manejo
de cuencas hidrograficas - POMCAS que se expone a continuacion:

e Rojo: Eventos mas recurrentes, es decir, mas de un evento en los ultimos quince
afnos.

e Naranja: Un evento en los ultimos quince anos o los ocurridos en un periodo de
tiempo comprendido entre los 15 a 50 afios.

e Amarillo: Los eventos pasados, es decir, para los ocurridos por encima de los

50 afios.
REALIZAR Y ANALIZAR EL INVENTARIO DE EVENTOS
POMCA RIO SUCIO ALTO
Consultar informacion
secundaria
[ \ |
Sistematizar Elaborar catalogo de Realizar salidas
inventario eventos historicos cartograficas
\ | [ | |
Validar : . Clasificar .
Fecha informacion Magnitud Mecanismo eventos Intensidad

Figura 3. Esquema metodoldgico utilizado para realizar el inventario de eventos histdricos en el POMCA Rio
Sucio Alto. Recuperado de Fondo de Adaptacion (2014).
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7.4.3 Bases de datos consultadas

e Deslnventar: (Sistema de inventario de desastres), es un sistema de adquisicién,
consulta y despliegue de informacién sobre desastres de pequefios, medianos y
grandes impactos, con base de datos preexistentes, fuentes hemerograficas y
reportes de instituciones en nueve paises de América Latina (DesInventar,
1994).

e SIMMA: Sistema de informacién de movimientos en masa, El sistema de
informacién de movimientos en masa registra, almacena, administra, procesa y
visualiza informacién acerca de los movimientos en masa en Colombia.
(SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANQO, s.f.).

e Otras entidades: Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres,
Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Uraba - CORPOURABA, Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, Alcaldia municipal
de Cafiasgordas, Alcaldia municipal de Uramita, Alcaldia municipal de Abriaqui y
Consejos municipales de gestion del riesgo de desastres.

7.4.3.1 Eventos historicos ocurridos en la cuenca

A partir de la revision histérica de los eventos ocurridos en la cuenca de Riosucio Alto a
través de la plataforma Desinventar, Sistema de Informacidén para Movimientos en Masa
SIMMA del Servicio Geoldgico Colombiano y la Unidad Nacional para la Gestidn del Riesgo
de Desastres UNGRD, se identificaron los siguientes eventos en la cuenca en un periodo
desde 1942 - 2018.
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Grafico 1. Histdrico de eventos, periodo 1942 - 2018. Elaboracion propia a partir Servicio Geoldgico
Colombiano, Desinventar y Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres, 2018.

De acuerdo a la identificacion de los eventos presentados en la cuenca, a continuacion
se relaciona el numero eventos presentados para los escenarios reglamentados para la
formulacion de planes de ordenamiento y manejo de cuencas hidrograficas (movimientos
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en masa, inundacion, avenida torrencial e incendios forestales) y demas escenarios
presentados en la cuenca de Riosucio alto.

216
50
36
23 19
7
Avenida Incendio Forestal Inundacion Movimiento en Sismos Vendavales
Torrencial masa

Grafico 2. Numero de eventos presentados por escenarios, periodo 1942 - 2018. Elaboracién propia a partir
Servicio Geoldgico Colombiano, Desinventar y Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres,
2018.

De los eventos histéricos identificados en la cuenca para los escenarios de movimiento
en masa, inundacién, avenida torrencial e incendios forestales, se realizé la zonificacion
para la espacializacién de cada uno de los eventos, sin embargo la principal deficiencia
de las fuentes de informacién es la ubicacidén exacta de cada uno de los eventos asociado
a las coordenadas geograficas, donde la principal fuente es el Sistema de Informacion
de Movimientos en Masa -SIMMA, del Servicio Geoldogico Colombiano -SGC. Para la
espacializacion de los demas eventos se considerd la informacion asociada al sitio, lugar
y vereda, sin embargo, no todos los eventos lograron ser zonificados por deficiencias de
informacién mencionadas.

Para el caso puntual de incendios forestales CORPOURABA genero un levantamiento de
informacién con el uso de herramientas SIG combinada con datos geograficos en tiempo
real aportados por el programa LANCE-MODIS de la NASA arrojé que en la jurisdiccion
de CORPOURABA en el periodo 2000-2013 se presentaron 856 incendios, En la regional
Nutibara el municipio de Dabeiba registro 109 eventos (13%).
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Figura 4. Ubicacidn de los registros histéricos de movimientos en masa, periodo 1942-2016. Elaboracion
propia.
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Figura 5. Ubicacidn de los registros histdricos de avenidas torrenciales, periodo 1969-2014. Elaboracién
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Figura 6. Ubicacidn de los registros histdricos de vendavales, periodo 2015-2016. Elaboracién propia.
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Figura 7. Ubicacidn de los registros histdricos de inundaciones, periodo 1982 - 2012. Elaboracién propia.
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Figura 8. Ubicacion de los registros histéricos de sismos, periodo 1982 - 2012. Elaboracion propia.
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Por lo tanto, a partir de cada uno de los eventos ocurridos en la cuenca se identificaron
las siguientes afectaciones

Tabla 1. Afectaciones presentadas en la cuenca

Personas Viviendas .

Evento Afectadas Afectadas Muertes Heridos
Avenida 909 222 3 5
Torrencial
Inundacién 9.085 435 28 4
Movimiento en
masa 56.593 325 158 177
Vendaval 747 22 0 8

Fuente: Elaboracion propia a partir Servicio Geoldgico Colombiano, Desinventar y Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo de Desastres, 2018.

Principalmente el escenario que ha generado afectaciones importantes afectaciones a
personas son los movimientos en masa donde se han presentado 158 muertes, 177
heridos y 56.593 personas afectadas, y en segundo lugar las inundaciones 28 muertes,
4 heridos y 0.085 personas afectadas, en tercer ligar las avenidas torrenciales,
vendavales, y los sismos e incendios sin afectaciones. Lo anteriores datos se representan
con los siguientes porcentajes.

Avenida
Torrencial

Movimiento en 1,35%

masa
84,05%

Vendaval
1,11%

Inundacién
13,49%

Grafico 3. Personas afectadas en la cuenca. Elaboracidn propia a partir Servicio Geoldgico Colombiano,
Desinventar y Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres, 2018.

En términos de viviendas afectadas se identifica que la inundacién ha generado la mayor
cantidad de afectaciones para un total de 435 viviendas, los movimientos en masa 325,
avenidas torrenciales 222, vendavales 22 y los sismos e incendios sin afectaciones. Las
anteriores cifras se representan porcentualmente en el siguiente grafico.
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Movimiento en
masa
32,37%

Vendaval
2,19%

Inundacién Avenida Torrencial
43,33% 22,11%

Griéfico 4. Viviendas afectadas en la cuenca. Elaboracién propia a partir Servicio Geoldgico Colombiano,
Desinventar y Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres, 2018.

De acuerdo a lo anterior a continuacion se presentan los eventos histéricos ocurridos en
la cuenca.

7.4.4 Identificacion de eventos historicos

Se realizé la revisidn histérica de los eventos ocurridos en la cuenca de Riosucio Alto
donde se identificd la recurrencia de los eventos y sus impactos generados al desarrollo
integral de la cuenca de la comunidad asentada en ella. Dicho andlisis se realizé a partir
de la plataforma DeslInventar el cual se expone a continuacién:

e Avenidas Torrenciales

En la cuenca, se identificaron diecinueve (19) ocurrencias de avenidas torrenciales, las
cuales estan espaciadas en los afios 1969 - 2014, siete (7) entre los afios 1969 - 1981,
siete (7) eventos entre los afios 1998 - 2007 y cinco (5) entre los afio 2008 - 2014 para
un total de diecinueve (19) eventos ocurridos en la cuenca, seis (6) en el municipio de
Cafiasgordas, siete (7) en el municipio de Dabeiba, tres (3) en el municipio de Uramita
y tres (3) en el municipio de Frontino, dejando un total de 2 victimas mortales, 804
damnificados, 806 personas afectadas, 19 viviendas destruidas y 417 viviendas
afectadas. Los eventos presentados fueron atribuidos en su totalidad a las fuertes lluvias
de temporadas invernales.

Los sitios de afectaciéon son en su mayoria en areas rurales, sin embargo, dos de los
eventos presentados sucedieron en el sector del Indio en la zona urbana del municipio
de Cafasgordas, las areas de influencia se pueden observar en la Figura 5. Asi mismo
también no se identifican perdidas de vias, cultivos, entre otros. El presente fendmeno
es mas recurrente en los municipios de Cafasgordas y Dabeiba.
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Griafico 5. Registro histérico de avenidas torrenciales, periodo 1969-2014. Recuperado de Desinventar
(2018).

Figura 9. Avenida torrencial municipio de Frontino (23/04/2011). El Colombiano, 2011.

e Incendios Forestales

Se identificaron cinco (5) incendios forestales en la cuenca, los cuales se presentaron
dos (2) en el municipio de Cafiasgordas, uno (1) en el municipio de Uramita, uno (1) en
el municipio de Frontino y uno (1) en el municipio de Dabeiba generando afectaciones a
49 cultivos (Grafico 6). Los sitios de afectacidon son todos rurales. La causa de los eventos
se reporta en todos los casos como desconocida.
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NUmero de eventos
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Cafasgordas Dabeiba Frontino Uramita

Griafico 6. Registro histérico de incendios forestales, periodo 2015-2016. Recuperado de Desinventar (2018).

Se identifica en el analisis que los registros histéricos que no reportan ninguna afectacion
a la infraestructura urbana o rural, como tampoco registran heridos, afectados o muertos
por esta causa.

e Inundacion

Se identificaron dieciséis (26) ocurrencias de inundaciones en la cuenca las cuales estan
espaciadas entre los afos 1942 a 2018, seis (6) en el municipio de Cafasgordas, seis
(6) en el municipio de Dabeiba, cinco (5) en el municipio de Abriaqui, cinco (5) en el
municipio de Uramita) y tres (3) en el municipio de Frontino, ocasionado 27 victimas
mortales, 3.670 damnificados, 2573 afectados, 29 viviendas destruidas y 549 viviendas
afectadas. (Grafico 7).

Su ocurrencia ha sido atribuida principalmente a las fuertes lluvias, generando el
desbordamiento de quebradas y rios.
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Grafico 7. Registro histérico de inundaciones, periodo 1942-2018. Recuperado de Desinventar (2018).
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¢ Movimientos en masa

Se identificaron ochenta (80) ocurrencias de dicho evento en la cuenca, las cuales estan
espaciadas entre los afios 1942 al 2016 (Grafico 8) y se registran asociados
principalmente a las fuertes lluvias y vendavales presentados en la regidén. Las
afectaciones y magnitud de los eventos, se vio reflejada en 17 victimas mortales, 6
heridos, 5806 damnificados, 3293 afectados, 56 viviendas destruidas y 348 viviendas
afectadas en el total de los eventos. Su ubicacién espacial, es presentada en la Figura
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Gréfico 8. Registro histérico de movimientos en masa, periodo 1942-2016. Recuperado de Desinventar
(2018).
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Figura 10. Deslizamiento municipio de Dabeiba (11/10/2016). Recuperado de: El Colombiano, 2016.

7.4.4.1 Caracterizacion historica de eventos

El proceso de caracterizacion de los precedentes histdricos en la ocurrencia de eventos
amenazantes en el drea determinada para la Cuenca del Riosucio alto obedece a uno de
los lineamientos para la construccion y descripcion del catalogo de eventos historicos de
amenaza.

A partir de la identificacién de los eventos historicos por movimiento en masa a través
de la revision de la informacion secundaria mencionados en el presente documento se
procedié a desarrollar la espacializacién geografica de cada de los eventos en la cuenca
objeto a ordenamiento

Se consultaron diversas fuentes, tanto oficiales como no oficiales. A continuacion, se
expone cada una de ellas y el procedimiento llevado a cabo para obtener, digitalizar y
analizar esta informacion.

Fueron consideradas fuentes de informacion “oficiales” aquellas entidades cuyo objeto
sea el manejo de desastres. De acuerdo con el capitulo II de la Ley 1523 de 2012,
algunos de los actores que pertenecen al Sistema Nacional de Gestidon del Riesgo de
Desastres y que fueron consultados para la construccion del catdlogo de eventos
historicos de amenaza son:

e Unidad Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres.

e Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia.
e Servicio Geoldgico Colombiano

e Alcaldia municipal de Uramita

e Alcaldia municipal de Cafasgordas
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e Alcaldia municipal de Abraqui
e Alcaldia municipal de Dabeiba
e Alcaldia municipal de Frontino
e Consejos municipales de gestidon del riesgo de desastres.

Asimismo, se consultaron algunas paginas web de libre acceso, con disponibilidad de
consulta de registros detallados de eventos de amenaza. Entre ellos se encuentra el
Sistema de Informacién de Movimientos en Masa - SIMMA (Servicio Geoldgico
Colombiano, 2018) y el Sistema de inventario de efectos de desastres — Deslnventar
(Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina, 1990). Los
datos, se presentan en el Anexo 107.01, catalogo de eventos.

7.4.4.1.1 Eventos analizados de movimientos en masa

A partir de la revisidén de los eventos histdéricos por movimiento en masa se identificaron
216 eventos presentados en la cuenca a partir de la revision del Sistema de Informacion
de movimientos en masa - SIMMA del Servicio Geoldgico colombiano como se expone a
continuacion.
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Figura 11. Localizacion de movimientos en masa consultados de SIMMA. Recuperado de Servicio Geoldgico
Colombiano (2018).

7.4.4.1.2 Evaluacién y analisis de la informacion recopilada

Los procesos morfodindmicos en la cuenca se identificaron por medio de sensores
remotos, se utilizd principalmente fotografias aéreas pancromaticas y a color
provenientes de misiones fotogramétricas del Instituto Geografico Agustin Codazzi, y
Fotomosaicos a color de camara digital, entregados por la plataforma de la gobernacion
de Antioquia, adicional a lo anterior se consultaron eventos en las paginas del SIMMA y
DeslInventar.

A pesar de la gran cantidad de fuentes consultadas, se evidencié la falta de informacion
relacionada con la localizacién exacta de los sitios de ocurrencia de cada uno de los
eventos de amenaza de origen natural (especificamente DesInventar). Cabe resaltar
también las limitaciones respecto al almacenamiento, diligenciamiento y recopilacion.
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Durante el desarrollo de los trabajos de geomorfologia en oficina, se identificaron 216
procesos morfodinamicos clasificados como golpe de cuchara, socavacion lateral,
deslizamiento rotacional, flujo de lodos, caidos de roca, reptacién (pata de vaca) y
deslizamiento en cuna, distribuidos en 28 procesos en el municipio de Abriaqui, 30
procesos en el municipio de Uramita, 38 procesos en el municipio de Cafiasgordas, 50
procesos en el municipio de Frontino y 72 procesos en el municipio de Dabeiba. En
general, se logrod revisar toda el area de la cuenca para la identificacién de procesos de
movimientos en masa.

En el Grafico 9 se presenta a modo de resumen los procesos de remociéon en masa,
levantados en campo e informaciéon de SIMMA por municipios. En el municipio de
Dabeiba se presentan el mayor nimero de recurrencia y registros de eventos de
movimientos en masa levantados.

72
50
38
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Abriaqui Cafasgordas Dabeiba Frontino Uramita

Numero de eventos

Grafico 9. Eventos histdricos por movimiento en masa. Elaboracion propia a partir SGC, 2018

Del inventario de los 216 movimientos en masa levantados, se tomd una muestra
representativa de 125 eventos en la cuenca, donde los movimientos en masa o de tipo
rotacional (Gréfico 10).
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Numero de eventos

Deslizamientos Flujos
Grafico 10. Tipos de movimientos en masa. Elaboracién propia, a partir SGC, 2018

Sobre las bases de datos consultadas

La principal fuente de informacidon de los eventos presentados en la cuenca fue
DesInventar para los escenarios de riesgo a considerar a partir de la Guia técnica para
la formulacién de los planes de ordenaciéon y manejo de cuencas hidrograficas - POMCAS.
La principal deficiencia de la base de datos fue la ubicacién de los eventos (coordenadas
exactas) lo cual dificulta la especializacién de cada uno de los eventos ocurridos en la
cuenca.

Respecto al escenario por movimientos en masa la principal fuente de informacién fue
el Sistema de Informacion para Movimientos en Masa desarrollado por el Servicio
Geologico Colombiano, donde se presenta la ubicacion exacta de cada uno de los eventos
(coordenadas) y la caracterizacién y tipo de movimiento.

7.4.4.1.3 Dafios y pérdidas presentadas

A partir del analisis de la informacién se identificaron que se han presentado doscientos
dieciséis (216) movimientos en masa, treinta y seis (36) inundaciones, veintitrés (23)
avenidas torrenciales y siete (7) incendios forestales durante el periodo comprendido
entre los afnos 1942 a 2018, los cuales han generado afectaciones en la cuenca los cuales
se exponen a continuacion. (Grafico 11).

e Movimientos en masa: 79 victimas mortales, 92 heridos, 50200 damnificados
y 310 viviendas.

e Inundacion: 28 victimas mortales, 4 heridos, 9085 damnificados y 435
viviendas

e Avenida torrencial: 3 victimas mortales, 5 heridos, 909 damnificados y 222
viviendas.

e Incendios forestales: ninguna afectacion

A pesar de que los registros historicos, muestran la ocurrencia de incendios forestales,
estos no han ocasionado afectaciones a las personas o viviendas de la comunidad.
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Griafico 11. Registro histérico de afectaciones por la ocurrencia de eventos. Elaboracion propia a partir de
Desinventar - Servicio Geoldgico Colombiano - UNGRD, 2018

7.4.4.2 Recurrencia de eventos

De acuerdo al documento Protocolo del componente de gestién del riesgo de la Guia
técnica para la formulacion de los planes de ordenacién y manejo de cuencas
hidrograficas — POMCAS, se identificd el nivel de recurrencia para los escenarios de
movimiento en masa, inundacion, avenida torrencial e incendios forestales:

e Rojo: eventos mas recurrentes, es decir, mas de un evento en los uGltimos quince
afos
e Naranja: un evento en los Ultimos quince afios o los ocurridos en un periodo de
tiempo comprendido entre los 15 a 50 afios.
e Amarillo: para los eventos pasados, es decir para los ocurridos por encima de los
50 afios.
A partir del catdlogo de eventos se identificé que el escenario de movimiento en masa
es el mas recurrente en la cuenca donde se identifican 96 eventos en un periodo
comprendido entre 1943 a 2016.
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Griafico 12. Recurrencia de eventos por movimiento en masa. Elaboracién propia a partir de Desinventar -
Servicio Geoldgico Colombiano - UNGRD, 2018

Para el escenario de inundacion se identific6 también una recurrencia alta, 36 eventos
en un periodo comprendido entre 1942 a 2018.

NUmero de recurrencias
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Grafico 13. Recurrencia de eventos por inundacion. Elaboracion propia a partir de Desinventar - Servicio
Geoldgico Colombiano - UNGRD, 2018

Para el escenario de avenida torrencial se identificd una recurrencia alta de 23 eventos
entre los periodos de 1969 a 2014.
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Griafico 14. Recurrencia de eventos por avenida torrencial. Elaboracion propia a partir de Desinventar -
Servicio Geoldgico Colombiano - UNGRD, 2018

También para el escenario de incendio forestal se identificé una recurrencia alta 7 eventos entre
los afios 2015 al 2016.

NUmero de recurrencias

2015-2016

Grafico 15. Recurrencia de eventos por avenida torrencial. Elaboracion propia a partir de Desinventar -
Servicio Geoldgico Colombiano - UNGRD, 2018

7.4.4.3 Otros escenarios de riesgo a considear

Si bien la guia guia técnica para la formulacién de los planes de ordenacion y manejo de
cuencas hidrograficas - POMCAS, expone que se deben analizar los escenarios de riesgo
por movimiento en masa, inundacién, avenida torrencial e incendio forestal, es
primordial identificar demas escenarios que riesgo y eventos ocurridos que han generado
afectaciones en la cuenca, afectando el desarrollo territorial.
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En este sentido, a continuacion, se la realiza la caracterizacion de demas eventos
ocurridos en la cuenca para los escenarios de Vendavales.

e Vendavales

Se identificaron cincuenta (50) ocurrencias de dicho evento en la cuenca, las cuales
estan espaciadas entre los afios 1971 al 2016 (Grafico 16) y se registran asociados
principalmente a las lluvias y condiciones atmosféricas. Las afectaciones y magnitud de
los eventos, se vio reflejada, 8 heridos, 742 damnificados, 3293 afectados y 22 viviendas
destruidas en el total de los eventos.
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Grafico 16. Registro histdrico de vendavales, periodo 1971-2016. Recuperado de Desinventar (2018).
e Sismos

Se identificaron diecinueve (19) ocurrencias de dicho evento en la cuenca, las cuales
estdn espaciadas entre los afios 1953 al 2018 (Grafico 17) y se registran asociados
principalmente a las fallas geoldgicas. Mencionados eventos no han generado
afectaciones en la cuenca.
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Grafico 17. Registro histérico de sismos, periodo 1953-2018. Recuperado de Desinventar (2018).

7.5 CARACTERISTICAS DE LA AMENAZA EN LA CUENCA DEL RiO SUCIO ALTO

7.5.1 Identificacion, clasificacion y caracterizacion de fenomenos
amenazantes y evaluacion de la amenaza por movimientos en masa

Un movimiento en masa es el proceso por medio del cual un volumen de material
constituido por roca, suelo, escombros o una combinacion de cualquiera de estos, se
desplaza por una ladera o talud por accién de la gravedad. Suele ser conocido también
como: fendmeno de remocién en masa, proceso de remocion en masa, derrumbe,
deslizamiento, falla de talud, entre otros (Perico, 2016). Los movimientos en masa son
parte de los procesos denudativos que modelan el relieve, su origen obedece a una gran
diversidad de procesos geolégicos, hidrometeoroldgicos, quimicos y mecdanicos que se
dan en la corteza terrestre. Si por una parte el levantamiento tecténico forma montafas,
la meteorizacién sumada a otros factores detonantes (sismo, lluvia, accion del hombre)
actlia sobre las laderas para desestabilizarlas y cambiar el relieve a una condicién de
planicie (Portilla, 2012).

7.5.1.1 Descripcion metodologica para obtener la susceptibilidad a
movimientos en masa

La susceptibilidad se entiende como la predisposicion del territorio a presentar
movimientos en masa a partir de determinadas condiciones geoldgicas, geograficas,
meteoroldgicas, atmosféricas, ambientales y antropogénicas. El primer paso en este
proceso es la determinacion de variables de predisposicion, propensividad o
condicionalidad como lo indica el método planteado por Nuria en el afio 2001 (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014) y mostrado en la Figura 12.
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Para ello se establecen los siguientes factores de propensividad: pendiente de ladera,
pendiente senoidal de la ladera, rugosidad, curvatura, curvatura longitudinal, curvatura
transversal, orientacion de la ladera, insolacidon, distancia a drenajes, distancia a vias,
distancia a fallas y lineamientos, distancia a canteras, acumulacién de cuenca, longitud
de cuenca acumulada, pendiente media de cuenca vertiente, geologia, geomorfologia,
UGS (Unidades Geoldgicas Superficiales) y Cobertura.

Posteriormente se lleva a cabo la categorizacion y calificacion de cada una de las
variables condicionantes de acuerdo con clasificaciones establecidas en metodologias

oficiales, cuyos resultados se encuentran en detalle en la descripcidn de cada variable
mas adelante.

. Variables de

UGS Cualitativas

Variables de
Caracteristicas
Geométricas de la
Ladera

Geologia

Variables de calhficacion, Obtencién de la Vatidadion de la Validadén Susceptibilidad a
Geomorfologia Proximidad de  |—— gorizacion y || funcion — . . —1 Susceptibilidad Movimientos en
Distancia normalizacion de discriminante inventario de Final Masa
las variables procesos

DEM

Variables
Categéricas

Cartografia Base

Muestra de
Eventos Estables e [—
Inestables

Inventario de
procesos

Figura 12. Metodologia para obtener susceptibilidad a movimientos en masa

Fuente: Elaboracién propia

Para el andlisis de susceptibilidad a movimientos en masa se realizé una evaluacién de
factores de propensividad dentro de un analisis multivariante discriminante para la
asignacién de coeficientes o pesos dentro de una funcién discriminante ajustada por una
variable agrupaciéon definida como sitios estables e inestables considerando la
metodologia planteada por Carrara (1991), Baeza (1996), Nuria (2001), Santacana
(2003), Cardona (2013) y Perico (2017). A partir de lo anterior y una vez obtenido el
mapa de susceptibilidad en el area la cuenca hidrografica del rio Sucio Alto se procede a
realizar el analisis de la zonificaciéon de la mencionada susceptibilidad por movimientos
en masa.

7.5.1.2 Descripcion de las variables de susceptibilidad a movimientos en masa
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En la Tabla 2, se presentan los factores de propensividad a los movimientos en masa y
sus variables asociadas.

Tabla 2. Factores de propensividad a la generacion de inestabilidad en la Cuenca del Rio Sucio Alto

NOMBRE/ DEFINICION TOPOLOGIA/PRODUCTO

Seleccion de la muestra de andlisis (MM_LM_MOVT):

ZONAS INESTABLES. CATALOGO DE EVENTOS (geometria de PUNTO
punto)+INVENTARIO DE EVENTOS (geometria de poligono vy/o
punto)+Subunidades geomorfoldgicas asociadas a la inestabilidad (mapa
geomorfolégico- geometria de poligono).

Factores condicionantes

Caracteristicas geométricas de la ladera (CGL)

Pendiente (PEND). Pendiente de la ladera. RASTER
Pendiente Senoidal (PENDS) RASTER
Rugosidad (RUGOS) RASTER
Curvatura del terreno (CURVAR) RASTER
Curvatura longitudinal perfil (PERFIL) RASTER
Curvatura transversal (PLANTA) RASTER
Insolacion (INSOL). Insolacidn o coeficiente de iluminacion de la ladera. RASTER
Orientacion (ORIENT). Orientacion o direccion de exposicion de la ladera. RASTER
Acumulacion de la cuenca (ACUENCA). Area de cuenca acumulada. RASTER

Longitud de la cuenca acumulada (LONG). Longitud méaxima de cuenca RASTER
acumulada.

Variables con relacién de proximidad (VRP)

Densidad de drenaje. (DISTDREN) RASTER
Distancia a vias y carreteras (DISTVIAS). RASTER
Distancia fallas lineamientos (DISTFALLIN) RASTER
Variables categoricas

Geologia (GEO) POLIGONOS
Geomorfologia (GMF) POLIGONOS
Cobertura (COBERT). Densidad de vegetacién y usos del suelo. POLIGONOS
Unidades Geologicas Superficiales (UGS) POLIGONOS

Fuente: Elaboracion propia a partir de Santacana; Fondo Adaptacion (2001; 2014)

La metodologia empleada sugiere emplear una variable de agrupacion (que corresponde
en este caso con la muestra de areas estables e inestables) y el abanico de variables
condicionantes mencionadas. A continuacién, se describen las variables para la
ponderacion de los factores condicionantes:

7.5.1.2.1 Seleccion de la muestra de analisis (MM_LM_MOVT):

Estd asociado con el inventario de movimientos en masa ubicados en la cuenca y es la
informacidon base para la ponderacion de variables que participan en el modelamiento
de la susceptibilidad clasificando los eventos en estables e inestables como se ve
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representado en la Figura 13. Los sitios inestables (variable Z_INESTABLE) surgen del
inventario de procesos desarrollado con fotointerpretacién de procesos morfodindnimos,
subunidades geomorfolégicas de origen denudacional que representen un evento
inestable (deslizamientos Dco, DIdi), trabajo de campo y catéalogos historicos de eventos
por movimientos en masa asociados a inestabilidad (Ver Anexo 88). Por su parte, los
sitios estables corresponden con ubicacidon de puntos donde se asume que son areas
estables por no tener eventos histéricos ni inventario de procesos por movimientos en
masa.

Posteriormente estos sectores se depuraron para que cada uno de los pixeles
relacionados con inestabilidad sean completamente independientes. Como se indico
previamente en la caracterizacidon de eventos, al analizar la base de datos existente se
procede a la depuracion de las zonas inestables mediante el filtro y validacion de la
misma con considerando la pendiente de la ladera (eventos georreferenciados en zonas
de pendientes inferiores a 13 grados o cercanos a la verticalidad), las zonas urbanas de
afectacion antropica del terreno (eventos que por su naturaleza obedecen a factores
antrdpicos y no tienen una relacién intrinseca con la geometria ni la escala del estudio)
y la inexistencia de un referente espacial puntual.
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Figura 13. Muestra de sitios estables e inestables
Fuente: Elaboracion propia
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La muestra de analisis se puede obtener extrayendo un porcentaje de la poblacién total
elegida de manera aleatoria y que sea representativa de la poblacién total. Una férmula
muy extendida que orienta sobre el calculo del tamario de la muestra para datos globales
es la Ecuacién 1:

Una férmula muy extendida que orienta sobre el calculo del tamano de la muestra para
datos globales es la siguiente:

K?pgN
e?(N—1) + K?pq

Tamafio de la muestra (n) =

Ecuacion 1
Donde:

N: es el tamafio de la poblacién, esto es 527 procesos inestables.

K: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos que indica la
probabilidad de que los resultados de la investigacion sean ciertos. Tipicamente se usa
un nivel de confianza del 95% que corresponde con un valor de k igual a 1,96.

e : es el error deseado si se compara la poblacion con la muestra. Se usa generalmente
un error de 5%.

p Y gq: son proporciones de individuos que poseen la misma caracteristica de estudio.
Son valores desconocidos por lo cual se asumen con valor de 0,5.

Al calcular el tamafo de la muestra se obtiene un valor que se considera menos
representativo para el tamafio de la cuenca en comparacion con el total si se tiene en
cuenta que es preciso definir puntos estables y generar un factor de agrupacién para
aplicar el discriminante. Es definitivamente mejor usar toda la poblacién y no una
muestra pues, segun Cardona (2013), es preferible obtener un modelo con mayor
sensibilidad que clasifique correctamente la mayor cantidad de deslizamientos. Debido
a que el analisis discriminante trabaja bien cuando las poblaciones (celdas estables e
inestables) tienen un tamafo similar en la muestra (Baeza, 1994), se definieron sitios
estables que corresponden con ubicacion aleatoria de celdas donde se asume que son
areas estables por no tener eventos histdricos ni inventario de procesos por movimientos
en masa. Finalmente, la uniéon de zonas inestables y estables definidas, al ser
completamente independientes entre si como celdas relacionadas se toma completa
como muestra de analisis para no descartar casos importantes dentro del modelo.

El analisis de la distribucion espacial y el comportamiento de esta variable, para el area
de la cuenca fueron descritos previamente.

- Formato: vector tipo punto.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

- Fuente: base de datos de informacion de campo, procesos morfodindmicos,
eventos historicos proporcionados por las bases de datos mas la
fotointerpretacién de procesos morfodinamicos, geologia y geomorfologia, 2017.

7.5.1.2.2 Factores condicionantes

Modelo Digital de Elevacién (DEM):

El modelo digital de elevacidon (DEM, por sus siglas en inglés) es una matriz tipo raster
en la que el valor de cada pixel corresponde a la altitud sobre el nivel del mar en metros
del mismo (Figura 14). Este factor constituye el insumo de entrada para obtener las
variables que componen las caracteristicas geométricas de la ladera (CGL): PEND,
PENDS, ASPECT, INSOL, RUGOS, CURVAR, PERFIL, PLA, ACUENCA Y LONG, las cuales
se describen en el siguiente numeral.
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Figura 14. Modelo de Elevacion Digital-DEM. Fuente: elaboracion propia
7.5.1.2.3 Caracteristicas geométricas de la ladera (CGL)

Las variables o factores condicionantes relacioandas con las caracteristicas geométricas
de la ladera, también llamadas variables derivadas del DEM, incluyen: pendiente de
ladera, pendiente senoidal de ladera, rugosidad, curvatura del terreno, curvatura
longitudinal, curvatura transversal, insolacion, orientacién ladera, acumulacion de la
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cuenca y longitud de cuenca acumulada se encuentran representadas en la Figura 15y

se definen a continuacion.

Pendiente (PEND)

Pendiente Senoidal
(PENDS)

Rugosidad
(RUGOS)

Curvatura del
terreno (CURVAR)

PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

N
Curvatura Caracteristicas Susceptibilidad a
Longitudinal geométricas de la Movimientos en
(PERFIL) ladera (CGL) Masa
Curvatura
transversal =
(PLANTA)

Insolacion (INSOL) [—

Orientacion Ladera
(ORIENT)

Acumulacion de la
cuenca 1
(ACUENCA)

Longitud de
cuenca acumulada |
(LONG)

Figura 15. Factores condicionantes derivados de las caracteristicas geométricas de la ladera
Fuente: Elaboracion propia
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FASE DE FORMULACION

e Pendiente PEND: Pendiente de la ladera.

Hace referencia al angulo existente entre la superficie del terreno y la horizontal, su
importancia radica en la influencia del factor sobre la estabilidad del suelo como factor
geométrico. Para esta variable se normalizaron sus valores entre 0 y 1 como variable
continua, siendo 0 muy poco propenso y 1 muy propenso (Figura 16). Sin embargo, la
variable no se agrupa por rangos a pesar que tipicamente se haga y se solicite en los
alcances técnicos del presente estudio; esto porque esta agrupacién es solamente
aplicable en meétodos heuristicos geomorfoldégicos y no para métodos heuristicos
semicuantitativos, estadisticos o deterministicos en los que mantenerse cualitativamente
significa reducir resolucion y calidad de las variables empleadas.
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Figura 16. Propensividad a inestabilidad por pendiente de la ladera
Fuente:Elaboracion propia

¢ Pendiente senoidal de la ladera (PENDS)

Corresponde a la pendiente senoidal de la ladera que tiene un comportamiento relevante
con respecto a las zonas de rotura de los deslizamientos superficiales, pues la afectacion
del aumento de la pendiente es directamente proporcional hasta los 45°, valor a partir
del cual empieza a tener un comportamiento inversamente proporcional.
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Figura 17. Propensividad a inestabilidad por pendiente senoidal de la ladera
Fuente: Elaboracién propia

Debido a que los valores de Pendiente Senoidal de la Ladera varian de 0 a 1, donde 0
significa que el terreno es mas estable y 1 cuando el terreno es mas propenso a sufrir
un evento de remocion en masa, la calificacion para esta variable es equiparable con su
valor.

e Rugosidad del terreno o variacion de la pendiente del terreno (RUGOS)
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

Corresponde a la desviacion del vector normal a la superficie de cada celda permitiendo
definir limites de taludes y laderas. Ademas, tiene un impacto en los deslizamientos,
pues a mayores cambios de pendiente aumenta su probabilidad Figura 18.
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Figura 18. Propensividad a inestabilidad por rugosidad
Fuente: Elaboracion propia
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
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Debido a que los valores de Rugosidad varian de 0 a 1, donde 0 significa que le terreno
no presenta rugosidad y 1 representa rugosidad alta, la calificacién para esta variable
es equiparable con su valor.

e Curvatura del terreno (CURVAR)

Corresponde al grado de curvatura de cada celda a evaluar representando de manera
normalizada las zonas concavas con valores cercanos a 0, planas cuando el valor se
aproxima a 0,5 y convexas con valores cercanos a 1 Figura 19.

En general las formas convexas son receptoras de aguas subterraneas acumuladas en
formas concavas y al tiempo contienen mayor volumen de material deslizable, por lo
cual valores cercanos a 1 pueden ser mas propensos a la ocurrencia de fendmenos de
inestabilidad. En la Tabla 3 se presenta la calificacion y categorizacion de curvatura del
terreno respecto al perfil utilizada en el presente estudio.

Tabla 3. Calificacidon y categorizacion de curvatura del terreno

CURVATURA CATEGORIA CALIFICACION
<0,3 ALTA 1

-0,3-10,3 MODERADA 0,5

>0,3 BAJA 0

Fuente: Modificado: Nuria, 2001
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Figura 19. Propensividad a inestabilidad por curvatura del terreno
Fuente: Elaboracion propia
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FASE DE FORMULACION

e Curvatura con respecto al perfil (PERFIL)

Hace referencia al grado de curvatura mencionada en la variable CURVAR pero medida
Unicamente de manera longitudinal a la direccidon de la pendiente y tiene una repercusion
adicional en la generacién de erosion y deposicion debido a su impacto en la escorrentia
y la aceleracién del flujo Figura 20.
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Figura 20. Propensividad a inestabilidad por curvatura del terreno con respecto al perfil
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FASE DE FORMULACION

En la Tabla 4 se presenta la calificacidon y categorizaciéon de curvatura del terreno
respecto al plano horizontal utilizada en el presente estudio.

Tabla 4. Calificacion y categorizacién de curvatura del terreno con respecto al perfil

CURVATURA LONGITUDINAL CATEGORIA CALIFICACION
<-0,3 ALTA 1
-0,3-0,3 MODERADA 0,5
>0,3 BAJA 0

Fuente: Modificado: Nuria, 2001

e Curvatura con respecto al plano horizontal (PLANTA)

Hace referencia al grado de curvatura mencionada en la variable CURVAR pero medida
en la direccion perpendicular de la pendiente y tiene una repercusién adicional
confluencia del flujo superficial y subsuperficial hacia la celda de analisis Figura 20.
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Figura 21. Propensividad a inestabilidad por curvatura del terreno respecto al plano horizontal

e Insolacion (INSOL)

o R

Fuente: Elaboracion propia
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Corresponde al coeficiente de iluminacién o intensidad reflejada de la superficie terrestre
indicando el tiempo en que cada punto se encuentra bajo exposicion directa al sol o en
la sombra, lo que tiene incidencia en la desecacién del suelo e incluso efectos en el tipo
de vegetacion. Los valores de Insolacion se presentan normalizados entre 0 y 1 y la
definicion de su propensividad depende del sector porque zonas escarpadas pueden
tener menor desecacién pero al mismo tiempo menor retenciéon potencial de agua Figura
22. Esta variable fue calculada con el promedio de 10 rasters que se generaron variando
azimut y altitud de la siguiente manera: 5 raster generados con azimut 315 y variacion
de altitud 18, 36, 54, 72, 90. Y 5 raster generados con azimut 135 y variacién de altitud
18, 36, 54, 72, 90. Debido a que los valores de insolacién varian de 0 a 1, donde 0
significa que el terreno presenta menor retencidon de humedad y en consecuencia menor
susceptibilidad a eventos de movimientos en masa, la calificacion para esta variable es
equiparable con su valor.
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Figura 22. Propensividad a inestabilidad por insolacién
Fuente:Elaboracion propia

e Orientacion de la ladera (ORIENT)
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FASE DE FORMULACION

Hace referencia a la direccidon de exposicion de la ladera para cada punto de la cuenca a
evaluar y se adiciona con el fin de considerar de manera indirecta la variacién de
humedad por evaporacién generada por exposicion al sol y al viento y por avance de los
frentes nubosos. Su valor se presenta normalizado entre 0 y 1, siendo 1 el area mas
propensa Figura 23.
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Figura 23. Propensividad a inestabilidad por orientacion de la ladera
Fuente: Elaboracion propia
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Esta variacién de humedad, aunque puede llegar a no ser representativa en funcién de
la orientacion de la ladera, puede llegar a relacionarse con las condiciones de saturacién
de los suelos y cantidad y tipo de vegetacidon que podria afectar positiva o negativamente
la estabilidad dependiendo del sistema radicular y profundidad del mismo. En la Tabla 5
se presenta la calificacion y categorizacion de la orientacién de la ladera utilizada para
realizar el analisis de la variable en el presente estudio.

Tabla 5. Calificacidon y categorizacion de la orientacidn de la ladera

ORIENTACION DE LADERA CATEGORIA CALIFICACION
-1 Baja 0
0-22.5 Alta 1
22.5-67.5 Moderada 0,66
67.5 - 112.5 Baja 0,33
112.5 - 157.5 Moderada 0,66
157.5 - 202.5 Alta 1
202.5 - 247.5 Moderada 0,66
247.5 - 292.5 Baja 0,33
292.5 - 337.5 Moderada 0,66
337.5 - 360 Alta 1

Fuente: Modificado: Nuria, 2001

e Acumulacion de la cuenca (ACUENCA)

La acumulacién de la cuenca se relaciona con la cantidad de agua que es capaz de
recoger e infiltrar en el terreno. A mayor superficie acumulada mas agua captada para
escorrentia e infiltracion (ver Figura 24). Se obtiene a partir de la direccién del flujo, el
cual permite posteriormente calcular la acumulaciéon por cada celda del DEM. Debido a
que sus valores varian entre 0 y 1, donde 1 hace referencia a las zonas de mayor
acumulacion de agua y 0 las zonas de menor acumulacion de agua, la calificacion para
esta variable es equiparable con su valor.

e Longitud de cuenca acumulada (LONG)

Esta variable da una indicacién del tamafio de la cuenca y la longitud acumulada de flujo.
Representa la capacidad de la misma para concentrar agua superficial y subterranea y
de la posible acumulacion de sedimentos o generacion de cauces. Se obtiene a partir de
la direccién de flujo que permite posteriormente calcular la longitud maxima de la cuenca
acumulada para cada celda del DEM Figura 25.
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Figura 24. Propensividad a inestabilidad por acumulacién de la cuenca

Fuente:Elaboracién propia
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Figura 25. Propensividad a inestabilidad por longitud de cuenca acumulada
Fuente:Elaboracion propia
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7.5.1.2.4 Analisis de las variables asociadas a las Caracteristicas Geométricas de la
Ladera (CGL)

Para el area de estudio el modelo digital de elevacién (DEM) permite ver que la zona
comprende altitud entre 269 y 3.762 m. aproximadamente que en su mayoria
representan una topografia montafiosa, con relieves de pendientes altas con dos
tendencias principales: hacia la parte externa de la cuenca alturas maximas y en el
centro de la cuenca se observa el cambio progresivo de altura hacia el rio Sucio en donde
se evidencian las cotas minimas de la cuenca. La zona en su mayoria presenta
pendientes de alto grado.

La rugosidad del terreno en general es media, consecuente con la relacion de pendientes
(valores en promedio al 0,5) evidenciando que el cambio en altura presenta pendientes
en general homogéneas hacia la parte externa de la zona de estudio, con cambios
abruptos de la pendiente en la cuenca.

En la cuenca hidrografica la topografia, la pendiente y la rugosidad del terreno permiten
inferir una baja heterogeneidad del terreno y por lo tanto en general alto grado de
propensividad a procesos de remocién en masa.

La pendiente senoidal de ladera (PENDS) presenta una distribucidon espacial muy similar
a la pendiente de la cuenca, en general los valores normalizados son moderados (0,51)
y propensividad alta en gran parte de la zona.

La curvatura del terreno (CURVAR) para la cuenca hidrografica presenta en general
valores medios generalmente con calificaciones moderadas y bajas a mayor escala lo
que implica una alta variabilidad del terreno entre zonas concavas, planas y convexas.

La tendencia en la curvatura del perfil (PERFIL) muestra que el terreno tiene
principalmente curvaturas cdéncavas que conforman zonas homogéneas (areas de
deposito) delimitadas por zonas elevadas donde se localizan las areas con mayor
susceptibilidad a procesos de denudacion. La curvatura del plano (PLANTA) es
perpendicular a la direccion de la pendiente maxima, se relaciona con la convergencia y
divergencia de la corriente por una superficie. En esta zona, la variable presenta valores
de clasificacion cercanos a 0,8 en toda la cuenca.

Observando los indices de insolacion (INSOL) relacionados con los de la orientacion de
la pendiente (ORIENT) se observa una propensividad alta en la mayoria del terreno,
estas variables aumentan y por lo tanto la susceptibilidad a eventos por remocion en
masa aumenta debido a la carencia de una cobertura vegetal que permita mayor
estabilidad del terreno.

Se presenta una muy baja capacidad de almacenamiento de agua para la cuenca, los
valores normalizados de acumulacion de la cuenca (ACUENCA) tienden en su gran
mayoria a cero. La propensividad de esta variable disminuye al no tener una alta
acumulacion de agua hacia los sectores mas altos, su baja pendiente hace que sea
estable y disminuya la probabilidad de presentarse movimientos en masa.

7.5.1.2.5 Variables con relacién de proximidad (VRP)

La relacion de proximidad emplea el calculo de la distancia de cada celda de andlisis a
los elementos sobre los cuales se considera una influencia sobre los procesos de
inestabilidad geotécnica. Tipicamente se define para cada punto inestable y estable la
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distancia directa a cada uno de los elementos analizados (p.e. vias, canteras, rios) y se
normaliza en funcién de las maximas distancias encontradas.

Este tipo de consideracidon hace perder sensibilidad al analisis pues distancias muy largas
evidentemente no reflejan influencia del elemento de andlisis sobre el proceso de
inestabilidad que se esté consultando. Por tal motivo se define para este estudio una
distancia limite de influencia estimada a partir de la relacién que existe entre un punto
inestable y la influencia lineal de la variable de proximidad en su estabilidad. Este limite
se define bajo criterios morfométricos y segun los rasgos caracteristicos de los puntos
inestables observados para reducir drasticamente los valores extremos y aumentar
significativamente la sensibilidad hacia este tipo de variables, las cuales se encuentran
representadas en la Figura 26.

Distancia a Vias

(DISTVIAS)
Distancia a
Drenajes - [ R

DISTDREN

( ) Variables con Susceptibilidad a
P> relacion de Movimientos en

proximidad (VRP) Masa
Distancia a Fallas

Lineamientos —
(DISTFALLIN)

Distancia a
Canteras -
(DISTCANT)

Figura 26. Factores condicionantes derivados de las variables con relacion de proximidad
Fuente: Elaboracién propia

e Densidad de drenaje y distancia a drenajes (DISTDREN)

Estas variables hacen referencia a la presencia del sistema de la red de drenaje, la cual
se relaciona con el gradiente promedio y areas de drenaje de las corrientes y cuya
presencia favorece la ocurrencia de movimientos en masa por efecto de la socavacion
lateral en los margenes laterales. Se puede definir espacialmente como densidad de
drenaje o como influencia por proximidad, siendo la primera importante para el efecto
del tiempo de concentracion de caudales y generacion de avenidas torrenciales y el
segundo importante para considerar el efecto de socavacidon en la generacién de
deslizamientos en los margenes de los cuerpos de agua Figura 27.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
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Figura 27. Propensividad a inestabilidad por proximidad de la distancia a drenajes Fuente:Elaboracion propia

Para el presente analisis no se considerd la densidad de drenaje por ser mutuamente
dependiente con la distancia a drenajes sin limitacion de proximidad. La variable se
presenta como la relacion de proximidad con valores normalizados entre 0 y 1, siendo 1

‘i':_‘De-stV piramo hasta el mar Con e:r,'t ud i 0s

= —_— &



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

un valor propenso a la inestabilidad. En la Tabla 6 se presenta la calificacion y
categorizaciéon de la distancia a cuerpos de agua utilizada para el presente estudio

Tabla 6. Calificacién y categorizacion de la distancia a cuerpos de agua

DISTANCIA A CUERPOS DE AGUA (m) CATEGORIA CALIFICACION
0-10 ALTA 1
10 - 20 ALTA 0,9
20 - 30 ALTA 0,8
30 - 40 ALTA 0,7
40 - 50 MODERADA 0,6
50 - 60 MODERADA 0,5
60 - 70 MODERADA 0,4
70 - 80 BAJA 0,3
80- 90 BAJA 0,2
100 BAJA 0,1

Fuente: Elaboracién propia

e Distancia a vias (DISTVIAS)

[ )

Corresponde a zonas en las que principalmente la acciéon antrépica ha dejado en
evidencia taludes asociados a cortes viales en donde se pueden presentar condiciones
de inestabilidad. La variable se presenta como la relacién de proximidad con valores
normalizados entre 0 y 1, siendo 1 un valor propenso a la inestabilidad. Esta variable se
puede involucrar mediante la obtencion de la densidad vial de acuerdo con la influencia
que esta presenta para cada pixel o la distancia a la misma generando mayor
susceptibilidad a medida que se va aproximando al trazado vial Figura 28. En la Tabla 7
se presenta la calificacion y categorizacion de la distancia a vias utilizada en el presente
estudio.

Tabla 7. Calificacidén y categorizacion de la distancia a vias

DISTANCIA A VIAS

(m) CATEGORIA CALIFICACION
0-10 Alta 1
10 - 20 Alta 0,9
20 - 30 Alta 0,8
30 - 40 Alta 0,7
40 - 50 Moderada 0,6
50 - 60 Moderada 0,5
60 - 70 Moderada 0,4
70 - 80 Baja 0,3
80- 90 Baja 0,2

100 Baja 0,1

Fuente: Elaboracidn propia
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
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Figura 28. Distancia euclidiana desde cada punto del terreno hasta la via mas cercana
Fuente: Elaboracidn propia

e Densidad de fracturamiento y distancia fallas y lineamientos (DISTFALL)
La densidad de fracturamiento (Figura 29) depende fundamentalmente de la relacién de
proximidad a la falla o lineamiento segin su método de obtencion. Esta variable

corresponde a las discontinuidades estructurales regionales de los macizos y estratos
rocosos que disminuyen la resistencia de estos, aumentando la propensividad a la
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

ocurrencia de movimientos en masa. En consecuencia, entre mas proximidad exista a la
falla, menor sera la capacidad de resistencia de la roca a los procesos denudacionales,
presentandose mayores espesores de suelos residuales con menores grados de
consolidacién y reduccién de sus propiedades mecanica Figura 29.
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Figura 29. Densidad de fracturamiento. Fuente: Elaboracién propia

La presencia de fallas locales (Figura 30) puede relacionarse con dos aspectos directos
a la inestabilidad de laderas: sismicidad local como factor detonante y degradacion de
los materiales como factor condicionante. Al estar la cuenca cercana al sistema de fallas
de Romeral se considera que la actividad de fallas locales se opaca considerablemente
por la sismicidad regional, por lo cual no es conveniente relacionar movimientos en masa
a los que se les desconoce su localizacion temporal detallada con la sismicidad local de
fallas a las que no se les ha estudiado en detalle cuantitativo su actividad. Por lo anterior,
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

el analisis se enfoco en la posibilidad de degradacion de las propiedades mecanicas de
los materiales de roca y suelo en proximidad a las fallas. La variable se presenta como
la relacion de proximidad con valores normalizados entre 0 y 1, siendo 1 un valor
propenso a la inestabilidad.
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Figura 30. Propensividad a inestabilidad por proximidad de la distancia a fallas y lineamientos fotogeoldgicos
Fuente: Elaboracién propia

e Distancia a Canteras (DISCANT)

Esta variable hace referencia a la presencia intervencidn antrdpica en la explotacion de
canteras que por su ejecucion puede provocar desestabilidad de taludes por cortes en la
ladera, movimientos de tierra y ausencia de vegetacidon generando aumento en la
susceptibilidad por movimientos en masa Figura 31.
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Figura 31. Propensividad a inestabilidad por proximidad de la distancia a canteras
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 8 se presenta la calificacion y categorizacién de la distancia a canteras
utilizada para el presente estudio.

Tabla 8. Calificacion y categorizacion de la distancia a canteras

DISTANCIA A CANTERAS (m) CATEGORIA CALIFICACION
0-10 Alta 1
10 - 20 Alta 0,9
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE FORMULACION

20 - 30 Alta 0,8
30 - 40 Alta 0,7
40 - 50 Moderada 0,6
50 - 60 Moderada 0,5
60 - 70 Moderada 0,4
70 - 80 Baja 0,3
80- 90 Baja 0,2

100 Baja 0,1

Fuente: Elaboracién propia

7.5.1.2.6 Anadlisis de las variables asociadas a la relaciéon de proximidad (VRP)

Dentro de los factores condicionantes que aumentan o disminuyen la susceptibilidad a
movimientos en masa son las variables con relacion de proximidad. Estas constituyen
uno de los elementos determinantes en la ocurrencia de este tipo de eventos ya que
entre menor distancia se tenga con uno de estos elementos condicionantes como
drenajes, vias, fallas o canteras, se correlaciona un aumento en las pendientes, mayor
erosion y dindmicas constantes que dan forma al relieve a través de procesos
morfodindmicos como socavacion lateral, erosidon y movimientos en masa.

La distancia a vias y canteras es uno de los condicionantes mas fuertes para aumentar
o disminuir la susceptibilidad de una zona a eventos de movimientos en masa pues son
factores antrdépicos que propician la desestabilizacién de taludes por corte, remocién de
material y ausencia de vegetacion. A partir de esto se determind un patréon de
distribucién espacial de zonas gradualmente mas susceptibles que otras, condicionadas
por la proximidad a las cabeceras municipales, donde es comun encontrarse una
densidad vial mayor, lo cual es observable primordialmente en el sector centro sur de la
cuenca. A su vez, el sector que presenta mayor propensividad a movimientos en masa
por su proximidad a vias, corresponde a los municipios de Cafasfordas, Frontino,
Uramita y Dabeiba.

7.5.1.2.7 Variables categoricas

La susceptibilidad a movimientos en masa depende también de variables categdricas
como geologia, geomorfologia y coberturas de la tierra. La composicion litoldgica de la
roca se traduce en una mayor o menor competencia o resistencia de la misma, el
ambiente de formacion (estructural o denudacional) en que ésta se encuentre formando
redunda en la influencia diferenciada de procesos de meteorizacién y la cobertura de la
tierra sugiere degradacion o conservacion de los suelos superficiales y mayores o
menores inflitraciones de agua. La combinacion de estos factores aporta
considerablemente a la ocurrencia de movimientos en masa, teniendo en cuenta siempre
la variacion del terreno, los ambientes morfogenéticos y el grado de humedad e
infiltracion en la zona que puede afectar la resistencia del material Figura 32.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE FORMULACION
Geologia (GEO) |
Geomorfologia | |
(GMF) - X
. Susceptibilidad a
P CVa r|albl_es Movimientos en
ategoricas Masa
Cobertura |
(COBERT)
Unidades
Geoldgicas |
Superficiales
(UGS)

Figura 32. Factores condicionantes derivados de las variables categéricas
Fuente: Elaboracion propia

e Origen o unidades geoldgicas basicas (GEO)

La variacién de las caracteristicas litoldgicas y estructurales del area de estudio influyen
en el proceso de generacién de movimientos en masa ya que llevan a diferencias en la
resistencia y permeabilidad de las rocas y suelos. Tipicamente se plantea como variable
ORIGEN haciendo referencia al origen y composicion litoldgica en la zona de estudio
desde el punto de vista del comportamiento mecanico de los materiales de superficie.
Su planteamiento para un modelo de analisis discriminante en funcidn de las unidades
geoldgicas superficiales al tiempo con la definicion del tipo de material denominado UGS
en las variables, redunda en la creacion de factores altamente correlacionados
espacialmente.

Para evitar esta dependencia entre variables y considerando que la variacion de las
caracteristicas litoldgicas y estructurales del area de estudio influyen en el proceso de
generacion de movimientos en masa dadas las diferencias en la resistencia y
permeabilidad de las unidades geoldgicas basicas, se define el origen de los materiales
en funcién de la geologia basica y se clasifican por propensividad de manera normalizada
(0 para baja a 1 para alta). En la Tabla 9 se presenta la clasificacion y los pesos asignados
a cada una de las clases de acuerdo a sus caracteristicas (calificacion de la
propensividad).

Tabla 9. Propensividad a inestabilidad segun origen o del tipo de unidad geoldgica

UGS ORIGEN T_MATERIA OR NOMBRE UGS NOM_UGS
L I
Riiel Volcanico 1 2 Diabasas y basaltos Riiel Roca ignea intermedia
de San José de
Urama
Ris1 Volcano- 1 2 Cherty calizas de Ris1 Roca intermedia
Sedimentario Nutibara sedimentaria
Rmbs Residual 2 3 Formaciéon Guineales Rmbs Roca moderadamente
3 3 blanda sedimentaria

s ) e ,@ %
el e e 3KCoRpouRAEA E

-_‘Daidc el pdramo hasta el mar



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE FORMULACION

Sriel Residual 2 3 Diabasas y basaltos Sriel Suelo residual igneo
de San José de extrusivo limoso de alta y
Urama b

Srie2 Residual 2 3 Formacion Barroso Srie2 Suelo residual igneo
extrusivo limoso de baja
compresibilidad

Srie3 Residual 2 3 Basaltos de La Clara  Srie3 Suelo residual igneo

- Rio Calle extrusivo limoso de baja
com

Srie4 Residual 2 3 Basalto de El Boton Sried Suelo residual igneo
extrusivo arenoarcilloso

Srie5 Residual 2 3 Complejo Santa Srie5 Suelo residual igneo

Cecilia la Equis extrusivo arenoarcilloso

Sriil Residual 2 3 Diorita de Sriil Suelo residual igneo

Morrogacho intrusivo limoso de baja
com

Srii2 Residual 2 3 Monzonita del Cerro Srii2 Suelo residual igneo

Frontino intrusivo arenoso no
plastico

Srii3 Residual 2 3 Monzonita de Srii3 Suelo residual igneo

Nudillales intrusivo de arenas
limosas

Srsi1 Residual 2 3 Chert y calizas de Srsl Suelo residual

Nutibara sedimentario limoso de
alta y baja*

Srs2 Residual 2 3 Litoarenitas, Srs2 Suelo residual

limolitas y lodolitas arenolimoso arcilloso de
de Urrao alta y ba*

Srs3 Residual 2 3 Formaciéon Guineales  Srs3 Suelo residual
gravoarenoso limoso y
arcilloso

Srs4 Residual 2 3 Sedimentitas de Srs4 Suelo residual

Beibaviejo sedimentario arenoso y
arcilloso

Stfab4 Transportado 2 4 Depdsitos aluviales Stfab4 Suelo transportado de

S abanico terraza aluvial

Stfall  Transportado 2 4 Depdsitos aluviales Stfall  Suelo transportado de

s llanura de inundacion
Stfdt5 Transportado 2 4 Depdsitos coluviales Stfdt5 Suelo transportado
5 torrencial
Stffté ~ Transportado 2 4 Depdsitos aluviales Stffté Suelo transportado fluvio
5 torrencial
Stftz3  Transportado 2 4 Depositos aluviales Stftz3  Suelo transportado de
3 terraza aluvial
Strcl Transportado 2 4 Dep0sitos coluviales Strcl Suelo traslocado coluvial
Strc3 Transportado 2 4 Dep0sitos coluviales Strc3 Suelo traslocado flujos de
3 detritos
Strc4 Transportado 2 4 Dep0sitos coluviales Strc4 Suelo traslocado flujos de
3 lodo
ZP Antrépico 1 1 Zonas Pobladas ZP Zona poblada

Fuente: Elaboracién propia

b §

Conéstudios

Qg

TR D CORPOURABA

Desde el paramo hasta el mar



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE FORMULACION
- - -—— e am el aw - L
T ——— -y y &
P
\'
I
f
L4
s
s -
$
<
4
H
L
.
COMZA00Hs
n T TR LA
T
l - Miim
! O D aNTES
Far
: - s
- lem 2 -
s X
TN
el
WTY L
TRAAS e e e L
S T
o T e T Wb L i L
R R T T =
- B AN - e - de
. . . . . b b l- 5
e e wean LA MLE R 3

Figura 33. Propensividad por origen o del tipo de unidad geoldgica
Fuente: Elaboracion propia

e Subunidades geomorfoldgicas (GMF)
Corresponde a la calificacion de la susceptibilidad de cada subunidad geomorfoldgica

teniendo en cuenta el proceso de formacién de la misma y su implicacién en la
inestabilidad. Cada subunidad se identifica segun el material del depdsito, morfogénesis,
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

pendientes, contrastes morfoldgicos (rugosidad, curvatura, etc.) y cronologia cronologia
(SGC -Servicio Geoldgico Colombiano, 2012). En la Tabla 10 se presenta la clasificacion
y los pesos asignados a cada una de las clases de acuerdo a sus caracteristicas
(calificacién de la propensividad).

e L. Lt " el 1 se3 1o
"'\[’ W w .
4% -iark ey
[ 3
ab 4
9 s
§ noa | H
| 3
- 4 ’
X 1:
- 4
3 Iz
[ ¥ B
; <
> §
COMNP AN
Tiantih Feciuna
L] . 2 M
., . :
-
;_ L ]
= LR R LT -
" nan
AN
L b
no . I
Twoaw Megees o
[E3EHH
ks meselmais MY Lt L0 et -
L Ox::"\‘lh‘ L
' o .l . vay: . | E
1% [EF H Wl el [ H R

Figura 34. Propensividad por tipo de unidad geomorfologia
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10. Propensividad a inestabilidad segun tipo de subunidad geomorfoldgica

CODIGO NOM_UNIDAD VALOR
Ac Canteras 1.50
Ap Areas Pobladas 1.00
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE FORMULACION
Dco Cono y Iébulo coluvial y de solifluxion 4.00
Dct Cono de talus 4.20
Deem Escarpe de erosion menor 4.30
Dlde Lomo denudado 4.05
Dldeal Lomo denudado alto de longitud larga 4.25
DIdi Lomerios de disectados 4.10
Dle Ladera erosiva 4.90
DIfd Cono o Iébulo de flujo de lodo v tierra 4.50
Dlo Ladera ondulada 4.20
Dlpd Lomerios poco disectados 4.00
Dpa Pedimentos de acumulacién 4.50
Dpe Pedimentos de erosidn 4.60
Dsd Sierra denudada 4.22
Fca Cauce aluvial 2.00
Fta Terraza de acumulacion 2.00
Ftae Escarpe de terraza de acumulacion 2.50
Ftan Terraza de acumulacion antigua 2.20
Ftas Terrazas de acumulacion subreciente 2.10
R Afloramiento rocoso 2
Sefc Espoldn faceteado 3.35
Sefcml Espoldn faceteado moderado de longitud larga 3.70
Sefesml Espoldn festoneado de longitud larga 3.50
Sesal Espoldn de longitud larga 3.30
Sesbl Espoldn bajo de longitud larga 3.10
Sesbm Espoldn bajo de longitud media 3.00
Sesml Espoldn moderado de longitud larga 3.60
Sft Faceta triangular 3.70
Slcp Ladera contrapendiente 3.90
Sle Ladera estructural 3.75
Sife Lomo de Falla 3.50
Ss Sierra 3.15
Ssh Sierra homoclinal 3.80
Sshlc Ladera contrapendiente de sierra homoclinal 3.05
Sshle Ladera estructural de sierra homoclinal 3.01
Sslp Sierra y lomos de presion 3.85
Sss Sierra sinclinal 3.03
Ssslc Ladera de contrapendiente sierra sinclinal 3.45

Fuente: Elaboracién propia

e Vegetacion y tipo de cobertura (COBERT)

El tipo de cobertura vegetal y el uso del suelo influyen en la estabilidad del terreno
porque definen la capacidad de infiltracién en el suelo y la humedad del mismo, mientras
que puede provocar un aumento de resistencia por la presencia de raices y proteccién
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

frente a la erosion. Cada cobertura y uso del suelo genera propensividad diferente a la
inestabilidad. En la Tabla 11 se presenta la clasificacién y los pesos asignados a cada
una de las clases de acuerdo a sus caracteristicas (calificacion de la propensividad).

Tabla 11. Propensividad a inestabilidad segun tipo de cobertura vegetal

CODIGO VALOR COBERTURA Y USO

CORINE LAND

111 1.000 Tejido urbano continuo

112 1.200 Tejido urbano discontinuo

1131 1.400 Construcciones rurales

1132 1.600 Construcciones rurales

1133 1.800 Construcciones rurales

1211 2.000 Zonas industriales

12117 2.100 Zonas industriales

1212 2.200 Zonas comerciales

12125 2.300 Zonas comerciales

122111 2.400 Via pavimentada

122112 2.600 Via sin pavimentada

12212 2.800 Territorios asociados a red vial

122121 2.900 Territorios asociados a red vial

1241 2.900 Aeropuertos

125 2.900 Obras hidraulicas

1315 3.000 Zonas de extraccion minera

1422 3.200 Areas deportivas

211 4.000 Otros cultivos transitorios

2122 4.300 Maiz

2133 4.600 Frijol

2211 5.000 Otros cultivos permanentes herbiiceos

22111 5.010 Maracuya

2212 5.020 Cafa

2213 5.030 Platano y banano

2215 5.040 Papaya

2221 5.050 Otros cultivos permanentes arbustivos

2222 5.060 Café

2227 5.070 Lulo

2231 5.080 Otros cultivos permanentes arbdreos

2233 5.090 Citricos

2235 5.100 Aguacate

231 6.000 Pastos limpios

232 6.400 Pastos arbolados

233 6.800 Pastos enmalezados

242 7.200 Mosaico de pastos y cultivos

243 7.400 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

244 7.600 Mosaico de pastos con espacios naturales
B CORPOURABA é@ %
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE FORMULACION
245 7.800 Mosaico de cultivos y espacios naturales
31111 8.000 Bosque denso alto de tierra firme
3132 10.000 Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
3141 11.000 Guadua
3142 11.200 Latifoliadas arbolado
3143 11.400 Herbazal y arbustal
3144 11.600 Mixta
315 12.000 Plantacion forestal
3151 12.200 Plantacion de coniferas
3152 12.400 Plantacion de latifoliadas
321111 13.000 Herbazal denso de tierra firme no arbolado
32212 13.400 Arbustal denso
3231 13.600 Vegetacion secundaria alta
3232 13.800 Vegetacidén secundaria baja
3312 14.000 Arenales
3331 14.200 Desnudas
3332 14.600 Degradadas
3333 14.800 Tierras desnudas y degradadas
411 15.000 Zonas pantanosas
511 16.000 Rios

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 35. Propensividad por tipo de cobertura
Fuente: Elaboracién propia

e Presencia y espesor de depositos o Unidad Geoldgica Superficial (UGS)
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La variacién del tipo de material del area de estudio influye en la generacidon de
movimientos en masa ya que la inestabilidad de las laderas depende de sus propiedades
geomecanicas. La informacion de UGS define la presencia o ausencia y profundidad de
un depodsito de suelo, tipicamente se define como variable continua ESPESOR segun la
profundidad y variable binaria ROC-SUE con valores 1 para celdas sin depdsito y 2 para
celdas donde existe depdsito. Los mapas de unidades geoldgicas superficiales contienen
la zonificacidon por materiales geoldgicos y a partir de esta se asigna un peso a cada
sector en funcion del tipo de material, origen y espesor, planteando su propensividad en
una variable categdrica denominada UGS que incluye las dos mencionadas (ROC-SUE y
ESPESOR) y elimina la dependencia estadistica de las mismas.
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Figura 36. Propensividad por tipo de unidad UGS
Fuente: Elaboracién propia
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La caracterizacidon de materiales geoldgicos superficiales se encuentra descrita en el
capitulo de geologia. En la Tabla 9 se presenta la clasificacidon y los pesos asignados a
cada una de las clases de acuerdo a sus caracteristicas (calificacion de la propensividad).

7.5.1.2.8 Analisis de las variables categoricas

La ocurrencia de movimientos en masa se ve influenciada por la composicién litolégica
de la roca, la geomorfologia, las unidades geoldgicas superficiales y las coberturas de la
tierra, que combinados como factores condicionantes pueden llegar a determinar la
ocurrencia de los fendmenos de inestabilidad. Las unidades de depdsitos de flujos de
escombros y/o lodos y unidades sedimentaria afectadas tecténicamente presentan las
mayores calificaciones de susceptibilidad, mientras que las unidades de origen fluvial
son poco susceptibles a presentar movimientos en masa.

Las unidades geomorfoldogicas de ambiente estructural y denudacional que presentan la
mayor propensividad a movimientos en masa predominan en la cuenca.

La cobertura vegetal tipo bosque disminuye la propensividad en las areas de montana y
lomos, en las areas desprovistas de vegetacion o coberturas de pastos y cultivos, la
propensividad no es muy marcada, de manera que hay ciertas zonas en que se muestra
alguna afectaciéon como sucede con los cultivos herbaceos y otras zonas que no afectan
ni aportan. Los tejidos urbanos son propensos a movimientos en masa por la existencia
de cortes en el terreno, pero estos son de pequefia magnitud y no se consideran en la
escala de analisis, por lo cual se mantienen como poco propensos a la generacién de
grandes movimientos en masa; en cambio, los cortes en vias y canteras si resultan
relevantes, de manera que las coberturas relacionadas con estas califican con
propensividad alta.

7.5.1.3 Analisis de la zonificaciéon de susceptibilidad a movimientos en masa

7.5.1.3.1 Analisis estadistico de la funcién discriminante para obtener susceptibilidad a
movimientos en masa

Inicialmente es necesario realizar pruebas estadisticas para conocer la distribucion que
tiene cada variable y validar si siguen una distribucién normal para definir la pertinencia
de su uso dentro del modelo. Entre las pruebas estadisticas que analizan el ajuste a una
distribucién normal se ha seleccionado el test de Kolmogorov-Smirnov (K-S). El test K-
S permite conocer la bondad del ajuste mediante el contraste entre la funcion de
distribucion acumulada empirica de la variable y la distribucion acumulada teodrica
normal. Para ello se utiliza el estadistico de contraste arrojado por la prueba K-S, el cual
juzga la bondad del ajuste de la variable a la distribucion normal mediante la siguiente
prueba de hipétesis:

{ Hy: La variable sigue una distribuciéon normal;p > 0,05
H,: La variable no sigue una distribucién normal;p < 0,05

La Figura 37 muestra los histogramas de las variables.
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Histogram (Distcan) Histogram (Distfal)
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Figura 37. Histogramas de distribucidn de las variables de entrada de la funcion discriminante
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 12. Prueba de Kolmogorov-Smirnov de la muestra

Parametros normales®® Maximas diferencias extremas L Sig.

N ' Desviacién . . Ejset?)?”ll-lsﬁt!f: asintotica

Media cotéindar  Absoluta  Positivo  Negativo (bilateral)
ACUENCA 956 ,00153 ,019333 ,469 ,446 -,469 ,469 ,000¢
COBERT 956 ,49812 ,133093 ,310 ,215 -,310 ,310 ,000¢
CURVAR 956 ,49967 ,032798 ,138 ,122 -,138 ,138 ,000¢
DISTCANT 956 ,00101 ,027746 ,512 ,512 -,485 ,512 ,000¢
DISTDREN 956 ,22851 ,293627 ,348 ,348 -,218 ,348 ,000¢
DISTFALLIN 956 ,10448 ,153350 ,312 ,312 -,248 ,312 ,000¢
DISVIAS 956 ,04103 ,155642 ,524 ,524 -,396 ,524 ,000¢
GEO 956 44111 ,108461 ,322 ,322 -,304 ,322 ,000¢
GMF 956 ,49655 ,123299 ,236 ,155 -,236 ,236 ,000¢
INSOL 956 ,96846 ,049446 262 ,262 -,172 ,262 ,000¢
LONG 956 ,02207 ,048629 ,325 ,256 -,325 ,325 ,000¢
ORIENT 956 ,65041 277304 ,269 ,218 -,269 ,269 ,000¢
PEND 956 ,18534 ,155264 ,116 ,085 -,116 ,116 ,000¢
PENDS 956 ,39869 ,293669 ,093 ,093 -,087 ,093 ,000¢
PERFIL 956 ,49233 ,027385 ,102 ,087 -,102 ,102 ,000¢
PLA 956 ,46608 ,033691 ,143 ,143 -, 141 ,143 ,000¢
RUGOS 956 ,00184 ,002382 ,253 ,253 -,219 ,253 ,000¢
UGS 956 ,62782 ,230137 ,243 ,243 -,183 ,243 ,000¢

Fuente: Elaboracién propia

Si bien es cierto que las variables no siguen estrictamente una distribucién normal, lo
cual se evidencia en los histogramas presentados y se prueba numéricamente mediante
la prueba K-S y segun Nuria (2001) en el que todas las variables tienen valores bajos
de los estadisticos de la prueba (todos <1) y bastante baja significancia asintotica (muy
cercanos a cero), éstas al transformarlas en busca de una mejor distribucion, pierden
informacidén relevante para el modelo y contindan sin sostener un ajuste en distribucion
normal, lo que redunda en una efectividad menor de la funcién discriminante. Por lo

CORPOURABA éa;sy %

~Desde ol piram hasta el mar Con€studios




PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

tanto, se opta por realizar el analisis discriminante de variables con su distribucion
original para finalmente normalizar los resultados y representar la susceptibilidad
ajustando los rangos de clasificacidon, buscando una distribucién adecuada de los
mismos.

Otra prueba realizada fue la de dependencia entre variables, con lo que se realizé un
analisis factorial para determinar la siguiente matriz de correlacién (ver Tabla 13).

Tabla 13. Analisis factorial y matriz de correlacién

< = = Z
s E g g g 3 2 o |w |0 |9 % o |8 |E < < 0
4 o |z BBl g8l |2 |8 |2 |8|z|z2z|2 |9 0]
S8 |5 |k |B |52 |% % 2|5 8 |B|e |k = |23
a
ACUENCA 00| 00| 00| O,1| O,0f O0| OO O0| OO0} O,7| O0f O,0| O,0[ 0,0|] O,0| O,0 0,0
COBERT 0,0 o1 01}-0,2( 00| 01 0,2 0,2 O,1| 0,0 00| O,1| O,1| O,0f O,1| O,0 0,1
CURVAR 0,0 0,1 00|-0,1| 00| 00| 01| O,1| 0,3|(-0,2| 0,0| O,1| 0,1}-0,3| 0,9| 0,1 0,0
DISTCANT 0,0 0,1| 0,0 00| 00| 00 00| O,1f{ 00| O0f 00| O0| 00| 00| 0,0| 0,0 0,0
DISTDREN 0,1/-0,2(-0,1| 0,0 0,2| 0,0|-0,1{-0,3| 0,2| 0,1| 0,0|-0,3(-04| 0,1 0,0[-0,1| -0,1
DISTFALLIN 0,0( 00| 00f 0,0]| 0,2 -0,1} 0,0 00| 0,0 O,1| O0| O,0| O0| O,1| O,0| 0,0 0,0
DISVIAS 00| 01| 0,0 0,0 0,0|-0,1 -0,1(-0,1}| 0,0(-0,1|-0,1(-0,1|-0,1| O0,0| 0,0(-0,1| -0,1
GEO 00| 0,2| 0,1 0,0|-0,1| 0,0|-0,1 04| 0,2| 00 00|-0,1(-0,1| 0,1 O,1| 0,0 0,0
GMF 00| 02| 0,1f 0,1}-0,3| 0,0|-0,1| 0,4 -0,1| 0,0 00| 0,3| 04| O,1| O,1| O,1 0,3
INSOL o0 01} 03| 00| 0,2 0,0| 0,0 0,2]-0,1 0,0| 0,0 04| 03|-0,2| -0,1
LONG 0,7 0,0|-0,2( 0,0 O,1| O,1}|-0,1| 0,0| 0,0| 0,0 00| 00| 0,0 0,1|-0,2 0,0 0,1
ORIENT o0( 00| 00| 00| 00| O00|-0,1| O,0| O,0| O,0]| 0,0 o1 01| 01| 00| 0,0 0,1
PEND 00| 0,1} O,1f{ 0,0(-0,3| 0,0/-0,1{-0,1| 0,3 0,0 0,1 -0,1| 0,0 0,4 0,3
PENDS 00| 0,1} 0,1 00(-04| 0,0(-0,1(-0,1| 0,4 0,0 0,1 0,0( 0,1| 0,3 0,3
PERFIL 00| 00}-0,3( 00( 01| 01| 00| O,1| O,1| 04| O,1| O,1({-0,1| 0,0 -0,1| 0,0 0,1
PLA 00| 0,1}, 09| 00| 00| 00| 00| O,1| 0,1 0,3|-0,2| 0,0 0,0| 0,1]-0,1 0,1 0,0
RUGOS o0 00| 01 00|-01f 00|-0,1f 0O,0| O,1|-0,2| O0| O,0| O4( 0,3| 0,0 O,1 0,2
UGS o0 01} 00¢f00|-0,1f 00|-0,1f 00| 03(-0,1| O1| O,1| O3 0,3|] 0O,1| 0,0] 0,2

Fuente: Elaboracién propia

De la matriz de correlacion se debe entender que valores mayores corresponden con
variables muy similares entre si, es decir, estan correlacionadas, por lo cual es pertinente
seleccionar solo una de las que presenten esta condicién. Las mayores correlaciones se
observan entre la pendiente de la ladera (PEND), las variables insolacion y pendiente
senoidal y entre la curvatura del terreno y la curvatura del terreno con respecto al plano
horizontal y las variables de acumulacién de la cuenca y longitud de cuenca acumulada
todas estas con valores de correlacién muy cercanos a uno (1).

El descarte de variables correlacionadas se debe ejecutar teniendo en cuenta criterios
geotécnicos apoyados en pruebas estadisticas que aporten medicién de dependendencia
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de variables, discriminancia o importancia de cada una en funciéon de la muestra de
analisis seleccionada. Aplicando los criterios mencionados se realiza descarte de factores
apoyandose en las pruebas estadisticas de analisis factorial, pruebas T y ANOVA como
se observa en la Tabla 14 y la Tabla 15. Por ejemplo, al comparar las curvaturas CURVAR
y PLA se ve que la variable con mayor importancia es CURVAR (valor F-ANOVA=1.73),
por lo cual se prefiere aportar los analisis con esta variable.

Tabla 14. Prueba T (estadisticas de grupo)

ESTAB N Media Desviacién estandar Media de error estandar
GMF 0 478 ,47448 ,135119 ,006180
1 478 ,51862 ,105849 ,004841

UGS 0 478 ,60063 ,203892 ,009326
1 478 ,65502 ,250964 ,011479

INSOL 0 478 ,98632 ,026996 ,001235
1 478 ,95060 ,059389 ,002716

PEND 0 478 ,10225 ,107593 ,004921
1 478 ,26844 ,151166 ,006914

PENDS 0 478 ,23362 ,229242 ,010485
1 478 ,56375 ,255941 ,011706

PLA 0 478 ,46516 ,026428 ,001209
1 478 ,46699 ,039655 ,001814

CURVAR O 478 ,49828 ,025354 ,001160
1 478 ,50106 ,038820 ,001776

LONG 0 478 ,02397 ,059822 ,002736
1 478 ,02016 ,033890 ,001550

ACUENC O 478 ,00235 ,026682 ,001220
A 1 478 ,00070 ,005917 ,000271

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15. Prueba ANOVA

Suma de | Media F Si
cuadrados 9 cuadratica 9-
Entre grupos ,466 1 ,466 31,615 ,000
GMF Dentro de grupos 14,053 954 ,015
Total 14,519 955
Entre grupos ,707 1 ,707 13,526 ,000
UGS Dentro de grupos 49,873 954 ,052
Total 50,580 955
Entre grupos ,305 1 ,305 143,254 ,000
INSOL
Dentro de grupos 2,030 954 ,002

Qg
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Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Total 2,335 955
Entre grupos 6,600 1 6,600 383,437 ,000
PEND Dentro de grupos 16,422 954 ,017
Total 23,022 955
Entre grupos 26,047 1 26,047 441,262 ,000
PENDS Dentro de grupos 56,314 954 ,059
Total 82,361 955
Entre grupos ,001 1 ,001 ,704 ,402
PLA Dentro de grupos 1,083 954 ,001
Total 1,084 955
Entre grupos ,002 1 ,002 1,724 ,189
CURVAR Dentro de grupos 1,025 954 ,001
Total 1,027 955
Entre grupos ,003 1 ,003 1,471 ,226
LONG Dentro de grupos 2,255 954 ,002
Total 2,258 955
Entre grupos ,001 1 ,001 1,739 ,188
ACUENCA Dentro de grupos ,356 954 ,000
Total ,357 955

Fuente: Elaboracidn propia

Finalmente, realizadas las pruebas estadisticas que aportan a los criterios de descarte
de variables, se realiza el analisis discriminante tantas veces como sea posible para
obtener la funcion discriminante que mejor ajuste tiene. Los analisis discriminantes
realizados se indican a continuacién:

e Funcidn discriminante 1

Descarte de factores por criterio y sin distribucién estadistica (Histogramas y prueba K-
S):

Se conservan todas las variables a pesar que no describen distribucion normal y no se
modifican pues tras la primera y segunda transformada siguen sin tener la distribucion
buscada debido a que tienen muy poca significancia asintdtica.

Correlacion por analisis factorial: UGS/GMF, INSOL/PEND/PENDS, PLA/CURVAR vy
LONG/ACUENCA

Discriminante prueba T: UGS, INSOL, PLA y LONG
Discriminante prueba ANOVA: GMF, PENDS, CURVAR y ACUENCA
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DISVIAS 1,096
GEO -2,422
ORIENT 0,535
PEND 7,338

Resultados de clasificacién: 77,2% de casos agrupados correctamente.

e Funcidn discriminante 2

Descarte de factores por criterio y sin distribucién estadistica (Histogramas y prueba K-
S):

Se conservan todas las variables a pesar que no describen distribucién normal y no se
modifican pues tras la primera y segunda transformada siguen sin tener la distribucion
buscada debido a que tienen muy poca significancia asintdtica.

Correlacidon por analisis factorial: UGS/GMF, INSOL/PEND/PENDS, PLA/CURVAR vy
LONG/ACUENCA

Discriminante prueba T: UGS, INSOL, PLA y LONG
Discriminante prueba ANOVA: GMF, PENDS, CURVAR y ACUENCA

COBERT -0,335
CURVAR -0,705
DISTCANT 2,136
DISTDREN 0,038
DISTFALLIN 0,744
DISVIAS 1,179
GEO -2,218
LONG -1,340
ORIENT 0,555
PEND 7,098
PERFIL -3,007
RUGOS 46,614
UGS -0,183

Resultados de clasificacidon: 77,5% de casos agrupados correctamente.
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e Funcidn discriminante 3

Descarte de factores por criterio y sin distribucidén estadistica (Histogramas y prueba K-
S):

Se conservan todas las variables a pesar que no describen distribucion normal y no se
modifican pues tras la primera y segunda transformada siguen sin tener la distribucion
buscada debido a que tienen muy poca significancia asintdtica.

Correlacion por analisis factorial: UGS/GMF, INSOL/PEND/PENDS, PLA/CURVAR vy
LONG/ACUENCA

Discriminante prueba T: UGS, INSOL, PLA y LONG
Discriminante prueba ANOVA: GMF, PENDS, CURVAR y ACUENCA

COBERT -0,357
CURVAR -0,478
DISTCANT 2,120
DISTDREN 0,039
DISTFALLIN 0,738
DISVIAS 1,153
GEO -2,253
LONG -1,235
ORIENT 0,558
PEND 7,353
PERFIL -3,062
UGS -0,152

Resultados de clasificacidon: 76,3% de casos agrupados correctamente.

e Funcidn discriminante 4

Descarte de factores por criterio y sin distribucién estadistica (Histogramas y prueba K-
S):

Se conservan todas las variables a pesar que no describen distribucién normal y no se
modifican pues tras la primera y segunda transformada siguen sin tener la distribuciéon
buscada debido a que tienen muy poca significancia asintdtica.

Correlacion por analisis factorial: UGS/GMF, INSOL/PEND/PENDS, PLA/CURVAR vy

LONG/ACUENCA
Pl %RPOURABA éa;sy %
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Discriminante prueba T: UGS, INSOL, PLA y LONG
Discriminante prueba ANOVA: GMF, PENDS, CURVAR y ACUENCA

COBERT -0,111
CURVAR 19,469
DISTCANT 3,048
DISTDREN -0,572
DISTFALLIN 1,397
DISVIAS 1,185
GEO -2,714
LONG -0,976
ORIENT 0,763
PERFIL 18,416
UGS 0,536
inv_insol 23,623

Resultados de clasificacidon: 73,2% de casos agrupados correctamente.

e Funcidn discriminante 5

Descarte de factores por criterio y sin distribucién estadistica (Histogramas y prueba K-
S):

Se conservan todas las variables a pesar que no describen distribucion normal y no se
modifican pues tras la primera y segunda transformada siguen sin tener la distribucion
buscada debido a que tienen muy poca significancia asintotica.

Correlacidon por analisis factorial: UGS/GMF, INSOL/PEND/PENDS, PLA/CURVAR vy
LONG/ACUENCA

Discriminante prueba T: UGS, INSOL, PLA y LONG
Discriminante prueba ANOVA: GMF, PENDS, CURVAR y ACUENCA

COBERT -0,546
CURVAR -0,953
DISTCANT 1,432
DISTDREN 0,197
DISTFALLIN 0,725
DISVIAS 1,190
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GEO -2,949
LONG -1,620
ORIENT 0,549
PERFIL -3,679
GMF 1,697
PEND 6,892

Resultados de clasificacion: 77,4% de casos agrupados correctamente.

Luego de analizar los resultados de las funciones discriminantes se observa que la
funcion nimero 5 posee la mayor agrupacion correcta, seguida de las funciones nimero
2 y 3. Al comparar los resultados mediante observaciéon basado en cada uno de los
puntos inestables y su valor de cada una de las variables, se encontré que la funcién
numero 5 refleja de una manera mas acertada la realidad de la cuenca, dando relevancia
mayor a algunos de los factores pero siempre con agrupacion similar de puntos estables
e inestables.

Por lo anterior y considerando que la funcién 5 evaluada tiene resultados de clasificacion
cercanos al 77,4%, se opta por calcular la susceptibilidad con la siguiente ecuacién:

Suscyy = 1.697 * GMF + 6.892 « PEND — 1.620 * LONG + 1.190 = DISTVIAS + 0.725
* DISTFALLIN + 0.197 * DISTDREN — 5,46 * COBER — 2.949 « GEO — 3.679
* PERFIL — 0.953 * CURVAR + 1.432 « DISTCANT + 0.549 * ORIENT

7.5.1.3.2 Andlisis de la susceptibilidad a movimientos en masa

Teniendo en cuenta las recomendaciones del protocolo para la incorporacion de riesgo
para POMCAS, las consideraciones de Cardona (2013) y la distribucion estadistica de los
resultados, se definen los sectores con baja, media y alta susceptibilidad a movimientos
en masa representados en la la Figura 38.

el < [ CORPOURABA ,@ %
(‘l' \‘.":C«‘)‘M\‘.'xl et ramo st ﬁéngiﬁ:ﬁ()s

Con



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE FORMULACION
" e * e 1o R L.
wIrert messe

.
-
.

|

~.r

12228

LUV

Divw w2 RS UE
& e v Lanmmy el
’ Tkt i
H 1 FACTORZS - _ 3 =4, - - -4
- MR AMONIEL A : : L R LUV P 7 -
meAre
E L LU 2 Y
-~
: 4h g
=11 - =

L B TR R P
AR
Toow Awudosm LUCT L dueivie
WA A e e
e Ndem -
LTI L) -

AW ML A e LALR A LA ]

Figura 38. Susceptibilidad a movimientos en masa de la cuenca Rio Sucio Alto
Fuente: Elaboracién propia
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

La susceptibilidad a movimientos en masa estad condicionada principalmente por la
existencia de procesos activos, la morfologia del relieve y el material superficial (suelo,
roca o intermedios) sobre el que reposa la ladera. Por esta razon se observan valores
altos de susceptibilidad en sectores de la parte alta de la cuenca hidrografica donde
predominan las pendientes altas y materiales superficiales poco consistentes.

En términos de proporciones, la cuenca del rio Sucio Alto es altamente susceptible a
movimientos en masa. Los lugares en que se presenta susceptibilidad corresponden con
zonas de ladera en la que ocurren deslizamientos y flujos y en los margenes de los rios
en los que la socavacion lateral puede generar desprendimiento y arrastre de material y
en zonas poco provistas de vegetacién. Esta condicion de susceptibilidad alta ocurre en
un 35,74% (77.731 ha) del total de la cuenca, la calificacion media en un 41,52%
(90.286 ha), y una categoria baja con un 22,74% (49.458 ha) del total.

La actividad antrdpica, si bien propicia la desestabilizaciéon en zonas cercanas a vias y
areas de pastoreo, es una variable secundaria en cuanto a la susceptibilidad por
movimientos a esta escala de analisis, donde predominan los factores naturales. Asi
mismo, se evidencia que la cobertura vegetal en la cuenca afecta de alguna forma los
valores de susceptibilidad, debido a la distribucion aleatoria de la vegetacién (pastos
limpios, pastizales y vegetacién con raices pequenas) que generalmente se relacionan
con la disminucion de la estabilidad del terreno sumada a zonas evidentemente
desprovistas de cobertura vegetal propensas a sufrir movimientos en masa.

7.5.1.4 Evaluacion de la amenaza por movimientos en masa

A partir del mapa de susceptibilidad al fendmeno por movimientos en masa, se
seleccionaron las zonas criticas (alta y media) para la zonificacion definitiva de la
amenaza por MM haciendo uso del método de factor de seguridad (talud infinito) (Fondo
Adaptacion, 2014), a las cuales se les efectuaron los estudios de geologia para ingenieria
descritos en la Parte 5.1 del protocolo.

De acuerdo con lo descrito en los alcances técnicos en el Numeral 1.3.7.2.1 aparte 2, en
el tema de la evaluacion de la amenaza a MM se establece: “Tomando en consideracién
las zonas establecidas como de susceptibilidad alta y media y los levantamientos de
geologia para ingenieria a escala 1:25.000 en areas criticas, se establecera la evaluacion
de la amenaza por MM en la cuenca, siendo como minimo requerido el uso de métodos
deterministicos para dicho andlisis con base en el Factor de seguridad”.

La Figura 39 muestran el mapa conceptual que se utilizdé para la evaluacion de la
amenaza por movimientos en masa (MM), a continuacion, se hace una descripcion de la
aplicacion del método definido en los alcances técnicos.
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Figura 39. Mapa conceptual para la evaluacion de la amenaza por MM en POMCA (parte 1).
Fuente: Recuperado de Fondo Adaptacion (2014).

7.5.1.4.1 Modelo geologico-geotécnico

El estudio del comportamiento de los suelos y rocas en términos de su resistencia
mecanica, deformacion y permeabilidad a los fluidos, en condiciones naturales o por
modificacion antrdpica, conduce a conocer estas caracteristicas, que a la vez se expresan
por medio de parametros, los cuales se obtiene a partir de ensayos in situ y de
laboratorios.

La zonificacidon geotécnica, es la subdivision de un territorio en area que poseen la misma
distribucion de materiales, cuyas propiedades geomecanicas son similares, por lo tanto,
tendran un comportamiento mecanico semejante ante un mismo tipo de suceso, como
por ejemplo un movimiento en masa o un sismo. El comportamiento de los materiales
frente a los agentes naturales y antrépicos es un parametro esencial en el analisis de la
estabilidad de taludes.

En la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenacién y manejo de
cuencas hidrograficas (Fondo Adaptacion, 2014), en particular en la evaluacion de la
amenaza por movimientos en masa se debe tener en cuenta los siguientes parametros:
1. El espesor (h) promedio del suelo y/o depdsito (metros) de cada UGS para
los casos de suelos, depodsitos y materiales intermedios.
2. Las caracteristicas geoldogico-geotécnicas de los materiales potencialmente
inestables, unidades geoldgicas superficiales (UGS).
Parametros de cohesién (C),
Peso unitario del suelo (Y),
5. Angulo de friccion ().
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

6. Capacidad de carga y descarga de las rocas (Porosidad y Permeabilidad).

En la Tabla 16, se presentan los parametros geotécnicos obtenidos para la cuenca Rio
Sucio Alto.

Tabla 16. Parametros geotécnicos obtenidos para las UGS de la cuenca Rio Sucio Alto.

C P_U COEFICIENTE ESPESOR
NOM_UNIDAD UGS  ®(°) (kPa) (N/m3) (m/dia) (m)

Suelo residual igneo extrusivo 12
limoso de alta y baja

comprensibilidad, de las Diabasas

y basaltos de San José de Urama. Sriel 25.00 7.00 2.50 0.4500

Suelo residual igneo extrusivo 15
limoso de baja comprensibilidad
de la Formacion Barroso. Srie2 26.00 11.00 2.52 0.2000

Suelo residual igneo extrusivo 23
limoso de baja comprensibilidad

de los Basaltos de La Clara - Rio

Calle. Srie3 33.00 17.00 2.62 0.2000

Suelo residual igneo extrusivo 15
arenoarcilloso del Basalto de El
Boton. Srie4 50.77 42.06 2.55 0.5000

Suelo residual igneo extrusivo 11
arenoarcilloso del Complejo Santa
Cecilia la Equis. Srie5 50.77 42.06 2.62 0.0010

Suelo residual igneo intrusivo 12
limoso de baja comprensibilidad
de la Diorita de Morrogacho. Sriil 33.00 17.00 2.68 0.2000

Suelo residual igneo intrusivo 13
arenoso no plastico de Ia
Monzonita del Cerro Frontino. Srii2 0.00 0.00 0.00 0.0000

Suelo residual igneo intrusivo 12
arenoso no plastico de la
Monzonita de Nudillales. Srii3 32.00 40.90 2.84 7.0000

Suelo residual sedimentario
limoso de alta y baja
compresibilidad de los Chert y
calizas de Nutibara. Srsi 39.95 11.10 2.69 0.2000

Suelo residual arenolimoso 30
arcilloso de alta y baja

comprensibilidad de las

Litoarenitas, limolitas y lodolitas

de Urrao. Srs2 33.20 17.02 2.60 0.5000

Suelo  residual gravoarenoso
limoso y arcilloso de la Formacién
Guineales. Srs3 30.00 10.00 2.80 10.0000

Suelo residual sedimentario 18
arenoso y arcilloso de las
Sedimentitas de Beibaviejo. Srs4 35.00 20.00 2.80 0.0010
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Figura 40. Clasificacién de suelos de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS) y espesor
de las Unidades Geoldgicas Superficiales presentes en la cuenca Rio Sucio Alto.

Las UGS, se agruparon teniendo en cuenta la clasificacion de suelos de acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (USCS): Fino de alta plasticidad (H), Fino
de baja Plasticidad (L) y Arena (S) (Figura 40).

El espesor de la formacion superficial es el equivalente al espesor del depdsito de suelo
(depdsitos superficiales y regolitos de alteracion) (Figura 40).

o R

CORPOURABA

P 3

Con€studios
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Figura 41. Cohesion, angulo de friccidon, peso unitario y capacidad de almacenamiento
para los suelos de la cuenca Rio Sucio Alto.

Las caracteristicas de resistencia de la UGS, esta expresada en términos de cohesion y
angulo de friccidén, peso unitario tanto para rocas como para suelos, esto dato se obtuvo
a partir de los resultados de la caracterizacién de las UGS (Figura 41).
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

Los suelos clasificados son de baja y alta compresibilidad. La consistencia relativa de los
suelos presenta variacion importante desde consistencia muy blanda (correspondiente
al 70% de las muestras ensayadas) a consistencia rigida. Los suelos residuales de menor
consistencia son provenientes de las unidades geoldgicas, Cherts y calizas de Nutibara,
Litoarenitas, limolitas y lodolitas de Urrao, depdsitos aluviales, arcillolitas,
conglomerados y areniscas de la Formacion Guineales, en su respectivo orden.

Los suelos son susceptibles a presentar procesos de remocion de masas especialmente
en temporadas de lluvias, debido a que la humedad natural es menor que la humedad
de equilibrio, por lo tanto, el suelo se expandira para buscar la cantidad de agua vy
alcanzar la humedad de equilibrio.

La expansividad de los suelos es desde Baja a muy Alta, correspondiendo los mayores
valores a las unidades: Litoarenitas, limolitas y lodolitas de Urrao, Chert y calizas de
Nutibara, y Diabasas y basaltos de San José de Urama, respectivamente. La
expansividad alta a muy alta se presenta en el centro de la cuenca, parte menos abrupta.

Las litoarenitas de la Formacién Urrao presenta los mayores valores de resistencia de la
roca a carga puntual.

7.5.1.4.2 Factor de seguridad

Con base en lo expuesto por (Alzate, Guevara, & Valero, 2012) y modificado en el
protocolo para la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenacion y
manejo de cuencas hidrograficas (Fondo Adaptacion, 2014), la evaluacién de la amenaza
por movimientos en masa se desarrolla a través de los siguientes pasos:

1. Determinacion de los parametros geoldgico - geotécnicos de las areas en
estudio (A).

2. Determinacién de los elementos detonantes a aplicar para diferentes

escenarios: niveles freaticos (B) y amplificacion sismica (C).

Calculo del Factor de Seguridad (FS) para las areas en evaluacion (D).

4. Generacion del mapa de amenaza en funcidon de probabilidades, teniendo en
cuenta la afectacion del material debido a la ocurrencia de sismos y al cambio
del volumen de infiltracién de aguas en los taludes (agentes detonantes) (E).

5. Validacion y calibracion de la amenaza con las areas dinamicas por procesos
naturales y antropicos existentes (F).

6. Determinacion de incertidumbres en la produccion del mapa de amenaza.

w

La cuantificacion del Factor de Seguridad tiene en cuenta las fuerzas resistentes al corte
y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla. Entre menor sea el factor
de seguridad mayor sera el potencial de inestabilidad del talud analizado (Alzate,
Guevara, & Valero, 2012). Un analisis de estabilidad implica basicamente hacer un
estimativo del modelo de falla y de la resistencia al corte; el modelo de falla requiere la
prediccién de las cargas que seran resistidas y el efecto del agua. El estimativo del agua
requiere consideracion de las fuerzas de filtracion y pesos unitarios saturados y efectivos
(Fondo Adaptacion, 2014).

De acuerdo con lo planteado por (Alzate, Guevara, & Valero, 2012) y (Torres Suarez,
2014), la tabla de agua en condiciones normales para el area, se calcula de acuerdo a
la correlacion semi empirica de los diferentes factores que influyen en el proceso de
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infiltracion de las aguas lluvias con base en la ecuacion empirica que se plantea a
continuacion (Ecuacién 2).

Ecuacion 2. Calculo aguas de infiltracion de las aguas lluvias

1
Nivel del agua (cm)para cada celda = GRTP+2A) 1 VXIOO

Donde:

El nivel del agua maxima (cm) corresponde al valor de Zw que entra en la formula de
calculo del factor de seguridad.

R = Capacidad de carga y descarga de las rocas (Porosidad y Permeabilidad). Este valor
se obtiene a partir de los atributos del mapa de UGS cuantitativo (unidades geoldgicas
superficiales).

P = Valor de la Precipitacion; este valor es variable y es el que permite junto con la
aceleracion sismica generar los diferentes escenarios de evaluacion de amenaza.
A = Pendiente del terreno.

V = Uso del suelo o cobertura vegetal.

La anterior ecuacion se programé en el SIG ARCGIS 10, utilizando el tamafio de pixel
correspondiente a la escala de trabajo para cada escenario planteado Figura 45.

7.5.1.4.3 Variables utilizadas para determinar los detonantes de la amenaza por
Movimientos en Masa.

VALORES DE PRECIPITACION POR PERIODO DE RETORNO. Es uno de los factores
detonantes utilizados para la generacion de la amenaza por factores climaticos, reldne
datos de precipitacion maxima diaria para un periodo de retorno de 100 afios. En el area
de estudio la precipitacién media anual presenta valores entre 1519.64 a 3047.35 mm
Figura 69.
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Figura 42. Precipitacion media anual para la Cuenca Rio Sucio Alto.

El comportamiento estacional de la variable precipitacion total a nivel multianual para la
cuenca estan en el rango de los 77 a 282 mm/mes, se observa dos picos altos en los
meses de mayo y octubre con valores aproximadamente de 282 y 272 mm al mes.

La construccion de curvas IDF, de gran importancia para la gestion del riesgo en cuencas
no instrumentadas, requiere de informacion de pluvidgrafos para la zona de estudio dado
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gue las condiciones de precipitacidon en las altas escalas temporales pueden obedecer a
condiciones muy especificas del sitio (orografia, fendmenos locales, etc.). De esta forma,
se procedio a la construccion de las curvas IDF a partir de informacion del IDEAM, de su
sistema de informacién del recurso hidrico SIRH (Instituto de Hidrologia y Metereologia
y Estudios Ambientales - IDEAM, 2014) y de la red de monitoreo automatica con
informacion de precipitacion de alta resolucién temporal (10 minutos) para una ventana
espacial que abarca un radio de 60 km alrededor de la UAH Rio Sucio Alto (enfoque
regional).

En general, la construccién de curvas IDF consiste en la construccion de grupos
estadisticos que representan eventos de precipitacién de igual duracién (10, 20, 30, 180
minutos) a los cuales se les ajusta una funcién de distribucién de probabilidad empirica
para caracterizar los conjuntos. Posteriormente, se extraen los parametros de la funcion
de distribucién para caracterizar la intensidad del evento de una duracion determinada
para un periodo de retorno especifico.

Los resultados de las curvas IDF se presentan a continuacién, para la reconstruccion de
las intensidades bajo distintos periodos de retorno y duraciones se debe hacer uso de
los coeficientes y la ecuacion en la Figura 43.

De acuerdo con la distribucién espacial de las estaciones y la cuenca en analisis, se
definio involucrar solo la informacién de la estacion Hacienda Cotove dada su cercania a
la unidad de analisis y, por lo tanto, puede reflejar las condiciones de la cuenca Rio Sucio
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Figura 43. Curva I-D-F estacidén Hacienda Cotove
La lectura de la curva IDF es la siguiente: se determina la duracién de la lluvia que podria

ser de 60 minutos, se selecciona de acuerdo con el requerimiento o disefio que se planté
realizar el periodo de retorno en afios (p.e. 2 afios) y se lee en las ordenadas el valor de
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la intensidad en (mm/h), que para el ejemplo es de 50 mm/hr, como lluvia detonante
(Figura 45).

Tabla 17. Valores de precipitacion utilizados en los escenarios de analisis en la evaluacion de
amenaza por MM para la Cuenca Rio Sucio Alto.

ESCENARIO PRECIPITACION
1 SECA
2 SECA
3 16.45
4 16.45
5 35.04
6 35.04
7 39.78
8 39.78
9 44.2
10 44.2

Fuente: Curvas IDF para la estacion Hacienda Cotove.

En términos generales, la cuenca Rio Sucio Alto se considera moderadamente bien
drenada siendo consistente con los demas indices morfométricos estimados, una
densidad de drenaje alta esta asociada con materiales impermeables a nivel superficial,
vegetacioén dispersa y relieves montafiosos (Strahler, 1952). Ademas de ello, indica que
la unidad hidrografica posee suficiente drenaje para cuando se presentan las tormentas.

La variable V = Uso del suelo o cobertura vegetal, es la variable de vegetacién utilizada
en el analisis de susceptibilidad, en la cual se tuvo en cuenta la relacion de la cobertura
con: infiltracién y profundidad de proteccion como minimo, de acuerdo al tipo de
cobertura existente en el area la cuenca.

La variable densidad de vegetacion/uso del suelo, se ha ponderado con valores
arbitrarios que reflejan el grado de permeabilidad del terreno y la accion fijadora de
discontinuidades y fracturas del macizo rocoso en la categoria sin vegetacion (sustrato),
para la Cuenca Rio Sucio Alto. Los valores otorgados reflejan un orden relativo de
permeabilidad segun el tipo de terreno y cobertera vegetal.

Uso del suelo (densidad de vegetacion) tiene una doble influencia en la estabilidad de
los depodsitos de su perficial: hidrologica (capacidad de infiltration en el suelo, la
humedad del suelo, nivel fredtico, etc.) y mecanicos (fuerza de la raiz) (GREENWAY,
1987).

La variable A = Pendiente del terreno, es la misma variable utilizada en el analisis de
susceptibilidad.

La capacidad de carga y descarga de las rocas (R) (Porosidad y Permeabilidad) se obtiene
a partir de los atributos del mapa de UGS cuantitativo (unidades geoldgicas superficiales)
teniendo en cuenta lo consignadao en el protocolo.
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Figura 44. Capacidad de recarga/descarga de los materiales presentes en la Cuenca Rio Sucio Alto.

Conociendo los parametros requeridos para el calculo del nivel freatico establecido en la
Ecuacion 2. Calculo aguas de infiltracion de las aguas lluvias en el SIG ARCGIS 10,
utilizando el tamafio de pixel correspondiente a la escala de trabajo con el fin de calcular
el niven freatico para cada escenario planteado Figura 45.
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Figura 45. Posicion del nivel freatico (Zw) para diferentes periodos de retorno.

REGISTRO DE EVENTOS POR MOVIMIENTOS EN MASA CUENCA RiO SucCIio
ALTO. Teniendo en cuenta los registros de eventos por movimientos en masa (Tabla
18), en el cual se observa que en su mayoria, los deslizamientos tienen por causa la
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

lluvia, se definié como uno de los factores detonantes utilizados para la generacién de
la amenaza por factores climaticos. Las fechas registradas de los eventos activos de
movimientos en masa para la Cuenca Rio Sucio Alto, se observa que estas fechas
coinciden con las condiciones hidrometereologicas de la region, particularmente con
época de lluvias (2006, 2010, 2015), por consiguiente, se considera que la lluvia es un
agente activador de estos eventos.

Tabla 18. Registro de eventos por movimientos en masa en la cuenca Rio Sucio Alto

fuente: desinventar 2018, SIMMA, levantamiento en campo.
Municipio Sitio Fecha DETONANTE
Abriaqui Pie 22/04/2014 | S/1
Abriaqui Pie 20/03/2014 | S/I
Uramita Medio 01/01/2012 | S/I
Cafiasgordas | Pie 01/01/2011 | S/1
Uramita Pie 01/01/2011 | S/I
Uramita S/1 5/12/1943 | Lluvias
Cafiasgordas | S/I 18/02/1948 | Lluvias
Cafasgordas | S/1I 24/10/1955 | Otra causa
Abriaqui S/1 4/06/1956 | Lluvias
Abriaqui S/1 15/07/1956 | Otra causa
Caflasgordas | S/I 25/10/1970 | Otra causa
Caflasgordas | S/I 4/09/1971 | Lluvias
Cafiasgordas | Via al mar. 24/09/1983 | Lluvias
Uramita Via Amalfi-El mango. Km 10. 26/09/1984 | Lluvias
Abriaqui Via El Mango-Anori. (El Roble). 7/11/1984 | Lluvias
Cafiasgordas | Via Rubicon-San Pascual Kmeé. 7/11/1984 | Lluvias
Uramita CARRETERA CANASGORDAS-MANGLAR. 23/10/1987 | Otra causa
Uramita S/1 13/09/1988 | Lluvias
Caflasgordas | S/I 3/07/1996 | Otra causa
Abriaqui S/1 21/06/2001 | Lluvias
Caflasgordas | S/I 11/11/2005 | Lluvias
Abriaqui S/1 15/12/2005 | Inundacién
Abriaqui S/1 8/06/2007 | Lluvias
Caflasgordas | S/1I 22/05/2008 | Lluvias
Uramita S/1 12/03/2009 | Vendaval
Cafasgordas | S/I 5/05/2009 | Vendaval
Cafasgordas | S/1I 14/05/2009 | Vendaval
Abriaqui S/1 10/06/2009 | Vendaval
Uramita S/1 1/07/2009 | Vendaval
Cafasgordas | S/1I 1/07/2009 | Vendaval
Abriaqui S/1 20/11/2011 | Vendaval
Cafasgordas | S/1I 6/12/2011 | Vendaval
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE FORMULACION
Uramita S/1 23/12/2011 | Lluvias
Abriaqui S/1 31/12/2011 | Lluvias
Abriaqui S/1 22/08/2013 | Desconocida
Abriaqui S/1 8/11/2012 | Lluvias
Abriaqui S/1 16/10/2011 | Socavacion margenes del rio
Abriaqui S/1 17/08/2011 | Socavacion margenes del rio
Abriaqui S/1 4/08/2011 | Lluvias
Abriaqui S/1 21/06/2011 | Socavacion margenes del rio
Abriaqui S/1 2/06/2011 | Lluvias
Abriaqui S/1 8/10/2010 | Lluvias
Abriaqui S/1 1/10/2010 | Socavacion margenes del rio
Abriaqui S/1 21/09/2010 | Lluvias
Abriaqui S/1 10/03/2010 | Socavacion margenes del rio
Abriaqui S/1 5/03/2010 | Socavacion margenes del rio
Abriaqui S/1 17/12/2009 | Socavacion margenes del rio
Uramita S/1 10/03/2009 | Lluvias
Uramita S/1 25/09/2012 | S/I
Uramita S/1 31/05/2012 | S/I
Uramita S/1 10/04/2012 | S/I
Uramita S/1 2/07/2008 | S/I
Uramita S/1 10/06/2007 | S/1
Uramita Finca Anamu 10/06/2007 | S/1
Uramita S/1 6/09/2000 | S/I
Uramita S/1 3/06/1999 | S/I
Uramita S/1 3/07/1996 | S/I
Uramita VIA URAMITA-JUNTAS KM 16 1/09/1995 | S/1
Uramita S/1 19/11/1993 | S/I
Uramita EL REVENIDERO 10/10/1991 | S/1
Uramita S/1 23/04/1974 | S/1
Uramita EL REVENIDERO 25/10/1970 | S/1
Uramita S/1 25/10/1970 | S/I
Uramita S/1 15/07/1956 | S/I
Uramita Corona - Punta 24/01/1955 | S/1
Abriaqui S/1 27/08/2009 | S/I
Abriaqui S/1 11/05/1998 | S/1I
Cafasgordas | S/I 11/11/2005 | S/1
Uramita S/1 10/06/2007 | S/1
Cafasgordas | S/I 1/11/2008 | S/1
Abriaqui S/1 10/06/2009 | S/I
Cafasgordas | S/1I 1/05/2013 | S/1
Abriaqui S/1 22/05/2013 | S/I
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

Uramita S/1 8/04/2015 | S/I
Uramita S/1 25/07/2016 | S/I
Cafiasgordas | S/I 13/09/2016 | S/1I
Cafiasgordas | S/I 8/10/2012 | S/1
Cafiasgordas | S/1I 20/08/2012 | S/I
Cafiasgordas | S/I 12/10/2011 | S/1
Cafiasgordas | S/1I 12/10/2011 | S/1
Caflasgordas | S/I 8/10/2011 | S/1I
Cafiasgordas | S/1I 10/10/2010 | S/1
Cafiasgordas | S/I 15/02/2010 | S/1
Caflasgordas | S/I 1/11/2008 | S/I
Cafasgordas | S/1I 6/05/1999 | S/1I
Caflasgordas | S/I 9/03/1999 | S/I
Cafiasgordas | S/I 4/11/1994 | S/1
Cafasgordas | S/1I 3/11/1989 | S/I
Cafiasgordas | S/I 9/08/1988 | S/I
Cafasgordas | S/1I 27/11/1987 | S/1
Cafasgordas | S/1I 22/10/1986 | S/1I
Cafiasgordas | S/I 13/10/1986 | S/I
Cafasgordas | S/1I 9/10/1986 | S/I
Caflasgordas | S/I 10/07/1984 | S/1
Cafasgordas | S/1I 20/10/1983 | S/1I
Cafasgordas | S/1I 3/04/1983 | S/1
Frontino 20/12/1942 | Lluvias
Frontino 11/06/1943 | Lluvias
Frontino 25/10/1943 | Lluvias
Dabeiba 25/08/1950 | Lluvias
Dabeiba Carrtera al mar. 26/10/1956 | Lluvias
Dabeiba El Revenidero. 15/06/1957 | Lluvias
Dabeiba 13/09/1958 | Lluvias
Dabeiba Rio sucio. 30/09/1964 | Lluvias
Dabeiba Carretera al mar. 9/11/1964 | Lluvias
Dabeiba 20/10/1970 | Lluvias
Dabeiba Encalichada. 13/12/1971 | Lluvias
Frontino Via Frontino-Nutibara. 18/06/1973 | Lluvias
Dabeiba El Revenidero. 23/04/1974 | Lluvias
Dabeiba Via Dabeiba-Mutata. km 4. 20/11/1974 | Lluvias
Dabeiba Zona Suburbana. 7/04/1975 | Lluvias
Dabeiba Via Medellin - Turbo. 28/08/1975 | Lluvias
Dabeiba V. Uramagrande. 12/08/1978 | Lluvias
Frontino 5/04/1979 | Lluvias
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Frontino 13/10/1980 | Lluvias
Dabeiba 24/02/1982 | Lluvias
Dabeiba Via al mar (Rubicon). 5/06/1984 | Lluvias
Dabeiba Via Dabeiba - La llorona. 28/10/1984 | Lluvias
Dabeiba Via Medellin-Turbo. 31/10/1984 | Lluvias
Dabeiba Via Paso Ancho - El Boton. Km 20. 7/11/1984 | Lluvias
Frontino Via Chorodo-Frontino. 13/09/1988 | Lluvias
Frontino Via Nutibara-Murri 13/09/1988 | Lluvias
Dabeiba Carretera al mar. 19/10/1988 | Lluvias
Frontino Via Frontino- Gomoroto. 12/10/1989 | Lluvias
Dabeiba Via Medellin-Turbo. Kms 204 250. 13/01/1990 | Lluvias
Frontino Via Nutibara - Nurri Km 17. 26/09/1990 | Lluvias
Frontino KM 4 VIA NUTIBARA-MURRI. 24/08/1995 | Lluvias
Dabeiba 21/11/2005 | Lluvias

Barrio Antioquia y sectores aledafios al
Dabeiba Hospital 1/11/2007 | Lluvias
Frontino VARIOS 3/03/2008 | Inundacion
Dabeiba VEREDA CAMPARRUSIA 20/09/2008 | Deslizamiento
Frontino CORRE EL CERRO 25/04/2011 | Vendaval
Frontino HERRADURA Y NOBOGA 11/05/2011 | Vendaval
Frontino VEREDA MADRE LAURA 20/05/2011 | Vendaval
Frontino CASCO URBANO 6/09/2011 | Vendaval
Dabeiba VARIAS 5/11/2011 | Vendaval
Frontino EL MADERO 31/12/2011 | Deslizamiento
Dabeiba 1/01/2012 | Lluvias
Dabeiba VEREDA EL PITAL 22/05/2013 | Lluvias
Frontino VEREDA LA HONDITA 23/12/2013 | Lluvias
Frontino VEREDA EL CERRAZON 26/03/2014 | Lluvias
Dabeiba 8/05/2015 | Desconocida

Llano Gordo, resguardo Sever de la
Dabeiba comuyndiad indigena Embera 12/10/2016 | Lluvias
Dabeiba CATATA 12/04/2012 S/1
Dabeiba S/1 9/05/2008 S/1
Dabeiba Bs. La Selva y Antioquia 9/05/2008 S/1

Via a Urab3, sitio Alto Bonito - Guneales | 1/12/2007
Dabeiba Km95 S/1
Dabeiba Via Dabeiba - Santafe de Antioquia 5/12/2006 S/1
Dabeiba \P/II:{aSI]?—?-l(?)%Iba Santafe de Antioquia 2/05/2006 o1
aveibs | ce e g e S 2052006 | o
Dabeiba | Mutath, st La Chorauina 11/03/2006 | o1
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE FORMULACION

Dabeiba \I_/Ilc?rg/lnu;i?tio%ahzig);’aﬁ?jgon dele 16/12/2005 S/1
Dabeiba Via a la Vda. La Estrella 21/11/2005 | S/1
Dabeiba Taparales 12/05/2001 | S/1
Dabeiba S/1 23/07/2000 | S/I
Dabeiba S/1 10/08/1999 | S/I
Dabeiba S/1 3/06/1999 S/1
Dabeiba S/1 3/05/1999 S/1
Dabeiba S/1 1/09/1998 S/1
Dabeiba S/1 24/12/1993 | S/I
Dabeiba VIA AL MAR: DABEIBAURAMA KM 12 29/09/1993 | S/1
Dabeiba VIA PASO ANCHO-EL BOTON, KM 2 7/11/1984 S/1
Dabeiba S/1 5/08/1950 | S/1I
Dabeiba S/1 25/08/1950 | S/I
Dabeiba S/1 5/06/1957 | S/1I
Dabeiba S/1 3/09/1964 | S/1
Dabeiba S/1 23/01/1969 | S/I
Dabeiba Via Cafiasgordas - Dabeiba. Sitio Rubicon | 10/07/1984 | S/I
Dabeiba VIA DABEIBA-LA LLORONA 8/01/1984 | S/1
Dabeiba S/1 4/02/1982 | S/I
Dabeiba Pefias Blancas 0/12/1981 | S/1
Dabeiba Carretera a Turbo 15/02/1981 | S/1
Dabeiba S/1 9/02/1981 | S/I
Dabeiba S/1 8/11/1979 | S/I
Dabeiba URAMA GRANDE 12/08/1978 | S/1
Dabeiba S/1 2/09/1975 | S/1
Dabeiba ZONA SUBURBANA 7/04/1975 S/1
Dabeiba EL REVENIDERO 3/04/1974 | S/1
Dabeiba ENCALICHADA 13/12/1971 | S/1
Dabeiba RIO AMPARRA 23/03/1971 | S/1
Dabeiba S/1 29/10/1970 | S/I
Dabeiba S/1 5/10/1970

Dabeiba Carretera Medellin Turbo. El Revenidero | 25/10/1970 | S/I
Dabeiba S/1 20/10/1970 | S/I
Dabeiba S/1 1/09/1970 | S/I
Frontino Sector el Murri 09/05/2014 | S/1
Frontino S/1 23/04/2011 | S/1
Frontino Via Medellin - Uraba, km 46 6/07/2008 | S/I

Via Qrgmita - Caﬁa_sgordas, entrada al

Frontino zwzunlaplo de Frontino - La Juguera, Km 02/07/2008 o1
Frontino S/1 27/05/2008 | S/I
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE FORMULACION
Frontino S/1 6/05/1999 | S/I
Frontino VIA NUTIBARA-MURRI 24/08/1995 | S/1
Frontino VIA NUTIBARA-MURRI 8/07/1993 | S/I
Frontino VIA CANASGORDAS-INZOR 29/01/1993 | S/I
Frontino VIA FRONTINO-ABRIAQUI KM 2 27/01/1993 | S/1
Frontino VIA FRONTINO-ABRIAQUI KM 2 2/01/1993 | S/I
Frontino CORREG. NUTIBARA CL "LA RONDA" 7/06/1991 | S/1
Frontino S/1 7/06/1991 | S/I
Frontino Corregimiento Nutibara 4/06/1991 | S/1
Frontino S/1 6/05/1991 | S/I
Frontino VIA NUTIBARA-MURRI, KM 17 26/09/1990 | S/I
Frontino VIA FRONTINO-GOMOROTO 12/01/1989 | S/1
Frontino S/1 29/11/1988 | S/I
Frontino VIA NUTIBARA-MURRI 13/09/1988 | S/1
Frontino VIA CHORODO-FRONTINO 13/09/1988 | S/I
Frontino ZONA SUBURBANA 13/10/1980 | S/1
Frontino ZONA SUBURBANA 5/04/1979 | S/I
Frontino S/1 7/10/1974 | S/1I
Frontino Carmen 12/06/1943 | S/1
Frontino EL CERRO 11/06/1943 | S/I
Frontino S/1 25/01/1943 | S/1
Frontino S/1 2/12/1942 | S/1
Frontino km 24 via Musinga - La Blanquita. 23/04/2011 | S/1
Frontino km 4 via Frontino - Abriaqui. 17/04/2011 | S/1
Frontino via Nutibara - La Blanquita. 5/11/2010 | S/I
Frontino vereda Chuscal 27/10/2010 | S/1

Fuente: Elaboracién ropia a partir del inventario de eventos por mm.

El Protocolo contempla que “deben correlacionarse las fechas de los deslizamientos con
las de los eventos activadores, especialmente lluvia, con el fin de definir los periodos de
retorno que se usaran en los diferentes escenarios de analisis” (Tabla 3-2 del Protocolo,
pag. 71) (Tabla 19), auque estos escenario estan contemplados, se verificd que
efectivamente los eventos registrados coiciden con los periodos de retorno del detonante
lluvia calculados en el capitulo de hidrologia para la Cuenca Rio Sucio Alto, como
efectivamente ocurre.

Tabla 19. Escenarios de analisis de escenarios de evaluacién de amenaza por MM

ESCENARIO PRECIPITACION SISMICIDAD
1 SECA CON SISMO
2 SECA SIN SISMO
3 2 CON SISMO
4 2 SIN SISMO
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FASE DE FORMULACION

5 20 CON SISMO
6 20 SIN SISMO
7 50 CON SISMO
8 50 SIN SISMO
9 100 CON SISMO
10 100 SIN SISMO

Fuente: Tabla 3-2 del Protocolo, pag. 71

AMENAZA SISMICA. Es uno de los factores detonantes utilizados para la generacion
de la amenaza sismica, calculado con base en valores de aceleracién maxima horizontal
a nivel de terreno firme asignados a una zona o regién, de acuerdo a estudios técnicos,
en Colombia este prametro este definido en el Mapa de amenaza sismica y aceleracion
(NSR 10). La tendencia de las areas se encuentra agrupada predominantemente en
sentido suroeste - noreste. En la cuenca se encuentran dos rangos de aceleracion
maxima, entre 0.2 y 0.25 (Figura 46), que las califica como zonas de amenaza alta a
nivel nacional. Para evaluar el grado de afectacién que produce un evento sismico en la
estabilidad de las laderas se introduce la incidencia de la aceleracion horizontal, tomada
como una fuerza horizontal, sobre un elemento infinito del talud.
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Figura 46. valores de aceleraciéon sismica para la cuenca Rio Sucio Alto (Asociacién
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

La amplificacion sismica, también conocida como efectos locales, plantea que los
efectos del sismo se ven incrementados por las caracteristicas del sitio donde ocurre el
evento sismico. Una de las principales variables que determina si la propagacion de las
ondas en el depdsito de suelo puede o no generar amplificacion en la intensidad sismica
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

de analisis es el espesor del depdsito de suelo blando y se define principalmente por
zonas de igual clasificacién unificada de suelos mediante las propiedades indices. Cada
estrato se caracteriza por su densidad himeda y por su indice de liquidez, definiendo de
esta manera su espesor y el tipo de comportamiento que lo caracteriza, bien sea el
comportamiento caracteristico de las arcillas, arenas o conglomerado (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

La determinacién de la aceleracién sismica estuvo basada en datos generados por la
norma Sismo Resistente NSR-10 Titulo A. La expresion empleada para su determinacion
es la que sigue:

Ecuacion 3

Sa =STxAaxFaxl

Dénde:

ST: Coeficiente de amplificacion sismica

Aa: Coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva
Fa: Coeficiente de amplificacién

I: Coeficiente de importancia, que en este caso es 1

A continuacidn, se describen las variables utilizadas.

El tipo de perfil de suelo se basa en los valores de los parametros del suelo de los 30
metros superiores del perfil, medidos al menos cada 1.5 metros de espesor. La
calsificacidn se da en la Tabla 20.

Tabla 20. Clasificacion de los perfiles de suelo
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Fuente: Tomado de NSR-10, Titulo A (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica,
2010).

Con base en lo anterior, para las Unidades Geoldgicas (UGS) cartografiadas se definieron
los siguientes tipos de perfil (Tabla 21).

Tabla 21. Tipo de perfil por Unidad Geoldgica Superficial

TIPO DE MATERIAL UGS TIPO DE PERFIL
Roca intermedia Ri B
Roca moderadamente blanda Rmbs C
Suelo Residual Sriel, Srie2, Srie3, C

Srie4, Srie5, Sriil, Srii2,
Srii3, Srsl, Srs2, Srs3 y
Srs4

Suelo Transportado Stfall, Stfft6, Stfdt5Ftas, D
Stftz3Fta, StfallFca,
Stfdt5Ftas, Stftz3Fta,
Strc1, Strc3Dlfd,
Strc4DIfl, Strftz3 y
Stfft6Ftan

Fuente: Elaboracién propia
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

Los valores de Fa estan consignados en la Tabla 22, coeficiente que se encuentra en
funcién de Aa y del tipo de perfil previamente definido. Para valores intermedios de Aa
se permite interpolar entre los valores del mismo tipo de perfil.

En la Tabla 22 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica el sismo teniendo
encuanta el tipo de material

Tabla 22. Valores propuestos coeficiente Fa.

TIPO DE PERFIL INTENSIDAD DE MOVIMIENTOS SiSMICOS EN LA CUENCA
Aa<0,2

B 1,0

C 1,2

D 1,4

Fuente: Adoptado y modificado de NSR-10 (Asociaciéon Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2010).

El Coeficiente de Importancia (I) esta en funcidn del grupo de uso. La Tabla 23 contiene
los cuatro (4) grupos definidos por la normativa NSR-10.

Tabla 23.Clasificacion grupo de uso.

GRUPO TIPO DE ESTRUCTURA
I Estructuras de ocupacion normal
1I Estructuras de ocupacién especial
111 Estructuras de atencién a la comunidad
v Edificaciones indispensables

Fuente: NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

Para las zonas criticas de la Cuenca Rio Sucio Alto de movimientos en masa aplica el
Grupo I, al cual la NSR-10 le asigha un coeficiente de importancia de 1.00.

Modificar la aceleracién obtenida por un factor de Amplificacién Sismica (ST) que
depende de las caracteristicas del sitio. Para este caso se tomo el factor de amplificacion
producto del efecto topogréafico que depende de la altura y la inclinacion o pendiente del
talud (Jibson, R. W., 1987), y el factor de amplificacién por materiales (NSR10). Para
determinar esta amplificacion se utilizé el modelo digital del terreno (DEM) y funciones
de vecindad para marcar las zonas de cambios topograficos importantes (mayor de 40°
de pendiente). En cada una de estas zonas se origina una ampliacion, que corresponde
a un porcentaje de la aceleracion horizontal con el fin de tener en cuenta el perfil
geoldgico, las propiedades estaticas y dinamicas del suelo y la topografia en la respuesta
sismica.

El factor de amplificacién sismica se defini6 de acuerdo a lo establecido por el Euro
Caddigo, el cual asigna un valor de amplificacion, considerando la topografia (pendiente)
que presenta la zona en estudio. A grandes rasgos, establece para pendientes entre los
15 y 309, un factor de amplificacidon igual a 1.2. En caso de que la pendiente del talud o
ladera supere los 309, el valor de amplificacion serd de 1.4.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

Partiendo del mapa de pendientes generado, le fue asignado a cada unidad de trabajo
(pixel), el valor de amplificacién sismica (ST) correspondiente.
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Figura 47. Reclasificacién de la pendiente mostrando las zonas de cambios topograficos con pendientes
mayores de 40° Fuente: Elaboracidn propia a partir del DEM.

contiene el mapa de la aceleracién sismica horizontal propuesto para la evaluacion vy
zonificacion de la amenaza por lo movimientos en masa para la Cuenca del Rio Sucio
Alto, resultado de la aplicaciéon del procedimiento anteriormente descrito.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION
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Figura 48. Amplificacion sismica, calculada a patir de valores de aceleracién maxima horizontal a nivel de
terreno firme (Asociaciéon Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

7.5.1.4.4 Calculo del factor de seguridad por periodo de retorno

La amenaza esta definida como la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno dado, en
un area determinada. Esta probabilidad se calcula con base en la recurrencia de
detonantes como la lluvia y los sismos. El objetivo final del analisis del peligro de
deslizamiento de tierras (escala mayor de 1:10.000) es crear mapas cuantitativos de
peligro. El grado del peligro puede ser expresado por un Factor de Seguridad, que es la
relacion entre las fuerzas que causan la falla de pendiente y los que previene la falla de
pendiente. F-valores mayores que 1 indica las condiciones fijas, y F-valores menores
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

gue 1 es inestable (Tabla 24). En F = 1 la pendiente estd en una falla. Existen muchos
modelos diferentes para el calculo de Factores de Seguridad, en este proyecto se usara,
el modelo de pendientes infinitas. Este modelo dimensional describe la estabilidad de la
pendiente con un infinito nimero de posibilidades de fallas en un plano.

Tabla 24. Grados de estabilidad segun rangos del FS para MM.

RANGOS GRADOS DE ESTABILIDAD
<1.2 BAJA

1.2-1.5 MEDIA

>1.5 ALTA

Fuente: Elaboracion propia.

El factor de seguridad se calcula segun la féormula siguiente: Brunsden y Previo, 1979 en
(Fondo Adaptacién, 2014).

Ecuacion 4. Calculo del Factor de Seguridad.

_ ¢’ + (yhcos?B — ahysinficosf —my ,hcos®B)tang’

F
S yhsinBcosp + ayhcos?p

Donde:
¢’ = intercepto de cohesién
¢= angulo de friccion

y = peso unitario de la capa de suelo

B = inclinacion del terreno

a = coeficiente de aceleracién horizontal y amplificacion sismica

h = espesor de la capa de suelo

mh = Zw: Profundidad de la tabla de agua o posicion del nivel freatico que

posteriormente sera definida su obtencién.
FS = Factor de seguridad

La anterior expresion se programo en el SIG ARCGIS 10, considerando condiciones
estaticas y pseudoestaticas utilizando el tamafio de pixel correspondiente a la escala de
trabajo.

Con el apoyo del SIG ArcGis 10 se pudo desarrollar de una forma atomatica el calculo
del FS, evaluando los siguientes escenarios Figura 50, Figura 51, Figura 52, Figura 53 y
Figura 53:

1. Condicidn seca sin sismo.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

Nivel freatico con periodo de retorno de lluvias de 2, 20, 50 y 100 afios sin sismo.
Condicién totalmente saturada sin sismo.

Condicidn seca con sismo.

Periodo de retorno de lluvias de 2, 20, 50 y 100 afios con sismo.

uhwn

Para cada uno de los escenarios se obtuvo un valor del FS para cada celda, de esta forma
se establecid con certeza que areas son potencialmente inestables, cuales estables y
cuales pueden pasar a ser inestables para cada uno de los escenarios en evaluacion. Los
grados de estabilidad para movimientos en masa en la Cuenca Rio Sucio Alto, se definen
teniendo en cuenta el Factor de Seguridad (FS).

Para el escenario seco, y sin agua zw=0 y por lo tanto también mh=0.

Escenario saturado, cuando todo el suelo sobre la superficie de falla esta saturado con
agua, zw=z por lo que mh=1.

El escenario Fseco da una situacion mas estable. Zw es igual a cero. Como puede
observarse en , el Factor de Seguridad es bajo, lo que significa que el area de la Cuenca
Sucio Alto presenta una alta inestabilidad, aun bajo condiciones secas.

El escenario con la pendiente saturada y con aceleracién sismica, contexto no muy
realista (probabilidad poco frecuente), pero esto da una estimacion pesimista de la
estabilidad de las pendientes. Cuando se tiene un suelo saturado, significa que el nivel
freatico esta en la superficie. Cuando el agua subterranea alcanza el maximo, que puede
ocurrir una vez cada 2, 20, 50 y 100 afios (periodo de retorno), con dos factores
incidente involucrado (lluvia y la aceleracion sismica), el grado del peligro expresado por
el Factor de Seguridad, indica el aumento de la inestabilidad.

En la Figura 49, Figura 50, Figura 51, Figura 52, Figura 53 y Figura 53, se presenta el
Factor de Seguridad para los diferentes escenarios planteados, en las que se evidencia
el grado de inestabilidad de la Cuenca Rio Sucio Alto sin existir elementos detonantes,
es decir que la situacion de inestabilidad responde a las condiciones inherentes del area,
los elementos detonantes aumentan las condiciones de peligro del area .
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Figura 49. Factor de securidad para escenarios seco sin sismo y con sismo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 50. Factor de securidad para escenarios de 2 afios saturado sin sismo y con sismo.

Fuente: Elaboracion propia.

CORPOURABA

3

Con€studios
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Figura 51. Factor de securidad para escenarios 20 anos saturado sin sismo y con sismo.
Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 52. Factor de securidad para escenarios de 50 anos saturado sin sismo y con sismo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 53. Factor de securidad para periodo de retorno de 100 afios saturado sin sismo y con
sismo.

Fuente: Elaboracion propia.
7.5.1.4.5 Calculo de la amenaza por Movimientos en Masa (MM) final

Conociendo el valor del FS para cada escenario, se procede al calculo de la desviacion
estandar teniendo en cuenta todos los escenarios planetados. Como el valor de la
variable es una desviacion estandar (290.91) por arriba de la media (2.59), se utiliza el
valor +Z.

La amenaza es la probabilidad de ocurrencia del fendmeno, en este caso de inestabilidad,
con la desviasién estandard de FS final se calcula el area bajo la curva normal y la
probabilidad de ocurrencia de acuerdo a la siguiente ecuacion (Alzate, Guevara, & Valero,
2012):

Ecuacién 5 Célculo de Amenaza Final.

P= (0.5+2)100

P= (0.5-Z)100
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FASE DE FORMULACION

Donde:

Z = distancia entre el FS y la ordenada en la curva normal. Siempre representa un area
menor a 1.

O (FS) = Desviacién estandar del Factor de Seguridad.
P = Probabilidad de ocurrencia de falla

Los resultados indican que existe una alta probabilidad de ocurrencia de un evento de
inestabilidad en la Cuenca Rio Sucio Alto, como puede observarse en la Figura 54.
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Figura 54. Probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa en la Cuenca Rio Sucio Alto, para el
escenario con sismo, sin sismo.

En funcidén de los resultados de la susceptibilidad y los detonantes sismo y lluvia, la
amenaza por movimientos en masa para la Cuenca Rio Sucio Alto debe considerarse
dindmica en el tiempo y en el espacio.

Con fundamento en los valores de probabilidad de falla obtenidos para cada escenario
en la Cuenca Rio Sucio Alto y adoptando los rangos propuestos por el Servicio Geoldgico
Colombiano en Tabla 25, se espacializa el nivel de amenaza en la cuenca obteniendo el
mapa de amenaza.

Tabla 25. Criterio para la clasificacion de la amenaza en funcion de la probabilidad anual de falla.
NIVEL DE AMENAZA PROBABILIDAD DE FALLA CALIFICACION
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE FORMULACION
Baja <0,001 1
Media 0,001-0,16 2

Fuente: (Servicio Geoldgico Colombiano, 2015).

De acuerdo a la metodologia, las areas con probabilidad de falla menor al 10% entraran
en la categoria de Amenaza Baja, las areas con probabilidad de falla mayor a 40% vy
menor a 70%, tendran Amenaza Media y las areas mayores del 75% tendran Amenaza
Alta. Con estos criterios se procedid a reclasificar el raster de Amenaza, para obtener un
raster de numeros enteros, el cual se vectorizd para generar los shapes de Amenaza,
cabe resaltar que las &reas con susceptibilidad baja (planas y semiplanas) ante
movimientos en masa se excluyen del analisis.

En la Figura 54se presenta la espacializacion de las amenazas para cada uno de los 10
escenarios.

A partir de estos mapas de amenaza, se analizé cada escenario resultante con el fin de
escoger el escenario que finalmente se tom6é como mapa de amenazas por movimientos
en masa para la Cuenca del Rio Sucio Alto y realizar el analisis de vulnerabilidad vy
riesgos.

Los escenarios 1 y 2 presentan una condicidon seca, con sismo 0 sin sismo no se ecoge
debido a su improbabilida de ocurrencia, es decir estos escenarios son improbables ya
que en la Cuenca Rio Sucio Alto se presentan precipitaciones en ocasiones intensas,
inclusive cada época de lluvias, por lo tanto, estos escenarios pierden validez. Aunque
la amenaza baja solo se da en las partes bajas de la cuenca como lo son los valles
aluviales, resulta ser media-alta para el resto de la cuenca.

El escenario 3, representa de manera aproximada a lo registrado en los eventos
histdéricos, donde se observa periodos de retornos entre 1 y 3 afos en general, aunque
un periodo de retorno de la precipitacion de 2 anos significa un tiempo corto para una
infiltracion profunda que represente una condicion de alta humedad o saturacion del
suelo capaz de generar movimientos en masa de grandes dimensiones. Lo observado y
lo registrado en la informacidn de eventos histéricos, las dimensiones de los movimientos
en masa presentados en la cuenca son de dimension considerable que afecta en
particular las vias de comunicacién, siendo el mas represenativo los deslizamientos
rotacionales. El escenario con la pendiente saturada y con aceleraciéon sismica, esto
tampoco es una situacion muy realista, pero esto nos da una estimacion pesimista de la
estabilidad de las pendientes.

Con el escenario 4, escenario con la pendiente saturada y con aceleracién sismica, esto
no es una situacion muy realista, pero esto nos da una estimacion pesimista de la
estabilidad de las pendientes.

El escenario 5, el periodo de retorno de 20 afios corresponde a un escenario mas realista
que integra de manera estadistica la recuerrrencia del fendmeno dentro de la cuenca
para el periodo 1971-2016 de acuero al registro de eventos histdricos, donde se
observan retornos entre 5 y 10 afios en general. Cuando el agua subterranea alcanza el
maximo, que puede ocurrir una vez cada 20 anos (periodo de retorno: 20 afios), con
dos factores incidente involucrado (principalmente la lluvia para elevar el nivel freatico
y la aceleracidn sismica), aunque probabilisticamente nos da una mejor representacion,
este escenario es mas amplio que el horizonte de planificacién exigido para la cuenca

El escenario 6 presenta una amenaza media-baja en la cuenca, lo cual se aleja de la
realidad de la cuenca.
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Los escenarios 7, 8, 9 y 10 corresponden a periodos de retorno de lluvias de 50 y 100
anos respectivamente, los cuales si bien se han presentado esporadicamente en la
regién, no son el fendmeno usual, tal como se concluyd del analisis del registro de
eventos histoéricos.

De acuerdo a lo anterior, el escenario que mejor refleja la condicién del territorio, un
periodo de retorno de la lluvia (condiciones normales) mezcaldo con la sismicidad
(condiciones criticas), el periodo de retorno de 2 afios es el escenario bajo el cual la
planificacion ambiental del territorio se puede realizar teniendo en cuenta condiciones
actuales analizadas para la cuenca y el horizonte de planificacion definido para el POMCA
(10 afios).

Planteados los escenarios de la amenaza, se zonifica la amenaza y se obtiene el mapa
final de amenaza a movimientos en masa (Figura 55). La definicién del modelo
geoldgico-geotécnico incluye la consideracion de los factores detonantes de inestabilidad
prevalentes en el area de la cuenca, los cuales estan directamente relacionados con las
caracteristicas geolégicas, geomorfoldgicas y geotécnicas de las laderas presentes en la
cuenca.
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Figura 55. Amenaza Relativa por Movimientos en masa en la Cuenca del Rio Sucio Alto.

La amenaza por movimientos en masa de la cuenca Rio Sucio Alto, se define en tres
categorias: alta, media y baja con un dominio mayoritario de la amenaza media.
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Finalmente, se genera el mapa de amenaza por movimientos en masa en las areas
criticas de la cuenca y para los diferentes escenarios evaluados a escala 1:25.000. La
categorizacién de la amenaza se definié con base en niveles de probabilidad de acuerdo
a los detonantes evaluados, obteniendo tres niveles o categoria de amenaza:

. Amenaza alta

Coincide con las areas de susceptibilidad alta y media a los movimientos en masa, y en
donde los valores de precipitacion media anual son del rango de 1.519,64 a 3.047,35
mm. Las zonas de alta probabilidad de generaciéon de movimientos en masa son las que
presentan contrastes de relieves altos, donde la configuracion morfométrica esta
determinada por las altas pendientes y donde actualmente se presenta la deforestacién.

En la Figura 56 se observan un deslizamiento tipico del sector de El Madero los cuales
son activo, compuesto y creciente de tipo rotacional, en Suelo residual arenolimoso
arcilloso de alta y baja comprensibilidad de las Litoarenitas, limolitas y lodolitas de Urrao,
con dimensiones aproximadas de 60m de altura, 120m de longitud y 80m de ancho
(espesor masa deslizada 10m). La morfodinamica, permitié identificar los procesos de
erosiéon y movimientos en masa, que han ocurrido en el area de estudio, utilizando
criterios indirectos sobre la estabilidad o inestabilidad del terreno con fines de la
zonificacion. En el proceso de identificacidon y caracterizaciéon de los movimientos en
masa en la cuenca del Rio Sucio Alto, se utilizaron ortofotos a color de alta resolucion
para la identificacion e interpretacion de los movimientos en masa y posteriormente, se
verificaron en campo, usando los formatos de campo del SGC (Servicio Geoldgico
Colombiano, 2017), con los cuales se efectuaron descripciones y se tomaron datos del
inventario de los movimientos en masa, los que en su gran mayoria corresponden a
movimientos activos del tipo golpe de cuchara (Figura 56 y Figura 57).

Figura 56. Deslizamiento de tipo rotacional en la cuenca alta del rio Cafiasgordas, donde se evidencia el escarpe
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o zona de inicio (e), cuerpo o zona de depdsito (d) sobre suelo residual de las litoarenitas, limolitas y lodolitas
de Urrao (K2alu), estacién GIJAM-09, via Nacional Medellin - Turbo, vereda El Madero, municipio de
Cafiasgordas, Antioquia, coordenadas (1119730E - 1235601N).

Figura 57. Movimiento en masa tipo deslizamiento, donde se evidencia el escarpe o zona de inicio (e), cuerpo
o zona de depdsito (d) sobre suelo residual de las litoarenitas, limolitas y lodolitas de Urrao (K2alu), estacion
GJAM-11, via Nacional Medellin - Turbo, Cafnasgordas, Antioquia, coordenadas (1116082E - 1238881N).

. Amenaza media

Coincide con las zonas de susceptibilidad media a movimientos en masa, la precipitacion
media anual se encuentra entre 1.519,64 a 3.047,35. Representa el 5,74% del area total
de la cuenca.

La categoria de amenaza media comprende unidades origen estructural-denudacional.
Estd constituida por suelos superficiales pobremente drenados, superficiales a
moderadamente profundos. La cobertura es esencialmente de pastos con espacios
naturales, ademas de vegetacion secundaria o en transicidon, cobertura que no brinda
estabilidad a los suelos. Aunque los valores sismicos y de precipitacion son importantes
y los parametros del suelo no son los mejores, las condiciones del relieve y de
susceptibilidad son moderadas para reducir la probabilidad de generacién de
movimientos en masa, en esta categoria la reptacion es el movimiento mas
representativo.

Se encontrd que los resultados son coherentes con lo observado en la comprobacion de
campo vy los resultados de la susceptibilidad. La amenaza media a movimientos en masa
es la segunda en representatividad del area y se concentra sobre todo en zonas de
pendiente moderada, la cobertura predominante son los mosaicos de cultivos, espacios
naturales, con raices poco profundas, lo que contribuye a una menor estabilidad del
terreno y aumenta la susceptibilidad a movimientos en masa.
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Finalmente se obtuvo tres categorias de amenaza: alta, media y baja, donde predomina
la amenaza media, que coincide con las areas de susceptibilidad alta y media, lo que
indica la alta capacidad para generar movimientos en masa en las zonas que presentan
relieves altos, altas pendientes, la roca presenta discontinuidades estratigraficas y la
deforestacion esta presente en gran parte de las zonas.

7.5.1.4.6 Validacion de los resultados del mapa para MM.

La salida cartografica resultante de la zonificacidon de la amenaza por los movimientos
en masa, fue verificada con el mapa de procesos morfodinamicos (inventario de eventos
activos cartografiados), garantizando de esta forma que estos procesos se encuentren
dentro de las area de amenaza, también se hizo su respeciva validacién en campo
(Figura 58 y Figura 59), ademas de la validacién con los actores de la cuenca.

Figura 58. Deslizamiento de gran magnitud presentado sobre un lomo denudado ubicado en el corregimiento
de Camparrusia, municipio de Dabeiba, Antioquia. Estacion GJAM-47, cuyas coordenadas son: N 1265800, E
1114838.
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Figura 59. Flujos de detritos sobre la via San José de Urama-Camparrusia. Estacién GJAM-46, cuyas
coordenadas son: N 1266055, E 1115105.
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Figura 60. Zonificacidn final de la amenaza por los movimientos en masa en la Cuenca del Rio Sucio Alto.
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La Tabla 26, se presenta la distribucién de las categorias de amenaza por movimientos
en masa para la Cuenca Rio Sucio Alto en donde la categoria Media predomina en la
cuenca con 51,74%.

Tabla 26. Categorias de la amenaza por movimientos en masa presente en la Cuenca Rio Sucio Alto.

CATEGORIA AREA (Ha) PORCENTAIJE
BAJA 56.202 25.84
MEDIA 112.512 51,74
ALTA 48.762 22,42

Fuente: Elaboracién propia.

Estos resultados son consecuentes con la realidad del territorio de la cuenca, el cual
presenta en general episodios de movimientos en masa de tipo profundos muy
frecuentes, la mayoria de ellos localizados en bordes de las vias y areas rurales puntuales
debido a una inadecuada intervencion antropica manifestada a partir de apertura de
taludes para vias, ocupacion de laderas de alta o media pendiente, inapropiado manejo
de aguas residuales y de escorrentia, entre otras razones.

Al comparar los mapas de Susceptibilidad y de Amenaza ante movimientos en masa, se
concluye:

Las zonas ubicadas en las pendientes altas tanto la Susceptibilidad como la Amenaza
van de medias a altas.

Las zonas de pendientes moderadas pasan de Susceptibilidad alta a Amenaza media.

El tipo de movimientos en masa mas representativo dentro de la cuenca son los
deslizamientos, los cuales se presentan como un movimiento de suelo ladera abajo sobre
una superficie de rotura, zonas relativamente delgadas con intensa deformacion de corte
(arcillas plasticas), la superficie de rotura coincide con planos estructurales de
estratificacion (deslizamientos traslacionales capas delgadas de suelo) (Figura 53).
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Figura 61. Deslizamiento rotacional estabilizado sobre la via Dabeiba-Mutatd, en los cuales se observa la
magnitud del mismo. Estacién GJAM-23, cuyas coordenadas son: N 1267077, E 1087173.

Otro tipo de movimiento identificado son los flujos de detritos y lodos, los cuales se
presentan en forma de Iébulo y abanico con morfologia alomada y aterrazada, limitada
por escarpes abruptos. Su depodsito esta constituido por bloques rocosos angulares a
subredondeados de detritos y bloques embebidos en una matriz mas fina (Figura 62,
Figura 63 y Figura 64). Su origen esta relacionado a eventos fluvio torrenciales
encauzados. En la cuenca se localizan como pequefios cuerpos que se originan en la
parte superior de las microcuencas, sobre corrientes con régimen torrencial, tributarias
del Rio Urama y Rio Sucio haciéndose muy delgados en la medida en que su material es
transportado ladera abajo hasta desaparecer completamente (SGC, 2015). En la cuenca
se localizan al NE, asociados a zonas de falla y cauces de rios controlados
estructuralmente (SGC, 2015) (Figura 59).
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Figura 62. Cono de talus (Dct), en los cuales se observa la acumulacidon de bloques. escarpe o zona de inicio
(e) del deslizamiento, cuerpo o zona de depdsito (d). Estacién GJAM-18, cuyas coordenadas son: N
1255644, E 1111860.

Figura 63. Flujos de detritos sobre la via San José de Urama-Camparrusia. Estacion GJAM-46, cuyas
coordenadas son: N 1266055, E 1115105.

Los flujos de lodo y tierra, se presentan siguiendo las hondonadas y drenajes fluviales.
Localmente presenta diques marginales que limitan el cauce. Su origen es relacionado
al transporte de materiales producto de la saturacion del suelo. En la cuenca se presenta
hacia el S (Abriaqui), como pequenos flujos de material suelto (Figura 64), sobre laderas
de altas pendientes (SGC, 2015).
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Figura 64. Flujos de lodo y tierra (DIfl) sobre la via Abriaqui-Corcovado. Estacion GJAM-37, cuyas
coordenadas son: N 1265800, E 1114838.

Los suelos son susceptibles a presentar procesos de remocidon de masas especialmente
en temporadas de lluvias, debido a que la humedad natural es menor que la humedad
de equilibrio, por lo tanto, el suelo se expandira para buscar la cantidad de agua y
alcanzar la humedad de equilibrio.

Las Unidades Geoldgicas Superficiales de la cuenca Rio Sucio Alto estan afectadas por
estructuras de falla formadas bajo condiciones fragiles y en niveles de deformacion
intermedios, estas Ultimas caracterizadas por el desarrollo de zonas amplias deformadas
donde afloran principalmente milonitas. Dos direcciones de fallamiento predominan en
esta area: N-S y N45°W y buzamientos variables entre 70° y 45° de inclinacion
principalmente hacia el NE. Relacionadas a éstas se presentan fallas inversas, fallas de
rumbo y fallas normales. Los tensores regionales del SW-NE producen los planos de falla
con direcciones N-S a N55°E, siendo la mayoria de las fallas encontradas en el corte
Dabeiba-Uramita de tipo inverso con componente sinextral, las cuales son generadas en
ambientes compresivos.

Las fallas de direcciéon N-S conforman la tendencia estructural regional dominante en la
zona norte de la Cordillera Occidental y en la cuenca, es el limite o borde del Complejo
Canasgordas con el Complejo Santa Cecilia—La Equis esta representado por numerosas
fallas trenzadas dando origen a un mosaico de bloques deformados de diferente litologia,
el cual se denomina Sistema de Fallas de Dabeiba, compuesto por fallas dispuestas de
manera anastomosada que limitan fajas y lentes de diabasas y basaltos con bloques de
chert y calizas y bloques de litoarenitas, limolitas y lodolitas, asi como también limitan
bloques de tobas-aglomerados-basaltos del Complejo Santa Cecilia-La Equis, los
Basaltos de El Botdn y la Formacion Guineales.
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El Sistema de fallas de Dabeiba afecta las rocas del Complejo Cafiasgordas, y limita
bloques de diferente litologia dentro del complejo como diabasas, chert, calizas,
litoarenitas y lodolitas. El sistema estd representado aproximadamente por 13 a 15
fallas; el limite occidental del Sistema de fallas de Dabeiba es la Falla Dabeiba-Pueblo
Rico, que corresponde al contacto fallado del Complejo Cafiasgordas con el Basalto de
El Botdn; el limite oriental del sistema es la Falla de La Herradura que pone en contacto
la zona de mayor deformacion con rocas menos deformadas del Complejo Cafiasgordas.

La Falla la Herradura controla el rio Herradura entre la vereda Pontén Llano Grande y la
desembocadura de éste al rio Sucio, para continuar hacia el norte en direccion N-S hasta
la vereda Llano Grande cerca de la Inspeccion de Urama Grande, donde es truncada
parcialmente por una falla del sistema N45°W (SGC, 2013).

La Falla Dabeiba-Pueblo Rico se considera como el limite tecténico entre el Complejo
Cafasgordas y el Complejo Santa Cecilia-La Equis (SGC, 2013), el cual en la cuenca no
estd representado por una falla Unica y continua, sino por varias fallas que limitan
bloques de ambos complejos espacialmente truncadados por fallas NW y NE que
desplazan los bloques en sentido E-W y que involucra no solo al bloque Cafiasgordas vy
al arco de Choc6-Panama sino también al Arco de El Boton.

El Sistema de fallas Amparradé - Murindd, es un grupo de fallas de direccién Norte-Sur
gue afloran al occidente de la Falla Dabeiba-Pueblo Rico y al oriente de la Falla Murindd
y que afectan el Complejo Santa Cecilia-La Equis, el Basalto de El Botdn, la Formacion
Guineales y Sedimentitas de Cruces. El Sistema de Fallas Amparradé - Murindd
comprende las fallas Cerrazén, Amparradd, Chimurro, Togoridd, Amparrad6 Occidental,
Sabaletas, Compafiia y Pantanos.

La Falla de La Cerrazdén en la cuenca se toma como una falla de cabalgamiento con
vergencia al oriente, que corresponde al contacto oriental de la Formacion Guineales con
el Basalto de El Botdn, poniendo a cabalgar rocas volcénicas y piroclasticas sobre
conglomerados de la Formacién Guineales, con un plano de falla sinuoso con buzamiento
menor a 55 grados.

También se presentan fallas y lineamientos de direccién N-W SGC (2013) como un
conjunto de estructuras que afecta las fallas y lineamientos de direccion Norte-Sur, pero
que aparentemente es truncado por el sistema de fallas Noreste. En la cuenca se
presentan fallas de direccién NW en la vereda El Aguila, entre la Aguada y la quebrada
La Esperanza y en un segmento del rio Sucio afectando el contacto de la Formacion
Guineales. Se caracteriza porque trunca las fallas y bloques litoldgicos de direccién N-S,
indicando que corresponde a fallas mas recientes que las del rumbo regional N-S.

Fallas y lineamientos de direccion NE. Este sistema de fallas esta representado por fallas
de poca longitud que truncan los bloques litoldgicos y las fallas del sistema N-S y
desplazan al sistema de fallas NW, considerando por tal razén que corresponden a las
fallas mas jovenes que afectan la zona de estudio. Este sistema presenta una estructura
importante en el sector entre la vereda El Boton y el rio Togoridd, limita un bloque de
rocas sedimentarias de la Formacidon Guineales, el cual estad en contacto fallado con rocas
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volcanicas y desplaza el limite tectdonico entre los complejos Cafiasgordas y el Basalto
de El Botdn, que se ha denominado regionalmente como Falla Dabeiba - Pueblo Rico. Al
sur de esta falla se presentan fallas cortas de este sistema que limitan la Formacion
Guineales y fraccionan el Basalto de El Botdon en bloques.

Los pliegues presentes estan relacionados a fallas dentro de bloques de rocas
sedimentarias, donde el eje axial en los pliegues mayores, es paralelo a la tendencia
regional N-S. Los bloques litoldgicos constituidos por paquetes de chert y caliza (Chert
y calizas del Nutibara) presentan como respuesta a la deformacién el desarrollo de
pliegues complejos y localmente en chevrdn en los bordes de las fallas y al interior de
los blogues.

Las Unidades Geoldgicas Superficiales de la cuenca Rio Sucio Alto presentan espesores
muy altos de suelos residuales, llegando a sobrepasar los 40 metros, estos espesores
estan relacionados tanto con la composicion de la roca, como por los agentes quimicos
ayudados por el tectonismo presente que desarrolla zonas amplias deformadas.

Conclusiones

El proceso de zonificacibn de amenaza es la definicion de las caracteristicas
geoambientales de la zona de estudio, las cuales permiten la formulacion vy
comprobaciéon de una hipdtesis con la que se pueda establecer la relacidon entre
diferentes factores geoambientales y la ocurrencia de movimientos en masa, teniendo
en cuenta el inventario de procesos morfodinamicos.

La caracterizacion de los macizos rocos y el alto grado de fracturamiento, se hace
evidenciando su relacidén con las fallas geoldgicas presentes en la cuenca, e a mayor
profundidad de perfiles de meteorizacion y caracteristicas de resistencia desfavorables,
mayores son los problemas de inestabilidad, como lo evidencian los datos tomados en
campo. La presencia de materiales geologicos (roca y suelo) de baja resistencia
(inherente) o la presencia de discontinuidades, son factores relacionados con la
ocurrencia de movimientos en masa. Discontinuidades como las fallas, planos de
estratificacidon, de foliacidn, diaclasas, contraste de materiales que generan cambios de
permeabilidad en los horizontes de meteorizacion, son el origen de caracteristicas de
debilidad en los materiales (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017).

En épocas de alta pluviosidad se pueden llegar a presentar deslizamientos de falla
circular en perfiles de meteorizacion de alto espesor, en la zona la problematica esta
basada en los deslizamientos presentes por cambios de plasticidad y granulometria, La
unidad Srs2 (K2alu) estd conformada por materiales (arcillas) muy susceptibles a los
procesos de remocidén en masa, (superficies de falla circular profunda, por su condicién
blanda las arcillas y su caracteristica plastica, presentan una buena capacidad de retener
agua.

La estabilidad de los taludes y las laderas estd gobernada por un conjunto de variables
topograficas, geoldgicas, ambientales y antrépicas que determinan la posibilidad de los
movimientos en masa, la mayoria de los procesos de inestabilidad se presentan una vez
las fuerzas desestabilizantes superan la resistencia de los materiales a desplazarse.

Las relaciones de causalidad entre la ocurrencia de movimientos en masa y los factores
condicionantes y detonantes dependen de las particularidades geoambientales del area.
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Recomendaciones finales que definan las propuestas de intervenciones
prospectivas y prescriptivas

e Lainestabilidad que se evidencia en la Cuenca Rio Sucio Alto, es una amenaza natural
resultado de la interaccion de variables abidticas, por consiguiente, las zonas
establecidas como de alta y media inestabilidad geoldgica se califican como fragiles.

e La interdisciplinaridad en el ordenamiento ambiental de la Cuencca Rio Sucio Alto es
fundamental para entender la real cabida de las tematicas asociadas a las condiciones
sociecondmicas del area y deben materializarse de manera clara en este instrumento
de gestion ambiental, el cual debe dar las pautas para el ordenamiento territorial.

Las causas o detonantes para que se generen los movimientos en masa dentro de la
cuenca son:

e Procesos tectonicos, que estan ocurriendo actualmente en el territorio.

e Procesos antrépicos, relacionados con la acciéon de la poblacion sobre el medio
ambiente, por ejemplo, generando deforestacidon en una zona de ladera o incendios
forestales que desestabilicen una pendiente.

e Procesos litolégicos, donde se presentan materiales con baja cohesién o poco
consolidados.

e Procesos topograficos, zonas con pendientes altas en donde se supera el angulo de
reposo de un material.

e Procesos climaticos, existen precipitaciones frecuentes con un régimen de lluvias
elevado.

e Los resultados aqui consignados deben tenerse en cuenta en la etapa de formulacion
y zonificacion, ya que las zonas criticas de amenaza alta debe ser un condicionante
para los usos propuestos del suelo, ademas establecer requerimientos para estas
zonas propensas a la ocurrencia de eventos amenazantes en la cuenca, especialmente
en el drea rural.

Identificacion, clasificacion y caracterizacion de fenomenos
amenazantes y evaluacion de la amenaza por inundacion

El analisis de inundaciones para la cuenca hidrografica del rio Sucio Alto se realizé con
base en los datos obtenidos a partir de informacion secundaria y de campo. Se empled
la metodologia sugerida por el Protocolo y se aplicaron criterios adicionales para la
definicidon de las areas de afectacion y la calificacion de la amenaza final, de manera que
no solamente se califique de manera geomorfoldgica el area sino que se apliquen los
criterios hidraulicos considerados en los estudios antecedentes en combinacién con los
criterios geomorfoldgicos, paleoinundaciones y estimacion de areas de afectacion segun
el confinamiento de los cauces en la parte alta y media de la cuenca y desconfinamiento
en el area restante.
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El procedimiento para evaluar las caracteristicas de la amenaza por inundacién, se indica
en la Figura 65, en este caso se concentrd en integrar informacion del catalogo de
eventos, informes de zonificacion nacional y regional.

CARACTERIZACION ANALISIS SITUACIONAL
GEOMORFOLOGICA INICIAL
4 h ;Se h tado ot
DEFINICION DE ZONAS , , tipologias de mundadones
INUNDABLES ANALISIS HISTORICO P E)?CEPTO Mvenidas NO
(GEOFORMAS +EVENTOS) Torrencialoss
- J

SI

DEFINICION DE ACCIONES
EN COMPONENTE
PROGRAMATICO

(ESTUDIOS DE DETALLE)

¢Se ha presentado o se
pueden presentar
inundaciones fluviales lentas
en el area de la cuenca?

SI

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD
POR INUNDACION
(DEFINICION DE NIVELES
DE SUSCEPTIBILIDAD)

FIN

ZONAS CRi’I’ICAS PARA
EVALUACION DE AMENAZAS

Figura 65. Diagrama de flujo para la evaluacion de la susceptibilidad por inundaciones fluviales lentas.
Fuente: Recuperado de (Fondo Adaptacion, 2014).

Informacion basica e insumos utilizados

En la Tabla 27, se presenta una lista de la informacion utilizada en la caracterizacion de
las variables del modelo de susceptibilidad y amenaza por inundacién en la cuenca Rio
Sucio Alto.

La base cartografica para la cuenca Rio Sucio Alto en escala 1:25.000 es la cartografia
IGAC, comprende curvas de nivel, redes de drenaje, cuerpos de agua, orografia, limites
administrativos, zonas urbanas, rurales dispersas e infraestructura, la cual se encuentra
referenciada en el sistema Magna Sirgas.

Tabla 27. Informacion usada en la modelacidén de susceptibilidad y amenaza por inundacién.
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COMPONENTE INSUMOS ESCALA FORMATO FUENTE
General Cartografia base 1:25.000 GeoDataBase IGAC
. Pixeles de
Modelo digital ~de ey g5 cuenca 12,5%12,5 En dato continuo  ALOS PALSAR
elevacion (DEM)
metros
Instituto de
Hidrologia,
“Amenazas Costeras” NA pdf Meteqrologla y
Estudios
Ambientales -
IDEAM
Puntos SIMMA NA Xlsx SGC, 2014
. Georeferenciacion :
Inventario eventos de inestabilidad Detalle GeoDataBase Propia
Geologia Map_a de la Cuenca Rio 1:25.000 GeoDataBase Propia
Sucio Alto
Mapa de la Cuenca Rio
Sucio Alto
(Geomorfologia_SGC)
3 Estudio  evolutivo  del )
Geomorfologia medio fluvial mediante 1:25.000 GeoDataBase Propia
analisis multitemporal de
imadgenes de sensores
remotos y fotografias
aéreas del area.
Cobertura y usos del Mapa de la Cuenca Rio . .
suelo Sucio Alto 1:25.000 GeoDataBase Propia
Amenaza Detonante sismo 1:25.000 GeoDataBase Propia
Amenaza por . .
inundacion Mapa de Amenaza 1:100.000 Shapefile IDEAM
Detonante lluvia Datos Pluviométricos Shapefile SGC

Fuente: (Fondo Adaptacion, 2014)

El analisis de los eventos histéricos, permite inferir un tratamiento probabilistico de la
informacién y su relacién con las geoformas asociadas en el area, lo cual se tuvo en
cuenta en el momento de la zonificaciéon de la susceptibilidad a los eventos por

inundacion.

Descripcion metologica para obtener susceptibilidad a inundaciones

La zonificacion de la susceptibilidad se realizd a través de un andlisis geomorfologico -
histérico, donde se efectud una interpretacion de las geoformas y relieves de ambiente
fluvial, aluvial y lacustrino a partir de:

- Imagenes satelitales.
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- Modelo de sombras y pendientes.
- Analisis de la informacion histdrica.

El objetivo de dicho analisis fue el de encontrar vestigios y evidencias fisicas de
inundaciones dentro de la cuenca. Una vez identificadas las geoformas (subunidades
geomorfoldgicas y las unidades de terreno) relacionadas con los eventos de desplaye de
las aguas de un rio, estas fueron categorizadas segun la relacion con la actividad fluvial
(antigua, efimera o activa).

Descripcion de variables de susceptibilidad a inundaciones

Las variables que se tuvieron en cuenta para definir la susceptibilidad a inundaciones en
el area de la cuenca hidrografica del rio Sucio Alto fueron la localizacién de inundaciones
(LIN) y los factores condicionantes (Subunidades Geomorfoldgicas y Unidades de
Terreno) como se ilustra en la Figura 66.

Figura 66. Variables que determinan a la zonificacion de la susceptibilidad a la amenaza por inundaciones

e Localizacién de inundaciones (LIN)

Los fendmenos localizados y evaluados son todos aquellos que hacen parte del inventario
de inundaciones de la cuenca hidrografica. Estos registros son fundamentales pues a
partir de ellos se castigan las Unidades de Terreno y Subunidades Geomorfoldgicas que
participan en el modelamiento de la susceptibilidad.

El registro de inundaciones historicas consideradas son el consolidado de la revisién de
fuentes secundarias, en las que se describen su ubicacion por asociacion a proximidad
de puntos o zonas de referencia (trabajadas en formato vector tipo punto) sumado a la
base georeferenciada construida durante la visita de campo y las diferentes actividades
participativas del POMCA.

En general, para la cuenca hidrografica del rio Sucio Alto, la mayor incidencia por
inundaciones esta estrechamente relacionada a las principales corrientes hidricas como
lo son el rio Urama, Verde, Uramita, Caflasgordas y La Herradura.
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e Subunidades geomorfolégicas (UG)

Corresponde a geoformas generadas a lo largo de un sistema fluvial como resultado de
los procesos erosivos y de acumulacion que varian en funcién de su pendiente, caudal y
carga de sedimentos. Cada subunidad se identifica segun el material del depdsito,
morfogénesis, pendientes, contrastes morfoldgicos (rugosidad, curvatura, etc.) y
cronologia (Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), 2012); siendo esta Uultima
caracteristica la que permite determinar las areas susceptibles a inundarse segun la
temporalidad de los procesos (activos, intermitentes o antiguos). Este parametro fue
analizado con base en las unidades geomorfoldogicas segun Carvajal definidas para el
area de la cuenca hidrografica (Figura 67 y Tabla 28).

Tabla 28. Susceptibilidad por subunidades geomorfoldgicas a inundaciones

ID_UN_GEOM Region Unidad Calif
Ac Ambiente Antropogénico Canteras MEDIA
Ap Ambiente Antropogénico Areas Pobladas ALTA
Ap Ambiente Antropogénico Areas Pobladas BAJA
Ap Ambiente Antropogénico Areas Pobladas MEDIA
Dco Ambiente Denudacional Cono y lébulo colovial y de solifluxion BAJA
Dct Ambiente Denudacional Cono de talus BAJA
Deem Ambiente Denudacional Escarpe de erosion menor BAJA
Deeme Ambiente Denudacional Escarpe de erosidon mayor BAJA
Dlde Ambiente Denudacional Lomo denudado BAJA
Dideal Ambiente Denudacional Lomo denudado alto de longitud larga BAJA
Didebl Ambiente Denudacional Lomo denudado bajo de longitud larga BAJA
Dlidi Ambiente Denudacional Lomerios de disectados BAJA
Dle Ambiente Denudacional Ladera erosiva BAJA
Difd Ambiente Denudacional Cono o Iébulo de flujo de lodo vy tierra BAJA
DIfl Ambiente Denudacional Cono o Iébulo de flujo de lodo vy tierra MEDIA
Dlo Ambiente Denudacional Ladera ondulada BAJA
Dlpd Ambiente Denudacional Lomerios poco disectados BAJA
Dpa Ambiente Denudacional Pedimentos de acumulacién BAJA
Dpe Ambiente Denudacional Pedimentos de erosidn BAJA
Dsd Ambiente Denudacional Sierra denudada BAJA
Fca Ambiente Fluvial Cauce aluvial ALTA
Fca Ambiente Fluvial Cauce aluvial BAJA
Fta Ambiente Fluvial Terraza de acumulacion ALTA
Fta Ambiente Fluvial Terraza de acumulacién BAJA
Fta Ambiente Fluvial Terraza de acumulacion MEDIA
Ftae Ambiente Fluvial Escarpe de terraza de acumulacion MEDIA
Ftan Ambiente Fluvial Terraza de acumulacion antigua MEDIA
Ftas Ambiente Fluvial Terrazas de acumulacién subreciente MEDIA
R Ambiente Estructural Afloramiento rocoso BAJA
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Sefc

Sefcml
Sefesml
Sesal
Sesbl
Sesbm
Sesml
Sft
Slcp
Sle
Sife

Ss

Ssh
Sshlc
Sshle
Sslp
Sss

Ssslc

Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural
Ambiente Estructural

<Null>

FASE DE FORMULACION

Espoldn faceteado

Espoldn faceteado moderado de longitud larga
Espoldén festoneado morado de longitud larga
Espoldn de longitud larga

Espoldn bajo de longitud larga

Espoldn bajo de longitud media

Espolén moderado de longitud larga

Faceta triangular

Ladera contrapendiente

Ladera estructural

Lomo de Falla

Sierra

Sierra homoclinal

Ladera contrapendiente de sierra homoclinal
Ladera estructural de sierra homoclinal
Sierra y lomos de presién

Sierra sinclinal

Ladera de contrapendiente sierra sinclinal

PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

BAJA
BAJA
BAJA
BAJA
BAJA
BAJA
BAJA
BAJA
BAJA
BAJA
BAJA
BAJA
BAJA
BAJA
BAJA
BAJA
BAJA
BAJA

Fuente: Elaboracidn propia a partir del mapa de geomorfologia

@ e

RPOURABA

Desde el paramo hasta el mar

(0

b §

Con€studios

Qg



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

Figura 67. Susceptibilidad por subunidades geomorfoldgicas a inundaciones.
Fuente: Elaboracién propia.

Las subunidades geomorfoldgicas presentes en el area de la cuenca ligadas en su
desarrollo a los sistemas fluviales que pueden estar somentidos a procesos de inundacion
en zonas de bajo relieve que durante la época de lluvias pueden estar asociadas al
desborde temporal del sistema hidrico de la cuenca rio Sucio Alto sobre terrazas o planos
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de inundacién; estas unidades al pertenecer a la dindmica de las corrientes hidricas y
estar constituidas por materiales finos arcillosos aumentan su cota de nivel durante las
temporadas de lluvias y afectan planos anegadizos constituyéndolos cdmo depdsitos
fluvio-lacustres (limosos y arcillosos) de encharcamiento temporal, que de manera
general bordean las cuencas de decantacién generados por el desbordamiento y
dindamica natural del rio generalmente son susceptibles a inundarse.

e Unidades de terreno (UT)

Corresponde a geoformas particulares del terreno consideradas dentro de un nivel del
sistema jerarquico, relacionada con las formas de relieve: ambientes morfogenéticos y
sistemas de terreno (Zinck, 2012). Cada geoforma se clasifica segin su génesis,
morfologia y geometria del relieve. Su andlisis permite identificar geoformas asociada a
procesos de inundaciéon y subsiguientemente determinar zonas susceptibles a este tipo
de fendmeno amenazante. Este parametro fue analizado con base en las unidades de
terreno segun Zinck (1989), definidas para el area de la cuenca hidrografica (ver Figura
68 y Tabla 29).

Tabla 29. Susceptibilidad por unidades de terreno a inundaciones

ID_UN_GEOM Paisaje Tipo de Relieve Forma de Terreno Calif
MQO MONTANA Abanicos Terraza Plano ondulado MEDIA
MQT MONTANA Abanicos Terraza Talud MEDIA
MDP MONTANA Cono de Deyeccién Cuerpo BAJA
MSIS MONTANA Espinazos Frente BAJA
MSsS MONTANA Espinazos Frente BAJA
MSIR MONTANA Espinazos Revés BAJA
MSsR MONTANA Espinazos Revés BAJA
MFfC MONTANA Filas y Vigas Cima BAJA
MFiC MONTARNA Filas y Vigas Cima BAJA
MFfL MONTANA Filas y Vigas Ladera BAJA
MFiL MONTARNA Filas y Vigas Ladera BAJA
MFvL MONTANA Filas y Vigas Ladera BAJA
MIP MONTARNA Manto Coluvial Cuerpo BAJA
MVP1 MONTARNA Valle Estrecho Plano de terraza 1 MEDIA
MVP2 MONTARNA Valle Estrecho Plano de terraza 2 MEDIA
MVV MONTANA Valle Estrecho Vega ALTA
Mzv MONTARNA Vallecito Vega MEDIA

Fuente: Elaboracidn propia a partir del mapa de geomorfologia
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Figura 68. Susceptibilidad por unidades de terreno a inundaciones.
Fuente: Elaboracion pripia

Para calcular la susceptibilidad por inundacién también se considero los eventos
histéricos ocurridos en la cuenca, se cruzaron cada una de las susceptibilidades
identificadas con los eventos histéricos por inundacion, estableciendo que cada unidad
geomorfoldgica en la cual cayera uno o mas eventos se aumentaria de calificacion, el
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ejercicio se realizo para las subunidades geomorfoldgicas y las unidades de terreno como
se indica en las

Figura 69. Susceptibilidad a inundaciones por eventos historicos en subunidades geomorfologicas
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Figura 70. Susceptibilidad a inundaciones por eventos histdricos en unidades de terreno. Fuente: Elaboracion
propia.

Evaluacion y zonificacion de la susceptibilidad a inundaciones

Para el analisis de la caracterizacién de las areas susceptibles a inundacién en la cuenca
hidrografica rio Sucio Alto el modelo de susceptibilidad se obtuvo por medio de la
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integracion de la informacion referente a la localizacion de inundaciones (LIN) y los
factores condicionantes (Subunidades Geomorfoldgicas y Unidades de Terreno) de las
geoformas vy tipos de relieve presentes en el area. En general la cuenca hidrografica esta
caracterizada por presentar las mayores elevaciones hacia las areas externas de la
cuenca, tiende a disminuir hacia el norte en el cafion del rio Sucio o mejor conocido
como el cafion de la Llorona. Los ambientes fluvio-aluvial se presentan escasos asociados
a los valles de los principales rios de la cuenca, que han permitido (entre otros) el
desarrollo de paisajes morfogenéticos de planicie aluvial y valle, donde las pendientes
bajas favorecen la ocurrencia de eventos de inundacion.

Como resultado de lo anterior se obtiene el mapa de susceptibilidad a inundaciones (ver
Figura 71); en donde aproximadamente 1.421 hectareas (es decir el 0,65% del area
total) se catalogan con una susceptibilidad alta a inundaciones. Dentro de estas areas
se encuentran formas del terreno del paisaje morfogenético de valles aluviales, planos
de inundacidn, terrazas bajas, albarddn, trenzado, entre otras, que cuentan con
actividad hidrica reciente, las caracteriza como unidades con una alta susceptibilidad a
fendmenos de inundacion.

Por otro lado, aproximadamente 5.401 hectareas (es decir el 2,5% del area total) se
catalogan con una susceptibilidad media a inundaciones asociados a terrazas medias,
meandros y planicies de inundaciones con poca actividad fluvial, o con un desarrollo de
terraceo significativo que se encuentran a una posicion distal al cuerpo de agua
predominante.
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Figura 71.Susceptibilidas por inundaciones.
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion metodoldgica para obtener amenaza por inundaciones
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La zonificacion de la amenaza de inundacién considera los fendmenos de inundaciones
lentas evaluadas a partir de criterios geomorfoldgicos y recurrencia de eventos historicos
e inundaciones rapidas por recurrencia de eventos en las quebradas. El fendmeno que
se analiza es inundacion por desbordamiento de cauces y no por encharcamiento o
sobrepaso de la capacidad hidraulica de la red de drenaje urbana, por ello las quebradas
que han sido canalizadas en los cascos urbanos se consideran como red de drenaje
pluvial urbana y deben aplicar para un analisis de mayor detalle en integralidad con la
consolidacién urbana. No se emplea informacion de mayor detalle por no tener cobertura
espacial suficiente a lo largo de todo el cauce que permita realizar modelacion hidroldgica
e hidraulica del cauce de los rios Herradura, Canasgordas, Chuza, Frontino, Uramita,
Verde y Urama.

Para la zonificacién de la amenaza por inundaciones se realiz6 una categorizacién y
calificacion para cada una de las variables que detonan la ocurrencia de inundaciones y
se compard con la zonificacion de susceptibilidad generada. La zonificacién de la
amenaza considero la siguiente informacion y los siguientes criterios:

. Analisis de susceptibilidad por geomorfologia e histérico de eventos solicitado por
los alcances técnicos del POMCA.

Descripcion de las variables para obtener amenaza por inundaciones

Las variables que se tuvieron en cuenta para definir la amenaza a inundaciones fueron
la localizaciéon de las zonas de inundacion y la categorizacidon de los fendmenos de
inundacion que afectaron previamente el area, junto con la zonificacion de
susceptibilidad en la zona

Localizacion
Inundaciones -
(LIN)
) Amena_za a
Inundaciones
Zonas de

susceptibilidada |—
inundaciones

Figura 72. Variables para la modelacion de la amenaza por inundaciones. Fuente: Elaboracion propia.

e Inundaciones historicas

La consolidacion de esta informacién se realiza a partir de la revision de fuentes
secundarias, en las que se describe su ubicacion por asociacién a proximidad de puntos
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o zonas de referencia. Permite identificar zonas de amenaza por inundacion basada en
la frecuencia de ocurrencia, que al integrarse con las zonas de susceptibilidad permite
definir la zonificacién de la amenaza.

Este analisis arrojo que, en la Cuenca Rio Sucio Alto, se han presentado al menos 36
eventos asociados a los fendmenos de inundacidn, durante el periodo comprendido entre
los anos 1942 a 2018, los cuales han afectado a mas de 9.985 personas y 435 viviendas,
se teniendo un total de 36 eventos de inundaciones espacializados, los cuales se
utilizaron para la calificacion de la amenaza por iunudaciones.

Este parametro fue analizado con ayuda de la base de datos recolectada en campo. La
informacién se maneja en formato vector tipo punto y se categoriza de acuerdo a su
recurrencia (alta, menor a 15 afos; media, entre 15 y 50 afios, y baja, mayor a 50 afios)
como se observa en la Tabla 30.

Tabla 30. Categorizacion de la recurrencia de los eventos de inundacion

TEMPORALIDAD DEL EVENTO HISTORICO CLASIFICACION
Menor a 15 afios Alta _
Entre 15 y 50 afios Media
Mayor a 50 afos Baja

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)

e Zonas de susceptibilidad a inundaciones

Provienen de la zonificacion de la susceptibilidad a inundaciones en las categorias media
y alta descritas en el capitulo anterior, la informacion se maneja en formato vector tipo
poligono.

Zonificacion de la amenaza a inundaciones

En virtud de la temporalidad de los eventos reportados y georreferenciados por
inundaciones y por las condiciones de la cuenca de relieve montafioso no presenta areas
importantes de amenaza alta por inundaciones, estas se concentran en los valles
aluviales del rio Sucio (ver Figura 73)

En general, las zonas de amenaza media abarcan 9.293 ha equivalente al 4,3% de la
territorio en donde la recurrencia de los eventos es media. Adicional, zonas donde no
hay registros histéricos de inundaciones, donde el cuerpo hidrico asociado tiene una
menor incidencia o donde hay un aumento en el indice de relieve, son catalogadas como
zonas de amenaza baja, areas que estan principalmente relacionadas con crestones y
lomas del paisaje morfogenético de montafia y lomerio.

La zonificacion resultante permite identificar en escala regional las areas de posible
afectacion por inundaciones en el caso de crecientes en temporadas de altas
precipitaciones.

En términos generales de proporciones, la mayoria de la extension de la cuenca (95%
correspondiente a 206.318 ha) presenta amenaza baja por inundaciones. No obstante,
las areas de amenaza media (4,3% 0 9.293 ha) y alta (1% o 1.863 ha), aun cuando no
son proporcionalmente altas, debera notarse que se encuentran en los valles aluviales
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del rio sucio contiguos a las areas urbanas y centros poblados y la parte baja de la
cuenca, lo que representaria algunas condiciones de riesgo que se consideran mas
adelante.

Los rangos de la amenaza por inundacion se derivan del analisis probabilistico de los
eventos histéricos validados, donde la frecuencia de este tipo de eventos esta
relacionado con los periodos de lluvias, asi como del analisis geomorfoldgico a través de
las geoformas asociadas a procesos de inundacion. Las geoformas asociadas a procesos
activos evidenciados con los depodsitos sueltos, procesos de erosion- sedimentacion,
ademas de evidencias de inundaciones recientes o actividad fluvial reiterada
identificadas en el analisis multitemporal y de eventos histéricos con recurrencias
menores a 15 aflos (amenaza alta). Las geoformas asociadas a procesos erosivos o
sedimentarios suavizados (de baja pendiente) o flujos secundarios identificables en
campo, ademas de eventos histéricos con recurrencia de entre 15 y 100 afios, son
indicadores de areas susceptibles de inundacion por eventos de moderada frecuencia de
presentacién (amenaza media) (Figura 73).

Zonas susceptibles a inundaciones: Los valles aluviales del rio La Herradura,
Caflasgordas, Frontino y Sucio.
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Figura 73. Amenaza por inundacion en la cuenca del Rio Sucio Alto
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7.5.1 Identificacion, clasificacion y caracterizacion de fenomenos
amenazantes y evaluacion de la amenaza por avenidas torrenciales

El procedimiento para evaluar las caracteristicas de la amenaza por avenidas
torrenciales, se indica en la sintesis metodoldgica (Figura 74), en este caso se concentré
en integrar informacion del catdlogo de eventos, caracteristicas morfoldogicas y
morfométricas de la cuenca Rio Sucio Alto.

El dato mas importante para el POMCA es la identificaciéon y caracterizacion de los
eventos histéricos de las dreas susceptibles de presentar esta tipologia de fenédmenos,
principalmente geoformas como abanicos torrenciales, fondos de valles, flujo de tierra,
flujo de detritos, flujo de lodo, alud torrencial, y zonas de avulsién o pérdida de
confinamiento, ademas de canales por donde se puedan transportar flujos desde
movimientos en masa.

CARACTERIZACION ANALISIS SITUACIONAL
GEOMORFOLOGICA INICIAL
4 N\
IDENTIFICACION DE . )
POTENCIALIDADES O DE ANALISIS HISTORICO
EVENTOS HISTORICOS
- J

¢Se han presentado o se
pueden presentar Avenidas
Torrenciales en areas de la
cuenca?

. J

SI

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD
POR AVENIDAS
TORRENCIALES | |
(DEFINICION DE NIVELES |
DE SUSCEPTIBILIDAD)

—— NO —— FIN

ZONAS (,ZRI"I'ICAS PARA
EVALUACION DE AMENAZAS

Figura 74. Diagrama de flujo para la evaluacién de la susceptibilidad por avenidas torrenciales.
Fuente: Recuperado de Fondo Adaptacién (2014).

7.5.1.1 Informacion basica e insumos utilizados

A continuacion, en la Tabla 31, se presenta una lista de la informacion que se usé para
caracterizar las variables del modelo de susceptibilidad y amenaza por avenidas
torrenciales en la cuenca Rio Sucio Alto.

o e, 3 CorpourABA é@; g

AN -
. Dese o piram sl mar Con€studios



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

La base cartografica para la cuenca Rio Sucio Alto en escala 1:25.000 es la cartografia
IGAC, comprende curvas de nivel, redes de drenaje, cuerpos de agua, orografia, limites
administrativos, zonas urbanas, rurales dispersas e infraestructura, la cual se encuentra
referenciada en el sistema Magna Sirgas.

Tabla 31. Informacidn utilizada para la modelacion de susceptibilidad y amenaza por avenidas
torrenciales en la Cuenca Rio Sucio Alto.

COMPONENTE INSUMOS ESCALA FORMATO FUENTE
General Cartografia base 1:25000 GeoDataBase IGAC
- Pixeles de
Modelo digital de ey ye i3 cuenca 12,5%12,5  En dato continuo  ALOS PALSAR
elevacion (DEM)
metros

Instituto de
Hidrologia,

“Amenazas Costeras” NA pdf Meteo_rologla y
Estudios
Ambientales -
IDEAM

Puntos SIMMA NA xlsx SGC, 2014

Inventario Georeferenqacmn . Detalle GeoDataBase Propia

eventos de inestabilidad

Mapa de la Cuenca Rio

Geologia Sucio Alto

1:25000 GeoDataBase Propia

Mapa de la Cuenca Rio
Sucio Alto
(Geomorfologia_SGC).

i Estudio  evolutivo  del

Geomorfologia medio fluvial mediante 1:25000 GeoDataBase Propia

analisis multitemporal de
imagenes de sensores
remotos vy fotografias
aéreas del area.

Cobertura y usos del Mapa de la Cuenca Rio

suelo Sucio Alto 1:25000 GeoDataBase Propia
Amenaza Detonante sismo 1:25000 GeoDataBase Propia
Detonante lluvia Datos Pluviométricos Shapefile SGC

Fuente: Fondo Adaptacién (2014).

7.5.1.2 Descripcion metodoldgica para obtener susceptibilidad por avenidas
torrenciales

La zonificacion de la susceptibilidad se realizé a través del analisis de las caracteristicas
morfométricas e hidrolégicas de cada sub cuenca y/o microcuenca hidrografica,
identificada y caracterizada dentro de la cuenca hidrografica del rio Rio Sucio Alto.

Otra variable evaluada fue el indice de Variabilidad a Eventos Torrenciales (IVET), el
cual se calculé para las subcuencas y representa el grado de susceptibilidad de una
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cuenca a presentar eventos de caracter torrencial. Este indice varia cualitat[vamente
desde bajo a muy alto. Particularmente, el IVET depende de dos variables: El Indice de
Variabilidad (IV) y el indice morfométrico descritos a continuacion:

IV = (logQi —logQf)/(log Xi —log Xf)

Donde, Qi y Qf = Dos caudales tomados de la curva de duracién de caudales y Xi y Xf =
Porcentajes de tiempo en que se exceden los caudales Qi y Qf.

El indice morfométrico se calculé teniendo en cuenta la matriz de relaciones de
categorias descritas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
para la metodologia ERA. La correlacion de estas tres categorias define el indice
morfométrico

indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales — IVET

De acuerdo con los lineamiento propuestos por el (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostebible, 2014), a continuacion se presenta el calculo del IVET a nivel de afluentes
principales de las subcuencas jerarquizadas.

Una forma de expresar el potencial de avenidas torrenciales de una cuenca es mediante
el indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales. En éste, la vulnerabilidad se expresa
en relacién con los indices morfométricos de torrencialidad e Indice de variabilidad. Este
indice permite detectar la mayor o menor tendencia para que en la cuenca se presenten
procesos torrenciales, es decir, el grado de vulnerabilidad a este tipo de procesos. Una
condicién muy alta para el indice corresponde a areas que se caracterizan por ser
potencialmente inestables, que responden rapida y violentamente a lluvias de alta
intensidad y corta duracién, generando avenidas torrenciales de forma frecuente.

Los insumos necesarios para la conceptualizacion del IVET son parametros
morfomeétricos y caudales caracteristicos de las subcuencas, informacién que se describe
en detalle en capitulos posteriores, sin embargo, para este acapite se citan de manera
puntual para el analisis matricial del IVET. El proceso metodoldgico que segun (IDEAM,
2013a) se debe seguir es el siguiente:

Indice morfométrico de torrencialidad.

Relacion entre los pardmetros morfométricos como el coeficiente de compacidad o de
forma, la pendiente media de la cuenca y la densidad de drenaje, los cuales son
indicativos de la forma como se concentra la escorrentia, la oportunidad de infiltracion,
la velocidad y capacidad de arrastre de sedimentos, la eficiencia o rapidez de la
escorrentia y de los sedimentos para salir de la cuenca luego de un evento de
precipitacion y con ello inferir cual podria ser el nivel de susceptibilidad a procesos
torrenciales, en la Tabla 32 se puede consultar las relaciones propuestas para categorizar
este indice.

Tabla 32. Relaciones para categorizar el indice morfométrico
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Fuente: (IDEAM, 2013a)

En la Tabla 33 se presentan las categorias del indice morfométrico que van desde muy
alta hasta muy baja, en funcién de los parametros pendiente media de la cuenca,
densidad de drenaje y coeficiente de forma. Una condicion muy alta para el indice
morfométrico corresponde a &reas que se caracterizan por ser inestables y
potencialmente inestables, que responden rapida y violentamente a lluvias de alta
intensidad y corta duracidn, generando avenidas torrenciales de forma frecuente.

Tabla 33. Relaciones entre variables morfométricas para la categorizacién del indice

Fuente: (IDEAM, 2013a)
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La categoria alta muestra areas con una respuesta hidroldgica rapida con una cobertura
de suelo que permite procesos torrenciales que se presentan frecuentemente en
periodos lluviosos. La condicion media, en cambio, presenta una respuesta a procesos
hidrolégicos de moderada a rapida y los eventos se presentan generalmente en las
épocas de las mayores precipitaciones al afo.

En la Tabla 34 se puede consultar los resultados del indice morfométrico para las cuencas
jerarquizadas.

Tabla 34 . Célculo del indice morfométrico para las subcuencas jerarquizadas

Cédigo Subcuenca Densi Pendi | Coefici | Clases indice
dad de | ente ente morfométricas morfom
drenaj | media | Compa - - étrico
e de la | cidad ::j)e:lm Pe:'d' [K
[Km/ cuenc | [Kc] a gnte cl
Km2] a (%)

1111- Rio Choromando 1.82 56.88 2.08 3 4 1 Moderad

01-0100 a

1111- Directos Rio Sucio - Q. Beiba | 1.97 53.24 1.86 3 4 1 Moderad

01-0200 | Viejo - Q. El Pital a

1111- Rio Verde Bajo 1.73 52.46 1.80 2 4 1 Baja

01-0300

1111- Rio Verde Alto 1.66 49.32 2.07 2 3 1 Baja

01-0400

1111- Rio Musinga 1.62 50.03 1.91 2 3 1 Baja

01-0500

1111- Rio Frontino 1.87 38.09 1.92 3 3 1 Moderad

01-0600 a

1111- Rio La Herradura 1.67 50.74 2.14 2 3 1 Baja

01-0700

1111- Rio Canas Gordas 1.63 54.74 2.03 2 4 1 Baja

01-0800

1111- Rio Chuza 1.51 58.17 1.77 2 4 1 Baja

01-0900

1111- Rio Santo Domingo 1.57 58.48 1.75 2 4 1 Baja

01-1000

1111- Q. El Indio 1.54 62.00 1.82 2 4 1 Baja

01-1100

1111- Rio Urama Alto 1.49 59.27 1.96 2 4 1 Baja

01-1200

1111- Rio Paramo 1.48 61.07 1.79 2 4 1 Baja

01-1300

1111- Q. Playones 1.53 61.56 1.99 2 4 1 Baja

01-1400

1111- Q. Chimiado 1.43 59.64 1.82 2 4 1 Baja

01-1500

1111- Q. Antado 1.87 50.24 | 2.06 3 3 1 Moderad

01-1600 a

1111- Rio Quiparado 1.81 47.02 2.16 3 3 1 Moderad

01-1700 a
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FASE DE FORMULACION
1111- Directos Rio Sucio - Q.| 1.52 55.90 1.68 2 4 1 Baja
01-1800 | Ambalema
1111- Q. Noboga 1.59 36.26 1.90 2 3 1 Baja
01-1900
1111- Rio Sucio 1.56 51.56 1.81 2 4 1 Baja
01-2000
1111- Rio Uramita 1.55 55.38 | 2.22 2 4 1 Baja
01-2100
1111- Q. La Esperanza 1.45 57.64 1.73 2 4 1 Baja
01-2200
1111- Q. Encalichada 1.49 56.29 1.81 2 4 1 Baja
01-2300
1111- Directos Rio Sucio - Q. | 1.80 55.71 1.76 2 4 1 Baja
01-2400 | Murrabal - Q. Caliche
1111- Rio Urama Bajo 1.55 61.53 2.09 2 4 1 Baja
01-2500
1111- Directos Rio Sucio - Q. Carra | 2.15 54.74 1.83 4 4 1 Alta
01-2600

Fuente: Elaboracidn propia

Los resultados indican que en general la cuenca presenta una baja susceptibilidad, esto
es, areas que se caracterizan por ser estables y, que responden de forma moderada a
lluvias de alta intensidad y corta duracion, generando avenidas torrenciales de forma
menos frecuente. Sin embargo, algunas subcuencas como rio Frontino en la parte alta y
la Q. Antado, rio Quiparado, rio Choromando y los afluentes directos a rio Sucio entre
Q. Beiba Viejo y Q. El Pital presentan una moderada susceptibilidad a eventos
torrenciales desde el punto de vista morfométrico. Los afluentes al rio Sucio - Q. Carra
presenta alta susceptibilidad a este tipo de eventos. Sin embargo, vale la pena recalcar
que esta subunidad no representa un area de drenaje como tal, sino una ladera en ese
tramo del rio Sucio, como se puede observar en la Figura 75.
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Figura 75. Distribucién espacial del Indice Morfométrico de Torrencialidad en las subcuencas del RSA.

7.5.1.3.2 Indice de variabilidad

Este indice se obtiene de la curva de duracion de caudales (CDC); muestra como es la
variabilidad de los caudales en una determinada cuenca. Una cuenca torrencial es aquella
que presenta una mayor variabilidad, es decir, existen diferencias grandes entre los
caudales minimos y los valores maximos. Cuencas con Vvariabilidades pequefias
muestran que los caudales tienden a mantenerse y los cauces por los que existe flujo,
generalmente tienen la capacidad para transportar estos caudales. El comportamiento
con variabilidad pequefia es tipico de cauces de llanuras, los cuales generalmente no
presentan procesos torrenciales.
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Cuencas de area pequefia con pendientes altas, por lo general presentan caudales de
creciente, alternado de caudales medios y bajos con magnitudes muy inferiores a las de
los caudales maximos, que hacen que la CDC muestre una gran variabilidad, en la Tabla
35 se puede consultar el indice.

La curva de duracion de caudales al ser graficada en escala logaritmica muestra una
tendencia lineal, de la cual se puede obtener el indice de variabilidad que se expresa
mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion 6. Indice de variabilidad

i logQ; —lo
Indice de variabilidad = M
(logX; — logX;)

Donde:
Q; Yy Qf: Caudales tomados de la curva de duracion de caudales.

X;y X;: Porcentajes de tiempo en que se exceden los caudales Q; y Q;.

Tabla 35. Clasificacidon del indice de vulnerabilidad (IV)

Fuente: (IDEAM, 2013a)

Unidades geomorfoldgicas

Corresponde a geoformas generadas a lo largo de un sistema fluvial como resultado de
los procesos erosivos y de acumulacidon torrenciales que varian en funcién de su
pendiente, caudal y carga de sedimentos. Cada subunidad se identifica segin el material
del depdsito, morfogénesis, pendientes, contrastes morfolégicos (rugosidad, curvatura,
etc.) y cronologia (Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), 2012); siendo esta ultima
caracteristica la que permite determinar las areas susceptibles a presentar un evento
torrencial.

Este parametro fue analizado con base en las unidades geomorfoldgicas segun Carvajal,
para el area de la cuenca hidrografica Rio Sucio Alto, y unidades de terreno segun Zinck.

e Subunidades Geomorfoldgicas (SG)

Corresponde a geoformas generadas a lo largo de un sistema fluvial como resultado de
los procesos erosivos y de acumulacion que varian en funcion de su pendiente, caudal y
carga de sedimentos. Cada subunidad se identifica segun el material del depdsito,
morfogénesis, pendientes, contrastes morfoldgicos (rugosidad, curvatura, etc.) y
cronologia (Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), 2012); siendo esta Uultima
caracteristica la que permite determinar las areas susceptibles a presentar un evento
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

torrencial segun la temporalidad de los procesos (activos, intermitentes o antiguos). Este
parametro fue analizado con base en las unidades geomorfoldgicas segun Carvajal (ver

Figura 76 y Tabla 36). La informacion se maneja en formato vector tipo poligono.

Tabla 36. Susceptibilidad de subunidades geomorfoldgicas a eventos torrenciales

ID_UN_GEOM  Region Unidad Calif
Ac Ambiente Antropogénico Canteras BAJA
Ap Ambiente Antropogénico Areas Pobladas ALTA
Ap Ambiente Antropogénico Areas Pobladas BAJA
Ap Ambiente Antropogénico Areas Pobladas MEDIA
Dco Ambiente Denudacional Cono y lébulo colovial y de solifluxion BAJA
Dct Ambiente Denudacional Cono de talus MEDIA
Deem Ambiente Denudacional Escarpe de erosion menor BAJA
Deeme Ambiente Denudacional Escarpe de erosiéon mayor BAJA
Dlde Ambiente Denudacional Lomo denudado BAJA
Dideal Ambiente Denudacional Lomo denudado alto de longitud larga BAJA
Dldebl Ambiente Denudacional Lomo denudado bajo de longitud larga BAJA
Dldi Ambiente Denudacional Lomerios de disectados BAJA
Dle Ambiente Denudacional Ladera erosiva BAJA
Difd Ambiente Denudacional Cono o Iébulo de flujo de lodo vy tierra BAJA
DIfl Ambiente Denudacional Cono o Iébulo de flujo de lodo vy tierra MEDIA
Dlo Ambiente Denudacional Ladera ondulada BAJA
Dlpd Ambiente Denudacional Lomerios poco disectados BAJA
Dpa Ambiente Denudacional Pedimentos de acumulacién BAJA
Dpe Ambiente Denudacional Pedimentos de erosidn BAJA
Dsd Ambiente Denudacional Sierra denudada BAJA
Fca Ambiente Fluvial Cauce aluvial ALTA
Fca Ambiente Fluvial Cauce aluvial BAJA
Fta Ambiente Fluvial Terraza de acumulacion ALTA
Fta Ambiente Fluvial Terraza de acumulacién BAJA
Ftae Ambiente Fluvial Escarpe de terraza de acumulacion MEDIA
Ftan Ambiente Fluvial Terraza de acumulacion antigua MEDIA
Ftas Ambiente Fluvial Terrazas de acumulacion subreciente MEDIA
R Ambiente Estructural Afloramiento rocoso BAJA
Sefc Ambiente Estructural Espoldn faceteado BAJA
Sefcml Ambiente Estructural Espoldn faceteado moderado de longitud larga BAJA
Sefesml Ambiente Estructural Espoldn festoneado morado de longitud larga BAJA
Sesal Ambiente Estructural Espoldn de longitud larga BAJA
Sesbl Ambiente Estructural Espoldén bajo de longitud larga BAJA
Sesbm Ambiente Estructural Espoldn bajo de longitud media BAJA
Sesml Ambiente Estructural Espolén moderado de longitud larga BAJA
Sft Ambiente Estructural Faceta triangular BAJA
o , n O
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Slcp Ambiente Estructural Ladera contrapendiente BAJA
Sle Ambiente Estructural Ladera estructural BAJA
Sife Ambiente Estructural Lomo de Falla BAJA
Ss Ambiente Estructural Sierra BAJA
Ssh Ambiente Estructural Sierra homoclinal BAJA
Sshlc Ambiente Estructural Ladera contrapendiente de sierra homoclinal BAJA
Sshle Ambiente Estructural Ladera estructural de sierra homoclinal BAJA
Sslp Ambiente Estructural Sierra y lomos de presién BAJA
Sss Ambiente Estructural Sierra sinclinal BAJA
Ssslc <Null> Ladera de contrapendiente sierra sinclinal BAJA

Fuente: Elaboracién propia

Las subunidades geomorfoldgicas presentes que generalmente son susceptibles a
presentar un eventos torrencial, son aquellas que presentan moderadas pendientes y
estan ligadas en su desarrollo a un sistema fluviotorrencial relacionadas con la
inundacion de zonas con un bajo indice de relieve durante la época de alta pluviosidad
asociadas al desborde temporal de los rios Urama, Verde, Uramita, Cafiasgordas, Chuza,
y La Herradura sobre terrazas, abanicos aluviales o planos de inundacion; estas
unidades, al estar asociadas a las corrientes hidricas y estar constituidas por materiales
finos arcillosos aumentan su cota de nivel, durante las temporadas de lluvias y afectan
planos anegadizos, constituyéndolos cémo depodsitos fluvio-lacustres (limosos vy
arcillosos con tendencia heterogranulométrica poco sorteada) de encharcamiento
temporal, que de manera general bordean las cuencas de decantacion, generados por el
desbordamiento y dinamica natural de los rios.

De acuerdo con la salida cartografica geomorfoldgica basada en el método de Carvajal,
se consideré las formas de terreno correspondiente a las unidades de tipo fluvial
asociadas a eventos torrenciales como son: Dique natural o albardon (Fa), Abanicos
fluviotorrenciales de piedemonte (Faa), Abanicos terraza (Fat), Barra Longitudinal (Fbl),
Cauce activo actual (Fca), Plano aluvial confinado (Fpac), Plano o llanura de inundacion
(Fpi), Terraza de acumulacion (Fta), Terraza de acumulacion nivel 1 (Ftal), Terraza de
acumulacién nivel 2 (Fta2), Terraza de acumulacion nivel 3 (Fta3), Terraza de
acumulacién subreciente (Ftas), y Terraza de acumulacién antigua (Ftan), unidades que
corresponde al area de cambio brusco de pendiente del cauce donde se surte la descarga
principal de la avenida torrencial.
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Figura 76. Susceptibilidad por unidades geomorfoldgicas a avenidas torrenciales.
Fuente Elaboraccién propia

¢ Unidades de terreno

Corresponde a geoformas particulares del terreno consideradas dentro de un nivel del
sistema jerarquico, relacionada con las formas de relieve: ambientes morfogenéticos y
sistemas de terreno (Zinck, 2012). Cada geoforma se clasifica segin su génesis,
morfologia y geometria del relieve. Su analisis permite identificar geoformas asociada a
procesos de inundacién y subsiguientemente determinar zonas susceptibles a esta
amenaza. Este parametro fue analizado con base en las unidades de terreno segun Zinck
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(1989), definidas para el area de la cuenca hidrografica Rio Sucio Alto (Figura 81 y Tabla
27). Para el analisis geomorfolégico se tienen en cuenta las subunidades
geomorfoldgicas o formas de terreno asociadas a procesos de avenidades torrenciales.
De acuerdo con la salida cartografica geomorfoldgica basada en el método de zinck para
la cuenca objeto de ordenacién, se considero las formas de terreno como: Montafia con
valle estrecho y plano de terrreza 1 (MVP1), : Montafia con valle estrecho y plano de
terrreza 2 (MVP2), montafa con valle estrecho y vega (MVV), montafia con vallecito y
vega (MzV), Lomerio con valle estrecho y bajo de terraza (LVD1), Lomerio con valle
estrecho y plano de terraza 1 (LVP1), Lomerio con valle estrecho y plano de terraza 1
(LVP2), lomerio con vallecito y vega (MzZV), lomerio con vallecito y vega (LzZV),
piedemonte con avinico y apice (PArA), Piedemonte con bajo abanico (PArD),
piedemonte con cuerpo abanico (PArC), piedemonte con vallecitos y vega (PzZV), y
planicie con vallecitos y vega (RZV).

Tabla 37. Susceptibilidad de unidades del terreno a eventos torrenciales

ID_UN_GEOM Paisaje Tipo de Relieve Forma de Terreno Calif
MQO MONTANA  Abanicos Terraza Plano ondulado MEDIA
MQT MONTANA  Abanicos Terraza Talud ALTA
MDP MONTARNA Cono de Deyeccién Cuerpo MEDIA
MSIS MONTANA Espinazos Frente BAJA
MSsS MONTARNA Espinazos Frente BAJA
MSIR MONTARNA Espinazos Revés BAJA
MSsR MONTARNA Espinazos Reveés BAJA
MFfC MONTANA  Filas y Vigas Cima BAJA
MFiC MONTARNA Filas y Vigas Cima BAJA
MFfL MONTARNA Filas y Vigas Ladera BAJA
MFiL MONTARNA Filas y Vigas Ladera BAJA
MFvL MONTARNA Filas y Vigas Ladera BAJA
MJP MONTARNA Manto Coluvial Cuerpo BAJA
MVP1 MONTANA  Valle Estrecho Plano de terraza 1 ALTA
MVP2 MONTANA  Valle Estrecho Plano de terraza 2 MEDIA
MVV MONTANA Valle Estrecho Vega MEDIA
MzvVv MONTANA  Vallecito Vega ALTA

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 77. Susceptibilidad de unidades del terreno a eventos torrenciales.
Fuente: Elaboracion propia.

e Eventos

La existencia de eventos torrenciales marca el valor de existencia de la misma y describe
zonas susceptibles a presentar una avenida torrencial ya que han ocurrido dentro de la
cuenca. La consolidacion de esta informacion se realiza a partir de la revision de fuentes
secundarias y primarias en las que se describe su ubicacidn por asociacién a proximidad
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de puntos o zonas de referencia. Permite identificar zonas de susceptibilidad por
avenidas torrenciales basada en la frecuencia de ocurrencia, que al integrarse con las
zonas de susceptibilidad y relacionarlas con la geomorfologia y factores morfométricos
permite definir la zonificacién de la susceptibilidad.

Este parametro fue analizado con ayuda de la base de datos recolectada en campo. La
informacién se maneja en formato vector tipo poligono y se categoriza de acuerdo a su
recurrencia (alta, menor a 15 afios; media, entre 15 y 50 afios, y baja, mayor a 50 afios)
como se observa en la Tabla 28.

Tabla 38. Categorizacion de la recurrencia de los eventos de avenidas torrenciales

TEMPORALIDAD DEL EVENTO HISTORICO CLASIFICACION
Menor a 15 afios Alta -
Entre 15 y 50 afos Media
Mayor a 50 afios Baja

Fuente: Protocolo de incorporacién de la Gestion del riesgo, 2015.

En el numeral de identificacion de eventos histéricos se documento los registros
histéricos de avenidas torrenciales en los municipios de Dabeiba, Uramita, Canasgordas,
Frontino y Abriaqui, en donde se identificaron 23 eventos en el periodo de 1942-2017.
Las afectaciones se encuentran en el area rural, localizados en el rio Cafiasgordas, rio
Frontino, rio Uramita, rio Urama y rio Sucio.

Se realizo un cruce entre las unidades geomorfolégicas antes indicadas y los eventos
histoéricos para calificar las unidades geoldgicas que contaran con eventos histdricos de
avenidas torrenciales y de esta manera obtener una nueva capa de susceptibilidad, en
la Figura 78 y Figura 79 se presentan los resultados.
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Figura 78. Susceptibilidad a avenidas torrenciales por eventos histéricos en subunidades geomorfoldgicas.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 79. Susceptibilidad a avenidas torrenciales por eventos histdricos en unidades de terreno.
Fuente: Elaboracion propia
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7.5.1.4 Zonificacion de la susceptibilidad por avenidas torrenciales

Las avenidas torrenciales se caracterizan por su caracter subito o impredecible, alta
velocidad y corta duracion, arrastran gran volumen de sedimento con relacién al flujo
de agua, incluido material de arrastre de gran tamafio (rocas, troncos); frecuencia de
recurrencia baja para una misma localizacion comparado con las inundaciones fluviales
lentas; en general no existe una llanura de inundacién bien establecida debido a que la
distribucidén espacial y temporal suele ser erratica, los desbordamientos son extensos y
violentos, los procesos de erosion y sedimentacidon son bruscos, en ocasiones se dan
procesos de profundizacion de cauce dentro de una misma zona de depdsito de eventos
previos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

Con base en el indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET), la existencia de
unidades geomorfoldgicas relacionadas con eventos de avenidas torrenciales y la
presencia de eventos histéricos, se categoriza en general a todas las subcuencas que
componen la cuenca hidrografica del Rio Sucio Alto con susceptibilidad baja, media y
alta por avenidas torrenciales (Figura 80).
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Figura 80. Susceptibilidad por avenidas torrenciales.
Fuente: Elaboracion propia.
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Descripcion metodolégica para obtener amenaza por avenidas
torrenciales

La zonificaciédn de la amenaza por avenidas torrenciales se realizé considerando los
siguientes antecedentes y criterios:

- Clasificacién de los drenajes de las microcuencas o subcuencas calificadas con
susceptibilidad media, alta y muy alta.

- Analisis de eventos historicos discriminados por recurrencia.

- Calificacion de los drenajes (fase liquida) de las subcuencas con susceptibilidad a
eventos torrenciales con la influencia de amenaza por movimientos en masa en
las laderas con potencial de aportar materiales (fase sélida) a las crecientes
torrenciales.

- Anadlisis de confinamiento en la parte alta y media de la cuenca y
desconfinamiento en la parte baja para definicion de la torrencialidad del cauce
y area de influencia o alcance posible.

Cada uno de los drenajes que conforma las subcuencas susceptibles a eventos
torrenciales se calificé segun la zonificacion de la amenaza por movimientos en masa,
como factor que permite identificar la existencia de carga de sedimentacion que podia
contribuir a la ocurrencia del fendmeno estudiado y la condicidon de pendiente evalla
hasta donde podria haber energia para el transporte del material torrencial generado en
cuencas con morfometria torrencial.

Descripcion de las variables para obtener susceptibilidad por avenidas
torrenciales

Las variables que se tuvieron en cuenta para definir la amenaza por avenidas torrenciales
en la cuenca hidrografica del rio Sucio Alto fueron la localizacion de las zonas susceptibles
a eventos torrenciales, la categorizacion del mapa de amenaza por movimientos en
masa, el inventario de procesos con su respectiva recurrencia y los cuerpos de agua de
la cuenca hidrografica (ver Figura 81).
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Localizacion y
temporalidad de
avenidas
torrenciales

Red de drenajes [

Amenaza a
> avenidas
Zonificacion de torrenciales
amenaza a
Movimientos en
Masa

Zonas de
susceptibilidad a
eventos
torrenciales

Figura 81. Variables para la modelaciéon de la amenaza por avenidas torrenciales

e Localizacion de avenidas torrenciales

Los fendmenos localizados y evaluados son todos aquellos que hacen parte del inventario
producto de la recopilaciéon e identificacion de avenidas torrenciales en la cuenca
hidrografica del rio Sucio Alto. Estos registros son fundamentales pues a partir de ellos
se castiga y valida la zonificacion de amenaza.

Las avenidas torrenciales historicas son el consolidado de la revision de fuentes
secundarias, en las que se describe su ubicacion por asociacion a proximidad de puntos
o zonas de referencia (trabajadas en formato vector tipo punto) y la informacién extraida
de la visita de campo.

Avenidas Torrenciales Histéricas: La consolidacion de esta informacion se realiza a
partir de la revision de fuentes secundarias, en las que se describe su ubicacién por
asociacién a proximidad de puntos o zonas de referencia. Permite identificar zonas de
amenaza por avenidas torrenciales basada en la frecuencia de ocurrencia, que al
integrarse con las zonas de susceptibilidad y relacionarlas con la zonificacion de amenaza
por movimientos en masa permite definir la zonificacidon de la amenaza. Este parametro
fue analizado con ayuda de la base de datos recolectada en campo. La informacion se
maneja en formato vector tipo punto y se categoriza de acuerdo a su recurrencia (alta,
menor a 15 afios; media, entre 15 y 50 afios, y baja, mayor a 50 afios) como se observa
en la Tabla 39.

Tabla 39. Categorizacion de la recurrencia de los eventos de avenidas torrenciales

TEMPORALIDAD DEL EVENTO HISTORICO CLASIFICACION
Menor a 15 afios Alta
Entre 15 y 50 afios Media
Mayor a 50 afios Baja

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)
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e Zonas de susceptibilidad a avenidas torrenciales:

Provienen de la zonificacion de la susceptibilidad a avenidas torrenciales en las
categorias media y alta descritas en el capitulo anterior, la informaciéon se maneja en
formato vector tipo poligono.

e Zonificacion de amenaza a movimientos en masa.

Si bien es claro que una avenida torrencial es el producto de un flujo hiperconcentrado
de detritos, rocas y otros materiales que se puedan arrastrar a lo largo de una corriente
de agua es importante aclarar que la avenida torrencial tiene limitaciones de espacio y
causalidad (no se presenta una avenida torrencial en donde no haya aporte de material
mediante un movimiento en masa, la avenida torrencial sélo se produce a lo largo del
cuerpo de agua) razoén por la cual es importante tener en cuenta la zonificacion de
amenaza a movimientos en masa descrita en el capitulo del analisis de la zonificacion
por dicha amenaza, la informaciéon se maneja en formato vector tipo poligono.

Evaluacion de de la amenaza por avenidas torrenciales

Una vez identificada la susceptibilidad por avenidas torrenciales, las subcuencas pueden
ser calificadas con amenaza media o alta en funcién de la existencia y temporalidad de
eventos historicos y a la carga de sedimentos.

La amenaza por avenidas torrenciales no es propia de las subcuencas sino del cuerpo de
agua directamente calificado como torrencial. Por lo tanto, para calificar la amenaza en
los cuerpos de agua se debe tener en cuenta la susceptibilidad encontrada de la
subcuenca, la influencia de la amenaza por movimientos en masa y la pendiente del
terreno. Los cuerpos de agua que tengan susceptibilidad media, alta o muy alta y que al
tiempo se relaciones con zonas de amenaza media o alta por movimientos en masa, se
califican con amenaza media o alta por avenidas torrenciales y baja si tienen alguna
susceptibilidad, pero se relacionan con amenaza baja por movimientos en masa (ver
Figura 82).
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Figura 82. Amenaza por avenidas torrenciales.
Fuente: Elaboracion propia
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La amenaza por avenidas torrenciales es crtica en la cuenca debido a los constantes
mocimientos en masa Yy altos periodos de presipitacion en época de invierno. La
condiciéon de amenaza se centra en cuerpos de agua de comportamiento torrencial y que
en su area de influencia se encuentran materiales de arrastre generados por
movimientos en masa. Esta condicion sucede en la mayoria de cuerpos de agua, siendo
algunos de ellos verdaderamente efectivos en el desplazamiento de escombros, sélidos
disueltos y sélidos arrastrados de todos los tamafios de grano (incliyase rocas de
dimensiones importantes) como el caso del rio La Herradura, Cafasgordas, Sucio,
Chuza, Frontino, Uramita, Verde, y Urama y las quebradas principales que tributan a
dichos rios. La condicién de amenaza alta se extiende en 6.816 ha (3,14%) y media en
4.837 ha (2,2%).

Aspectos que se revisaron en campo

1. Textura de los depdsitos torrenciales formados por diferentes mecanismos de
transporte (depositos formados por flujos de detritos, flujos de lodo, flujos de tierra o
depdsitos de origen fluvio-torrecial).

2. Morfologias superficiales: presencia de diques o muros naturales de material de
arrastre, l6bulos frontales, dafios a la vegetacién, canal trapezoidal. Este analisis tuvo
como soporte la informacion de la cartografia geomorfolégica y geoldgica del area en
evaluacion.

3. Ademas de considerar los siguientes aspectos adicionales a partir de una
adaptacién de la propuesta de (Parra E. V., 1995) que se resume en la, respecto a la
cronologia de los eventos:

4, Afos: Huellas en el cauce, sin vegetacién o rastrojo bajo en margenes, depdsito
y cicatrices de movimientos en masa asociados, afectacion de la corteza de arboles
mayores, ausencia de liguenes en bloques de roca, ausencia de horizontes A y B de
suelo. Coronas de cicatrices agudas.

5. Decenas de afios: Rastrojo alto o arboles mayores en margenes, depdsito y
cicatrices de movimientos en masa asociados, liquenes en bloques, matriz fresca,
coronas de cicatrices subredondeadas.

En la Cuenca Rio Sucio Alto, se evidencia procesos de inestabilidad en las subcuencas,
principalemnte en aquellas margenes de pendientes escarpadas, en donde el volumen
de sedimentos fluye hacia los rios principales, como consecuencia de los procesos
morfodinamicos presentes en toda el area de la cuenca descrito en el capitulo de
movimientps en masa. De acuerdo a lo anterior se debe contemplar la ocurrencia flujos
densos en la cuenca, ademas las rocas presentes en la cuenca estan compuestas
principalente por arcillas. La muestra una carcava formada por concentracion de aguas
que bajan desde la corona de la ladera y labran el fondo.
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Identificacion, clasificacion y caracterizacion de fenomenos
amenazantes y evaluacion de la amenaza por incendios forestales

Un incendio forestal se define como el fuego que se propaga, sin control sobre la
cobertura vegetal, cuya quema no estaba prevista.

La amenaza por incendio forestal constituye un peligro latente que representa la posible
manifestacion de un incendio de cobertura vegetal, de origen natural, socio-natural o
antropogénico, en un territorio particular, que puede producir efectos adversos en las
personas, la produccién, la infraestructura, los bienes y servicios y el ambiente.

Para el andlisis de la amenaza por incendios forestales se toma como base la metodologia
propuesta por el IDEAM en el “Protocolo para la realizacion de mapas de zonificacién de
riesgos a incendios de la cobertura vegetal - Escala 1:100.000 Bogota, D. C., 2011”. Se
realizé a partir de la informacién obtenida del andlisis de la condicidn pirogénica de la
vegetacidon colombiana, basado en el modelo de combustibles desarrollado por Paramo
2007.

Como primer paso se revisaron los factores histéricos, los factores que influyen en el
comportamiento de los incendios forestales, y los productos intermedios para la
obtencidn de la susceptibilidad por incendios, que se consiguen con la la clasificacién de
las coberturas presentes en el area de estudio con el fin de conocer el tipo de combustible
predominante en cada una de ellas, con esta clasificacién se pueden obtener los planos
de Tipo, Duracion y Carga Total de combustibles, con los cuales se genera el plano de
Susceptibilidad de la Vegetacion a Incendios Forestales. De acuerdo con los registros de
las estaciones meteoroldgicas, del sector se realizan los planos de Isotermas e Isoyetas,
con los cuales se puede tener datos de temperatura y precipitacion media para la cuenca.

Factores que influyen en el comportamiento de los incendios de la
cobertura vegetal.

El comportamiento de un incendio forestal es funcién de las condiciones en las cuales se
sucede el fendmeno. Las adaptaciones ecoldgicas de la vegetacion y de los ecosistemas
al fuego, las caracteristicas del material combustible, el clima, las condiciones
meteoroldgicas y la topografia son los principales factores que influyen y determinan su
comportamiento (Paramo Rocha, 2007).

Adaptaciones ecoldgicas de los ecosistemas y de la vegetacion al fuego

Al analizar el fuego y los incendios de la cobertura vegetal, es importante reconocer y
comprender los diferentes papeles que el fuego cumple en los diferentes ecosistemas.
En su evaluacién mundial preliminar del fuego como una amenaza a la conservacion,
(The Nature Conservancy, 2006), identificd cuatro categorias amplias de respuestas de
la vegetacion al fuego:

e Dependientes del fuego, son aquéllos donde el fuego es esencial y las especies han
desarrollado adaptaciones para responder positivamente al fuego y para facilitar su
propagacion, es decir, la vegetacion es inflamable y propensa al fuego. A menudo se
los denomina ecosistemas adaptados al fuego o mantenidos por el fuego
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e Sensibles al fuego e no se han desarrollado con el fuego como un proceso importante
y recurrente. Las especies de estas areas carecen de las adaptaciones para responder
a los incendios y la mortalidad es alta incluso cuando la intensidad del fuego es muy
baja. La estructura y la composicidon de la vegetacion tienden a inhibir la ignicion y
la propagacién del fuego. En otras palabras, no son muy inflamables. Los incendios
se convierten en un problema sélo cuando las actividades humanas fragmentan estos
ecosistemas, los combustibles se alteran y las igniciones aumentan. A medida que
los incendios se vuelven frecuentes y extendidos, el ecosistema se desplaza hacia
una vegetacidon mas propensa al fuego. Este es el caso de la cuenca objeto de
ordenacién en la cual los procesos de la ampliacion de la frontera agropecuaria, han
afectado la composicion de la vegetacion por los efectos de las quemas y el
aprovechamiento forestal que a ocurrido en la zona por décadas.

e independientes del fuego, son aquéllos en los cuales el fuego juega un papel muy
pequeno o nulo. Son demasiado frios, hUmedos o secos para quemarse.

e influidos por el fuego. Esta categoria incluye tipos de vegetacion que se encuentran
frecuentemente en la zona de transicidn entre los ecosistemas dependientes del
fuego y los ecosistemas sensibles al fuego o independientes del fuego, pero en ultima
instancia puede incluir tipos de vegetacion mas amplios en los cuales las respuestas
de las especies al fuego todavia no han sido documentadas y el papel del fuego en
el mantenimiento de la biodiversidad no se reconoce.

Descripcion metodoldgica para obtener susceptibilidad a incendios
forestales

La zonificacion de la susceptibilidad se realizd a través del analisis de las caracteristicas
intrinsecas de la vegetacion y los ecosistemas (carga de combustibles, disposicidon y
combustibilidad), que le brindan cierto grado de probabilidad de incendiarse, propagar
y mantener el fuego dentro de la cuenca hidrogréafica del rio Sucio Alto dentro de la
metodologia establecida por el IDEAM en el Protocolo para La realizacién de mapas de
Zonificacion de Riesgos a Incendios de la Cobertura Vegetal (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2011) y lo establecido en los Términos de
Referencia para el desarrollo del POMCA, la escala de trabajo ha sido adaptada a
1:25.000 y el proceso metodoldgico ha sido ajustado de acuerdo a la disponibilidad de
informacion 'y a las caracteristicas particulares que fueron valoradas
independientemente, aplicando obteniendo calificaciones y a partir de estas,
zonificaciones parciales en términos de mayor o menor probabilidad de ser afectadas o
de facilitar o dificultar la formacion y/o propagacion de incendios en la cobertura vegetal
presente en el area objeto de estudio.

Luego de calificar y categorizar las variables implicitas en la evaluacion de la
susceptibilidad de la cobertura vegetal a sufrir un incendio forestal se normalizan éstas
variables para facilitar el proceso de la implementacion de la funcidon de pesos para dicho
modelo.
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Descripcion de las variables para el calculo de susceptibilidad a
incendios forestales

La susceptibilidad de la cobertura vegetal, se analiza mediante la identificaciéon y
valoracion de la condicion pirogénica de la vegetacion, segun lo propuesto en el modelo
de combustibles desarrollado para Colombia por Paramo, 2007.

El modelo de combustibles representa la condicidon pirogénica de la vegetacion
colombiana, aspecto clave en la evaluacién del comportamiento de nuestros ecosistemas
frente al fuego, tanto en el inicio de un incendio, como en la modelacién del
comportamiento del fuego, en caso de presentarse eventos de esta indole (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2011).

El modelo de combustibles implementado, se estructuré mediante una clasificacion
jerarquica, conformada por los siguientes factores Figura 83.

- Tipo de combustible vegetal predominante por bioma y ecosistema: Tipo de
cobertura vegetal y biotipo dominante.

- Duracién del tipo de combustible dominante: duracion en horas de cada tipo de t
combustible, definidos en horas de ignicién (1 h, 10 h, 100 h).

- Carga total de combustibles: caracterizacién cualitativa dependiente de la correlacion
de la altura en metros, cobertura en valores porcentuales, biomasa aérea en t/ha.

Figura 83. Variables que determinan a la zonificacion de la susceptibilidad de la cobertura vegetal a sufrir
incendios forestales

Caracteristicas de la Vegetacion (CV)

Segun el tipo de vegetacién y su grado de humedad, es mas facil que se encienda o que
no se inicie un incendio. Ademas, la cantidad y la continuidad (tanto vertical como
horizontal) favorecen el crecimiento del incendio. El combustible es uno de los factores
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mas importantes y muchas veces es el factor decisivo para el comportamiento de un
incendio (Paramo, 2007). Las propiedades extrinsecas mas importantes que afectan la
intensidad y velocidad de propagacion, relacionadas con el combustible son:

e Tipo de Combustuible (TDC)

Las caracteristicas geométricas de forma y tamafio del combustible (cilindrica, esférica,
irregular, grueso, ancho, largo), son importantes en la definicién del tipo de combustible
ya que de manera general se observa que el tiempo de ignicion decrece conforme el
tamafio del combustible quemado y que la velocidad de propagacion de un incendio varia
directamente con la relacion superficie volumen del combustible.

El tipo de combustible predominante (TDC) corresponde a la reclasificaciéon del material
vegetal vivo (predominante), en relacidon con la resistencia que éste puede tener a la
combustién de acuerdo con su contenido de humedad, composiciéon quimica, etc. Por lo
tanto, puede variar entre no combustibles a combustibles pesados (Parra Lara, 2011).

- Formato: Vector tipo Poligono.
- Fuente: Cobertura vegetal, Consultor.

Las coberturas dominadas por hierbas y pastos presentaron mayor influencia del fuego
que las demas, poseen en promedio una carga total de combustibles moderada a baja y
una susceptibilidad a incendios de alta a muy alta, contrario a lo que sucede con las
coberturas sensibles al fuego (dominadas por arboles y arbustos), que presentaron una
carga alta de combustibles pero susceptibilidad en general baja y muy baja, con base
solamente en las caracteristicas intrinsecas de la vegetacién sin tener en cuenta factores
externos tales como los antrépicos.

Este parametro fue analizado con base en la interpretaciéon de la cobertura vegetal
definidas para el area de la cuenca hidrogréfica del Rio Sucio Alto (Ver Tabla 40).

Tabla 40. Tipo de combustible predominante

Cédigo Tipo de Calificacion Categoria de
Cobertura Combustible TDC susceptibilidad
1112 Areas urbanas 1 Muy baja
1122 Hierbas 1 Muy baja
1131 Areas urbanas 1 Muy baja
1132 Areas urbanas 1 Muy baja
1211 No combustibles 1 Muy baja
1212 No combustibles 1 Muy baja
122111 Areas urbanas 1 Muy baja
122112 Areas urbanas 1 Muy baja
12212 Areas urbanas 1 Muy baja
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1232 No combustibles 1 Muy baja
1241 No combustibles 1 Muy baja
1315 No combustibles 1 Muy baja
1324 No combustibles 1 Muy baja
1422 Hierbas 1 Muy baja
1423 Hierbas 1 Muy baja
211 Hierbas 4 Alta
2213 Hierbas 4 Alta
2221 Arbustos 4 Alta
2231 Arboles 2 Baja
231 Pastos 5 Muy alta
232 Pastos 5 Muy alta
233 Pastos 5 Muy alta
241 Hierbas 4 Alta
242 Pastos/hierbas 5 Muy alta
243 Pastos/hierbas 5 Muy alta
244 Pastos/hierbas 5 Muy alta
245 Pastos/hierbas 5 Muy alta
3121 Arboles 2 Baja
3142 Arboles 2 Baja
3143 Arboles y arbustos 3 Moderada
3144 Arboles 2 Baja
3152 Arboles 2 Baja
3153 Arboles 2 Baja
3211 Hierbas 4 Alta
3231 Arbustos 4 Alta
3232 Arbustos 4 Alta
3311 No combustibles 1 Muy baja
3312 No combustibles 1 Muy baja
3332 No combustibles 1 Muy baja
411 No combustibles 1 Muy baja
511 No combustibles 1 Muy baja

Fuente: Elaborado a partir de (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2011)

Los tipos de coberturas menos resistentes a procesos de combustiéon son aquellos
cultivos o zonas de pastos con baja capacidad de retencién de agua susceptibles al
momento de comenzar un proceso de ignicion se han desarrollado como resultado de
condiciones de terreno que influye directamente en el tipo de vegetacion presente en la
cuenca hidrografica del Rio Sucio Alto, como se observa en la Figura 84 la parte alta,
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media y baja de la cuenca presenta vegetacién altamente combustible y por ende
susceptible a procesos de combustion.

Figura 84. Tipo de combustible predominante en la cuenca Rio Sucio Alto.
Fuente: Elaboracion propia.

e Duracion de los combustibles (DDC)
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Corresponde a la reclasificacion de la vegetacion de acuerdo a la duracion del proceso
de ignicién que puede tener cada tipo de cobertura vegetal, a partir de caracteristicas
como la humedad y el area foliar, pues la dificultad de control sobre un incendio es
mayor cuando la cobertura se quema mas rapido, es decir cuando la rapidez de ignicion
del combustible es mayor. Por lo tanto, se reclasifica la vegetacion desde no
combustibles hasta combustibles con duracién para su igniciéon entre 1 hora, 10 horas y
100 horas (Parra Lara, 2011).

- Formato: Vector tipo Poligono.
- Fuente: clasificacion del tipo de cobertura vegetal.

Este parametro fue analizado con base en el tipo de cobertura definida para el area de
la cuenca hidrografica del rio Rio Sucio Alto (ver Tabla 41).

Tabla 41. Calificacion de la duracién de combustibles

Cédigo de Duracion del Calificacién Categoria de
Cobertura Combustible DDC Susceptibilidad
1112 Areas urbanas 1 Muy baja
1122 Areas urbanas 1 Muy baja
1131 Areas urbanas 1 Muy baja
1132 Areas urbanas 1 Muy baja
1211 No Combustibles 1 Muy baja
1212 No Combustibles 1 Muy baja
122111 Areas urbanas 1 Muy baja
122112 Areas urbanas 1 Muy baja
12212 Areas urbanas 1 Muy baja
1232 No Combustibles 1 Muy baja
1241 No Combustibles 1 Muy baja
1315 No Combustibles 1 Muy baja
1324 No Combustibles 1 Muy baja
1422 Areas urbanas 1 Muy baja
1423 Areas urbanas 1 Muy baja

211 10 horas 3 Moderada
2213 10 horas 3 Moderada

2221 100 horas 2 Baja
2231 100 horas 2 Baja
231 1 hora 4 Alta
232 1 hora 4 Alta
233 1 hora 4 Alta
241 10 horas 3 Moderada
242 1 hora 4 Alta
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243 1 hora 4 Alta
244 1 hora 4 Alta
245 1 hora 4 Alta
3121 100 horas 2 Baja
3142 100 horas 2 Baja
3143 100 horas 2 Baja
3144 100 horas 2 Baja
3152 100 horas 2 Baja
3153 100 horas 2 Baja
3211 10 horas 3 Moderada
3231 100 horas 2 Baja
3232 100 horas 2 Baja
3311 No Combustibles 1 Muy baja
3312 No Combustibles 1 Muy baja
3332 No Combustibles 1 Muy baja
411 No Combustibles 1 Muy baja
511 No Combustibles 1 Muy baja

Fuente: (Paramo Rocha, 2007)

Como se indico anteriomente las coberturas dominadas por hierbas y pastos presentaron
mayor influencia del fuego debido principalmente a la duracion del combustible (referida
al tiempo necesario para que el contenido de humedad de este se equilibre con la
humedad del aire que lo rodea y pueda mantener su ignicion). Ya que los pastos se
caracterizan por ser combustibles de rapida ignicion (Parra, 2011) que pueden quemarse
en una hora o menos, debido a su bajo contenido de humedad, poca area foliar y altos
porcentajes de material fibroso (lignina) en sus tejidos. En estos el control del fuego es
mas dificil ya que se queman muy rapido y el impacto en términos de areas afectadas
es mayor, lo cual hace que dicha cobertura sea mas susceptible a incendios que los
bosques.

Los bosques y rastrojos son de mas lenta ignicidn, lo que significa que la duracion de
combustién es de 100 horas o mas debido a la alta humedad intersticial de los tejidos,
la alta area foliar y a su localizacidon en zonas con alta humedad ambiental y del suelo,
lo que hace que los bosques presenten baja susceptibilidad a los incendios; ademas
porque el control del fuego seria menos dificil comparado con los pastos si se atiende de
manera inmediata (Jimenez G, Urrego G, & Toro, 2016).

o e, 3 CorpourABA é@; g

. Dese o piram sl mar Con€studios




PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

Figura 85. Duracion combustible.
Fuente: Elaboracién propia.
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e Carga del combustible (CTC)

Se refiere al peso aproximado (relacionado con el grado de compactacion y continuidad)
de cada cobertura vegetal que corresponde al combustible predominante, asociado con
sus caracteristicas de altura, cobertura, biomasa y humedad de la vegetacion, de
acuerdo con un analisis multicriterio desarrollado en la metodologia planteada por Parra
Lara (2011) en el tomo 1 de su libro Incendios de la cobertura vegetal en Colombia.

- Formato: Vector tipo poligono.
- Fuente: clasificacién del tipo de cobertura vegetal.

se define también como la cantidad de combustible (en base seca) por unidad de area,
es decir en el caso de la cobertura vegetal, la cantidad de biomasa tanto viva (vegetacién
en pie) como muerta (ramas, hojas muertas, material vegetal en descomposicién,
hojarasca, mantillo y humus), que se encuentra en una superficie determinada. Se
expresa generalmente en toneladas por hectarea (T/ha) o kilogramos por metro
cuadrado (Kg/m2). Las areas de la cuenca que presenta mayor biomasa estan
representadas en los bosques y vegetacion secundaria que presenta un area de 32.607
ha equivalentes al 36,3% de la cuenca.

Este parametro fue analizado con base en el tipo de cobertura definida para el area de
la cuenca hidrografica del rio Rio Sucio Alto (ver Tabla 42).

Tabla 42. Tipo de cobertura y su carga de combustible

Cédigo de Carga Total de Combustible Calificacién Categoria de
Cobertura (toneladas/hectarea) CTC susceptibilidad
1112 Areas urbanas (menos de 1 ton/ha) 1 Muy baja
1122 Areas urbanas (menos de 1 ton/ha) 2 Muy baja
1131 Areas urbanas (menos de 1 ton/ha) 1 Muy baja
1132 Areas urbanas (menos de 1 ton/ha) 1 Muy baja
1211 No combustibles 1 Muy baja
1212 No combustibles 1 Muy baja
122111 Areas urbanas (menos de 1 ton/ha) 1 Muy baja
122112 Areas urbanas (menos de 1 ton/ha) 1 Muy baja
12212 Areas urbanas (menos de 1 ton/ha) 1 Muy baja
1232 No combustibles 1 Muy baja
1241 No combustibles 1 Muy baja
1315 No combustibles 1 Muy baja
1324 No combustibles 1 Muy baja
1422 Areas urbanas (menos de 1 ton/ha) 2 Muy baja
1423 Areas urbanas (menos de 1 ton/ha) 2 Muy baja
211 Baja (1-50 ton/ha) 2 Baja
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2213 Baja (1-50 ton/ha) 2 Baja
2221 Muy alta (mas de 100 ton/ha) 4 Alta
2231 Muy alta (mas de 100 ton/ha) 4 Alta
231 Baja (1-50 ton/ha) 2 Baja
232 Baja (1-50 ton/ha) 2 Baja
233 Baja (1-50 ton/ha) 2 Baja
241 Baja (1-50 ton/ha) 2 Baja
242 Moderada (50-100 ton/ha) 3 Moderada
243 Moderada (50-100 ton/ha) 3 Moderada
244 Moderada (50-100 ton/ha) 3 Moderada
245 Moderada (50-100 ton/ha) 3 Moderada
3121 Muy alta (mas de 100 ton/ha) 4 Alta
3142 Muy alta (mas de 100 ton/ha) 4 Alta
3143 Muy alta (mas de 100 ton/ha) 4 Alta
3144 Muy alta (mas de 100 ton/ha) 4 Alta
3152 Muy alta (mas de 100 ton/ha) 4 Alta
3153 Muy alta (mas de 100 ton/ha) 4 Alta
3211 Baja (1-50 ton/ha) 2 Baja
3231 Muy alta (mas de 100 ton/ha) 4 Alta
3232 Muy alta (mas de 100 ton/ha) 4 Alta
3311 No combustibles 1 Muy baja
3312 No combustibles 1 Muy baja
3332 No combustibles 1 Muy baja
411 No combustibles 1 Muy baja
511 No combustibles 1 Muy baja

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Paramo Rocha, 2007)

Los bosques, las plantaciones forestales, vegetacion secundaria y los cultivos
permanentes arbustivos identificados en la cuenca del rio Rio Sucio Alto presentan los
mayores rangos de carga de combustible como se observa en la Tabla 42 que a su vez
cuentan con una alta distribucién espacial a lo largo de la cuenca alta (ver Figura 86).
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Figura 86. Carga total combustible.
Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis de la zonificacion de la susceptibilidad de la vegetacion a
incendios forestales

Para el analisis de la caracterizacidn de las coberturas vegetales susceptibles a incendios
forestales en la cuenca hidrografica del rio Sucio Alto, el modelo de susceptibilidad se
obtuvo por medio de la integracion de la informacion referente a los factores
condicionantes de la vegetacién a sufrir un proceso de ignicién (Carga total combustible,
duracion y tipo del combustible), por medio de la integracion (cruce) de todas variables
normalizadas de la vegetacion susceptible a incendios forestales.

Con base en las zonas susceptibles a incendios forestales se agrupa en tres categorias
(agrupando alta y muy alta, baja y muy baja), en general la cuenca hidrografica del Rio
Sucio Alto con 88.642 hectareas en susceptibilidad alta (40,8% aproximado), 29.615
hectareas en susceptibilidad media (13,6%) y 99.217 hectareas en susceptibilidad baja
(45,72%) por incendios forestales (ver Figura 87).

Los pastos que se caracterizan por ser un tipo de vegetacion de alta carga, buena
combustién y duracion de la misma. Los bosques con espacios naturales y la vegetacion
secundaria alta y baja son coberturas con un combustible de moderada a baja categoria
de amenaza y de moderada duracion de carga de combustion. Los cultivos presentan un
tipo de combustible de categoria moderada y una duracién de combustion moderada a
baja. Basados en estos valores, la cuenca presenta una cobertura vegetal muy
susceptible a inicio de eventos de ignicidn y a su posterior propagacion por la presencia
de materiales que se caracterizan por tener una carga alta de material combustible los
cuales son de larga duracién de ignicion.

Los pastos y vegetacién secundaria categorizados como la vegetaciéon que aportan los
aumentos mas altos en los valores de la susceptibilidad, se encuentran generalizados en
toda la cuenca, coincidiendo con la zona de mayor susceptibilidad a incendios forestales
por condiciones climaticas (precipitacion y clima).

Una vez asignadas las respectivas calificaciones y generados los mapas de tipo, duracion
y carga de combustibles, se realiza un algebra de mapas; el resultado obtenido se agrupa
posteriormente en 5 categorias mediante una distribucién de frecuencias y a cada grupo
se le asigno una calificacion de alta, media y baja, mediante la siguiente ecuacidn:

SUSC= CAL(tc) + CAL(dc) + CAL(ct)

Donde:

SUSC: Susceptibilidad de la vegetacion (susceptibilidad bruta)
CAL(tc): Calificacién por tipo de combustible

CAL(dc): Calificacion de la duracion de los combustibles
CAL(ct): Calificacion de la carga total de combustibles
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En la Figura 87, se presenta el mapa de susceptibilidad por incendios forestales.

Figura 87. Mapa de susceptibilidad por incendios forestales
Fuente: Elaboracién propia
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Descripcion metodolégica para obtener amenaza por incendios
forestales

La zonificacion de la amenaza por incendios forestales se realizé teniendo en cuenta que
la susceptibilidad de la vegetacién se ve afectada por factores externos de tipo climatico,
historico, de relieve y de la condicién de accesibilidad que estan intimamente ligados a
ella generando variaciones intrinsecas de sus cualidades principalmente en lo que hace
referencia al grado de afectacién y variacion de las caracteristicas intrinsecas a la
dindmica de la cuenca para potenciar o disminuir el avance de un incendio forestal.

Luego de analizar, categorizar y normalizar las variables intrinsecas en la evaluacion de
la amenaza a incendios forestales se utiliza la funcion de pesos descrita en el Protocolo
para La realizacion de mapas de Zonificacién de Riesgos a Incendios de la Cobertura
Vegetal (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2011).

AMENAZA_IF = (SUSCEPTIBILIDAD * 0.35) + (TEMPERATURA * 0.35) +
(PRECIPITACION * 0.15) + (ACCESIBILIDAD * 0.05) + (PENDIENTES* 0.05) + (FACTOR
HISTORICO * 0.05)

Finamente, se procede a realizar el anadlisis de la zonificacion de la amenaza por
incendios forestales para la cuenca del rio Sucio Alto

Descripcion de las variables de amenaza por incendios forestales

Las variables que se tuvieron en cuenta para definir la amenaza a incendios forestales
en la cuenca hidrografica del rio Sucio Alto aquellos factores que contribuyen y detonan
un evento por este tipo de amenaza (ver Figura 88).

Figura 88. Variables para la modelacion de la amenaza por incendios forestales

e Precipitacion (PRECIP)
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Teniendo en cuenta, que la susceptibilidad de la vegetacién se ve afectada por factores
externos de tipo climatico, que estan intimamente ligados a ella generando variaciones
intrinsecas de sus cualidades principalmente en lo que hace referencia a la humedad
contenida en los tejidos vegetales (influida directamente por la precipitaciéon, humedad
del suelo y temperatura ambiental), se considerd necesario generar una calificacion de
la susceptibilidad bajo las condiciones normales de precipitacion y temperatura
imperantes en la cuenca, teniendo en cuenta la informaciéon consignada en el analisis
realizado en el numeral de los factores que influyen en el comportamiento de los
incendios foretales.

La precipitacion para la Cuenca del Rio Sucio Alto, permiten inferir que su régimen de
lluvia varia desde los 1.000-3.000 mm/afio. La clasificacion de la precipitacion media
anual para la cuenca es de humedad (2.000-3.000 mm). Por lo tanto, de acuerdo con la
Tabla 43, la categoria de amenaza es moderada y alta ver Figura 89.

Tabla 43. Calificacion de la precipitacion media anual de la cuenca

PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mm) CATEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION
Arido (0-500) Muy baja 1
Pluvial (>7000) Muy baja 1
Muy himedo (3000-7000) Moderada 2
Humedo (2000-3000) Moderada 3
Seco (1000-2000) Alta 4
Muy seco (500-1000) Muy Alta 5

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 89. Propensividad de acuerdo con la precipitacion media anual.
Fuente: Elaboracion propia

e Temperatura (TEMP)
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Como fue descrita en la susceptibilidad, la temperatura presenta una relacion con la
ocurrencia de incendios (Moreno Rodriguez, Rodriguez-Urbieta, Zabala Espifieira, &
Martin, 2015), e incluida dentro de la amenaza por participar como un factor detonante.
La temperatura corresponde a una caracteristica cualitativa que mide el grado de calor,
esta variable tiene una alta importancia dentro de la susceptibilidad para incendios
forestales debido a que “las radiaciones térmicas producidas por su aumento, al llegar
a una longitud de onda determinada, producen un fendmeno luminoso que se conoce
como llama” (Direccion General de Proteccion Civil y emergencias - Espaia, s.f.).

La temperatura oscila entre los 6 °C a los 28 °C en la cuenca en ordenacién. En cuanto
a la temperatura maxima absoluta, es clara la tendencia que marcan las series al ascenso
desde el periodo 2002 y 2003. En estos dos afios se evidencié un salto en todas las
series de hasta 1 °C. La clasificacion de la temperatura media anual para la cuenca es
de muy frio a calido, la categoria de amenaza es de moderada a muy alta como se indica
en la Tabla 44.

Tabla 44. Calificacion de la temperatura media anual de la cuenca

TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) CATEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION
Nival (<1.5) Muy Baja 1
Extremadamente frio (1.5 - 6) Muy Baja 1
Muy frio (6 - 12) Moderada 2
Frio (12 - 18) Moderada 3
Templado (18 - 24) Alta 4
Calido (>24) Muy Alta 5

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 90. Propensividad de acuerdo con la temperatura media anual.
Fuente: Elaboracion propia

¢ Pendiente (PEND)
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La Tasa de dispersién (TDISP) es la variable asociada directamente con la pendiente
(PEND), con la que se busca evaluar la inclinacién del suelo, cuyo aumento presenta una
relacién con la ampliacién del area del incendio o la llamada tasa de dispersion del fuego
(Butler, Anderson, & Catchpo, 2007), a mayores pendientes la propagacion del fuego se
acelera debido a que las llamas tienen una mayor proximidad a los combustibles (como
la materia vegetal), el precalentamiento del combustible es mas rapido y se genera con
mas facilidad la columna de convencion (Boulandier, Esparza, Garayoa, Orta, & Anitua,
2001).

Con un porcentaje de 35,56% y en una superficie de 77.342,262 hectareas, se localiza
la pendiente definida como “"Moderadamente escarpada o moderadamente empinada”,
50-75%, (f), siendo la de mayor presencia en la cuenca rio Sucio Alto, debido a las
condiciones geomorfoldgicas y geoldgicas que reflejan su condicion de pendiente.
Presenta una categoria de amenaza de moderada a alta como se muestra en la Tabla
45, Tabla 46 y Figura 91

Tabla 45. Distribucién de los porcentajes de pendientes de la cuenca.

RANGO DE PENDIENTES AREA EN HA  AREA EN HA (%)
A nivel, 0,1% (a) 1.634,56 1,85
Ligeramente plana, 1-3% (a) 8.519,37 9,66
Ligeramente inclinada, 3-7% (b) 11.280,8 12,79
Moderadamente inclinada, 7-12% (c) 7.837,83 8,89
Fuertemente inclinada, 12-25% (d) 20.776,77 23,56
Ligeramente escarpada o ligeramente empinada, 25-50% (e) 28.767,33 32,62
Moderadamente escarpada o moderadamente empinada, 50-75% (f) 7.577,3 8,59
Fuertemente escarpada o fuertemente empinada, 75-100% (g) 1.418,79 1,61
Totalmente escarpada, >100% (g) 381,54 0,43
Total general 89.194,299 100,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46. Calificacion de las pendientes de la cuenca

PENDIENTE MEDIA (%) CATEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION
0-7% Muy baja 1
7-12% baja 1
12 -25% Moderada 2
25-75% Alta 3
>75% Muy Alta 4

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 91. Propensividad de acuerdo con los porcentajes de pendiente de la cuenca.
Fuente: Elaboracidn propia a partir del Modelo de Elevacion Digital.

e Accesibilidad (ACCES)
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La accesibilidad en este caso se mide como la distancia a vias corresponde a las zonas
en las que por el paso de las vias se concibe presencia antrdpica por la facilidad de
acceso que genera, y el area es determinada mediante la obtencion de la densidad vial
de acuerdo con la influencia que esta presenta para cada pixel, adicionalmente se tiene
en cuenta el tipo de via, asignandole un peso de 5 a las de mas alta categoria y
disminuyendo una unidad por cada tipo. Este factor se considera parte de la amenaza,
debido a que aumenta la probabilidad de que la poblaciéon pueda llegar a las areas de
cobertura vegetal y generar focos de incendio.

- Formato: Vector tipo poligono.
- Fuente: IGAC escala 25.000

Este proceso, se realizd a partir del mapa vial (vias principales y secundarias), la
generacion de 4 zonas buffer cada una de 500 m de grosor; una vez generados los
buffers, se procedid a su calificacion para la generacién de las amenazas que se pueden
presentar sobre la cobertura por efecto de la mayor o menor posibilidad de acceso que
se tenga sobre ellas, de acuerdo con los siguientes criterios Tabla 47:

Tabla 47. Categorias de la amenaza por la accesibilidad.
DISTANCIA A LA VIA CATEGORIA DE AMENAZA
(GROSOR DEL BUFFER en m)

500 - 1000 ALTA
1000 - 1500 MODERADA
1500 - 2000 BAJA

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 92 se espacializa la variable de accesibilidad.
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Figura 92. Calificacion de la accesibilidad en funcién a la amenaza a incendios forestales.
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e Factores historicos.

La incorporacion de informacion del caracter histérico sobre los incendios forestales en
la evaluacion de la amenaza se realiza a partir de la consolidacién de la informacion se
realiza a partir de la revisidon de fuentes secundarias, en las que se describe su ubicacion
por asociacidon a proximidad de puntos o zonas de referencia. Permite identificar eventos
de incendios forestales basados en la frecuencia de ocurrencia y la causalidad o
afectacion de los mismos descritos con mayor detalle el capitulo de analisis de eventos
por incendios forestales.

El aumento y la densificacién de la poblacién de la cuenca, la presidn creciente sobre los
recursos naturales y el acceso a ellos y el deterioro ambiental, han dado como resultado
que cada vez se presenten con mayor frecuencia fendmenos naturales, como los
incendios de la cobertura vegetal, los cuales producen pérdidas irreparables sobre el
patrimonio natural de la cuenca, los bienes y la infraestructura. Para el caso puntual de
incendios forestales CORPOURABA genero un levantamiento de informacion con el uso
de herramientas SIG combinada con datos geograficos en tiempo real aportados por el
programa LANCE-MODIS de la NASA arrojo que en la jurisdiccion de CORPOURABA en el
periodo 2000-2013 se presentaron 856 incendios, En la regional Nutibara registro 109
eventos (13%).
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Figura 93. Espacializacién de eventos histéricos por incendios forestales en el periodo 2000-2013.
Fuente: CORPOURABA 2014

Para el analisis del factor historico La informacion se encuentra consolidada por municipio
y por ano en la cual sélo se conoce el nimero de eventos ocurridos y el area total anual
afectada por cada municipio por afio. Es importante aclarar, que no se tiene informacion
sobre la ubicacién exacta de cada evento, no existe conocimiento de las causas que lo
generaron y la informacion sobre la cobertura afectada es muy general y solo se tienen
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reportes consolidados del area total afectada por tipo de cobertura para cada
departamento.

En la Figura 94 se presenta el calculo de la frecuencia de ocurrencia de eventos a
incendios forestales.

Figura 94. Calificacion del factor histérico en funcién a la amenaza a incendios forestales.
Fuente: Elaboracion propia
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Zonificacion de la amenaza por incendios de la cobertura vegetal

En virtud de los factores condicionantes y detonantes a la ocurrencia de un incendio
forestal sumados a la susceptibilidad de la vegetacidén a presentar un evento de ignicion
se obtiene el mapa de amenaza a incendios forestales para la cuenca hidrografica del rio
Sucio Alto (ver Figura 95),

Los factores que mas contribuyen a zonificacién de amenaza en la cuenca son en orden
de incidencia: la temperatura (Mayor a los 24 grados hacia el norte de la cuenca,
municipio de Dabeiba y Uramita), precipitacién (moderada en casi toda la cuenca y alta
en las partes altas de la divisoria de aguas), susceptibilidad de la vegetacidn, (alta, y
moderada en menor proporcion), accesibilidad (moderada, alta y muy alta), pendiente
(muy alta y alta) y factor histérico predominantemente moderado y muy alto al norte
de la cuenca municipios de Dabeiba y Cafiasfordas.

Dado que la cuenca hidrografica cuenta con calificaciones de amenaza por incendios
forestales media y alta se debe tener en cuenta esta como una de las amenazas a
priorizar dentro de la ejecucion de planes municipales orientados a la mitigacion del
riesgo.

Como se ha mencionado anteriormente, el clima en Colombia presenta ciertas anomalias
a través del tiempo, siendo la mas destacadas el Fendomeno del Nifio, la cual tiene mayor
incidencia en la generacién de incendios de la cobertura vegetal, por esta razén se hizo
conveniente realizar el analisis de la susceptibilidad bajo las variaciones espaciales de
precipitacion y temperatura que esta anomalia climatica genera en el territorio
colombiano.
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Figura 95. Amenaza por incendios forestales.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.6 ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad es un factor intrinseco del riesgo que permite analizar los diversos
escenarios de las diversas amenazas de forma integral ya que cuando se analiza
Unicamente la amenaza quedan excluidos factores que caracterizan a los diversos
actores del riesgo y su relacion con la dinamica de la cuenca.

Es imprescindible evaluar la afectacion, de manera que las posibles consecuencias no
solo estén relacionadas con el impacto del suceso, sino también con la capacidad para
soportar el mismo en la zona de estudio, por ende, se hace necesario determinar la
zonificacion de vulnerabilidad a través de tres indicadores: exposicién, fragilidad y falta
de resiliencia.

“La vulnerabilidad es el factor del riesgo interno al sujeto, objeto o sistema expuesto a
una amenaza, que corresponde a su disposicion intrinseca a ser dafnado. El analisis del
riesgo tiene como objetivo fundamental determinar las pérdidas que pueden sufrir en
lapsos dados los activos expuestos, como consecuencia de la ocurrencia de amenazas
naturales, integrando de manera racional las incertidumbres que existen en las
diferentes partes del proceso” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

Desde el contexto tedrico presentado, la vulnerabilidad como componente del riesgo se
presenta en la siguiente forma:

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad
Donde la vulnerabilidad a su vez se define como:
Vulnerabilidad = [Exposicidn x fragilidad x falta de resiliencia]

Luego de calificar y normalizar las variables se asocian los factores en pares con el fin
de asignar por medio de una proporcion numérica estandar, la importancia que tiene
cada uno en relacion con el objetivo a evaluar en comparaciéon con el resto de factores
incluidos (donde 1 es igualmente importante y 9 es extremadamente mas importante),
de esta manera se obtiene la matriz de comparacién por pares (Saaty, 1990).

Dentro de las actividades contempladas en los anexos técnicos del proyecto, asi como
en el Protocolo para la Incorporacion de la Gestién de Riesgo en POMCAS se define cada
uno de los indices implicitos en el calculo de vulnerabilidad y las variables involucradas
en la evaluacion de cada uno, presentando asi, zonificacion y analisis de exposicién,
fragilidad y falta de resiliencia para la cuenca del rio Sucio Alto. Gran parte de la
informacidn utilizada para la evaluacion de las condiciones de vulnerabilidad para la zona
de estudio se construyo a lo largo de la fase diagndstica del POMCA, principalmente de
los componentes social, econdmico y de caracterizacion basica de la cuenca y se
complementd con informes, estadisticas y encuestas recopiladas en las diversas fases
del proyecto, esta informacién se tratd de llevar al detalle de municipios y veredas en
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gran parte de las variables para que se observara un contraste a mayor escala dentro
de la informacién recopilada.

Exposicion

Es el factor que se mide por medio del indice de pérdidas evaluando el volumen
normalizado del valor fisico y valor humano del area de estudio, orientado a la valoracion
de reposicion de los elementos expuestos como lo muestra la Figura 96.

Figura 96. Variables que incluyen la exposicién de funcién a la vulnerabilidad

Fuente: Elaboracidn propia

. Valor fisico o costo de reposicion (vu)

Corresponde al valor normalizado por hectarea de la zona de estudio (orientado como
valor de reposicién), en donde 0 son aquellos suelos que tienen un bajo costo y 1 zonas
con altos costos, establecido por zonas cuya configuracidon esta directamente relacionada
con la disposiciéon de la informacién sobre la valoracion econdmica de los elementos
expuestos, y que pueden llegar a componer espacios geograficos de una regién con
caracteristicas similares en cuanto a su precio (DECRETO 1420, 1998) (ver Figura 97).

- Formato: Vector, tipo poligono.
- Fuente: IGAC, planeacién y Formulacion POMCA rio Sucio Alto 2018.
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Figura 97. Valor de uso o valor fisico.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacidn catastral y de campo

e Valor humano u ocupacién uso (OU)

Corresponde a la cantidad normalizada de habitantes expuestos, que al igual que el valor
fisico, su zonificacion depende de la disposicidn de la informacion de acuerdo con el area
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de evaluacidn y las caracteristicas de su configuracién espacial con valores de densidad
de poblacidon por hectareas estandarizados en valores entre 1-0 (ver Figura 98).

- Formato: Vector tipo poligono.
- Fuente: DANE.

Figura 98. Valor de ocupacion.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de informacion catastral
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Para la evaluacién del indice de exposicidn se recurrié al analisis de procesos jerarquicos,
realizando la matriz de importancia de comparacion entre pares (Tabla 48 y Figura 99),
donde 1 es igualmente importante una variable respecto a la otra y 9 indica que la
variable es extremadamente importante respecto a la comparada.

Tabla 48. Matriz de comparacion por pares para variables de exposicion

MATRIZ INICIAL uso OCUPACION
Uso 1,00 0,33
Ocupacién 3,00 1,00

Fuente: Elaboracidn propia

Posteriormente, se realizd la matriz inconsistente y con ello la elaboracion del vector de
valores propios que corresponde al calculo de los pesos de importancia para cada una
de las variables que integran la ponderacidon total del modelo. Para determinar la
consistencia de las ponderaciones de las variables; se calculé la razén de consistencia,
indicando que el 1.8% de la asignacion de los pesos obtenidos por la matriz de
comparacién entre pares genera inconsistencias, dicho valor indica que existe una buena
coherencia y pertinencia de la relacion de las variables dentro del modelo (ver Tabla 49).

Tabla 49. Pesos asignados para variables de exposicidon (vector de valores propios)

VARIABLES PESOS (%)
Uso 0.35
Ocupacion 0.65

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 99. Indice de exposicion.
Fuente: Elaboracidn propia a partir del valor de uso y valor de ocupacion

Finalmente, al realizar relaciones de importancia y pertinencia de variables por procesos
analiticos jerarquicos se obtiene el indice de exposicion en donde predomina el indice de
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exposicion bajo en la cuenca, con excepcion de algunos sectores centrales de la cuenca
en los municipios de Frontino y Dabeiba, ademas del corredor vial que conecta la cuenca
con los dos polos de desarrollo como son: Medellin y Uraba. En estos sectores los indices
de exposicidon tienden a ser medios y altos.

Fragilidad

Este factor hace referencia a la predisposicion de los elementos expuestos a ser
afectados por la ocurrencia de un evento por su fragilidad fisica, social o ecosistémica
como lo muestra la Figura 92.

Figura 100. Variable que incluyen la fragilidad de funcién a la vulnerabilidad
Fuente: Elaboracion propia

Fragilidad fisica (FF)

La fragilidad fisica o susceptibilidad fisica se evaluara en la misma forma para los eventos
amenazantes: movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales, y sera uno
o cero si el elemento expuesto estd ubicado en la zona de amenaza alta o baja
respectivamente. Es con base en este criterio entre otros, que la Ley 388 de 1997,
identifica las zonas de amenaza como determinante ambiental. En la Tabla 50 se presenta
el indice de fragilidad fisica propuesta para los POMCA.

Tabla 50. Fragilidad fisica

Nivel de Amenaza Indice de Fragilidad fisica
Alta 1

Media 0.5

Baja 0

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo dichos supuestos, se presenta fragilidad fisica en funcidon expresa y exclusiva de
cada amenaza en la Figura 101, Figura 102, Figura 103 y Figura 104, la cual influye en
la estimacion de las vulnerabilidades presentadas mas adelante para cada fendmeno
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amenazante especifico a saber: movimientos en masa, inundaciones, avenidas
torrenciales e incendios forestales.

Figura 101. Fragilidad fisica por inundacién. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 102. Fragilidad fisica por movimienntos en masa.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 103. Fragilidad fisica por avenidas torrenciales.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 104. Fragilidad fisica por incendios forestales.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fragilidad sociocultural

La adopcion de este indice es una adaptaciéon a la metodologia de evaluaciéon de la
vulnerabilidad presentada por la Universidad Nacional (2013). En la evaluacion de la
fragilidad sociocultural se debe tener en cuenta que las coberturas que indican la
presencia de los asentamientos humanos son el tejido urbano y el tejido urbano
discontinuo. La fragilidad socio cultural es la suma del indice de Calidad de Vida (ICV)
que se presenta en la Tabla 51 y el indice de fragilidad cultural que se muestra en la Tabla
52.

El primer indice (Tabla 51) y con fines de POMCAS se calcula con base en el uso de la
variable Indice de Condiciones de Vida (ICV), informacién disponible en el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y en el Sistema de informacién geogréfica
para la planeacion y el ordenamiento territorial nacional (SIGOT).

Se opto por esta variable porque el ICV esta vinculado con la susceptibilidad desde los
niveles de marginalidad o exclusion social. El Indice de Calidad de Vida (ICV), refleja las
condiciones socioecondmicas de los hogares urbanos y rurales de las areas en estudio
en cuanto a las variables de analisis que estan relacionadas con educacién y capital
humano, calidad de la vivienda y tamafio y composicion del hogar. El minimo normativo
garantizado por la Constitucién es de 67 (Fondo Adaptacion, 2014). La Tabla 51 muestra
los valores y las categorias para la evaluacién del ICV. Entre mas bajo sea el valor del
ICV la fragilidad serd mayor. El indice de calidad de vida (ICV) varia entre 0 y 0.5. En la
Figura 105 se espacializa el indice de calidad de vida

La dimensidn cultural se incluye de forma indirecta puesto que existen coberturas, que
aunque no estan ocupadas por poblacién, se constituyen en patrimonio natural o en
areas apropiadas para el desarrollo de actividades de aprovechamiento del espacio
publico o de fuentes de subsistencia de comunidades, como por ejemplo los bosques,
las areas verdes, los cuerpos de agua, entre otros; para ello es necesario que el grupo
de expertos defina las areas de interés o patrimonio natural propios de la region en
estudio.

Las areas que se definan como de dimension cultural y que definen la “fragilidad cultural”
se deben determinar a través del juicio de expertos, si es positivo en alguno de los casos
anteriores el valor de la calificacion es 0,5 pero si es negativo se calificara con 0,0.

Tabla 51. Valores ICV y categorias para la evaluacion de coberturas “tejido urbano” y “tejido urbano

discontinuo”.
ICV vy fragilidad sociocultural
Valor ICV Categoria
0,1 Mayor de 80 Baja
Mayor de 67 y menor .
0,25 que 80 Media
0,5 Menor de 67 Alta

Fuente: Universidad Nacional de Colombia (2013).

Dados estos aspectos, a continuacion, se presentan las generalidades.

Tabla 52. Categorias para la evaluacion de la “fragilidad cultural”.

Fragilidad cultural (Fc)
Areas de Patrimonio Natural o

Valor Dimension cultural Categoria fragilidad
0,0 Baja

0,25 Media

0,5 Alta
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia (2013).

Figura 105. Indice de calidad de vida ICV.
Fuente: Elaboracién propia
Otro coeficiente que se tuvo en cuenta para el calculo del indice de fragilidad
sociocultural son las necesidades basicas insatisfechas NBI ver Figura 106.
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Figura 106. Indice de necesidades basicas insatisfechas NBI. Fuente: Elaboracion propia
La region de occidente lejano se ha caracterizado por haber estado marcada por casos

de violencia y arraigadas disparidades sufridas por su poblacion. Se presentan NBI altos
lo que sefiala las condiciones de pobreza en la que vivien algunos sectores de la cuenca.
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Tambien se tuvo en cuenta para el calculo de la fragilidad sociocultural el grado de
escolaridad. En el area de la cuenca se observa que la poblacidon tiene nivel educativo
de basica primaria y basica secundaria. Igualmente, se observan valores altos en la
poblacidon que no tiene ningun nivel educativo. Los niveles de preescolar son de bajos a
medios para todos los municipios, lo que significa que la mayoria de la poblacién obvia
este nivel e inicia su formacién educativa con basica primaria (grado 1). El nivel
educativo de media técnica presenta bajos porcentajes en la poblacién de la cuenca Rio
Sucio Alto con valores de 33,25%; asimismo sucede con la educacion superior, en la
cual solo el 5,6% de los jovenes de la cuenca inician su carrera técnica o universitaria,
asi como el normalista el cual es casi nulo. Este valor es importante pues el nivel de
escolaridad de la poblacion repercute en las desiciones de la proteccidon de los recursos
naturales. En la Figura 107 se epacializa el indicador de no escolaridad, que son valores
gue van de 15% que significa que dicha area se encuentra dicho porcentaje de
descolarizacion en la poblacion, hasta el 25%.
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Figura 107. Porcentaje de no escolaridad en la poblaciéon
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, la fragilidad socio cultural se define como la sumatoria de:
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FRAGILIDAD SOCIOCULTURAL = CONDICION DE VIDA (ICV) + DIMENSION CULTURAL (FC) +
NBI + No escolaridad
En la Figura 108, se presenta el indice de fragilidad sociocultural

Figura 108. Indice de fragilidad sociocultural. Fuente: elaboracidn propia
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Fragilidad Ecosistémica (Fe)

Corresponde a las zonas en las que se encuentran expuestos elementos que conforman
areas protegidas, que prestan servicios ambientales o satisfacen necesidades basicas
(ver Figura 109).

El indice propuesto varia entre 0 y 1. En caso de que la cobertura esté localizada en un
area protegida, el valor de la fragilidad siempre sera de 1, por lo que la categoria sera
alta. Sin embargo, si la cobertura no se encuentra dentro de un area protegida, a juicio
de expertos o de acuerdo con categorizaciones existentes en ecosistemas similares; se
debe determinar si es un ecosistema estratégico y su evaluacién se hara teniendo en
cuenta lo siguiente ver Tabla 53 y Figura 109:

Tabla 53. Indicador de la fragilidad de ecosistemas estratégicos.

Valor Areas y Ecosistema estratégico Categoria
1,00 Satisfaccion de necesidades basicas y equilibrio natural Alta

0,75 Productividad y equilibrio natural Media
0,30 Productividad Baja
0,00 No constituye un area o ecosistema estratégico en la cuenca Ninguna

Fuente: Universidad Nacional de Colombia (2013).
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Figura 109. Indice de fragilidad ecosistémica.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con las calificaciones, la fragilidad total se establece de la siguiente forma:
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FRAGILIDAD = FRAGILIDAD FISICA + FRAGILIDAD SOCIOCULTURAL + FRAGILIDAD ECOSISTEMICA

Tal como se indico previamente el indice varia entre 0 y 1. Si el valor final es menor a
0.5 la fragilidad es baja. Si el valor final esta entre 0.5 y 0.75 la fragilidad es media, y
si el valor esta entre 0.75 y 1 la fragilidad es alta, tal como aparece en la Tabla 54.

Tabla 54. Indicador de fragilidad propuesto.

Valor Categoria Indice de Fragilidad
0.75 -1 Alta

0.5-0.75 Media

0-0.5 Baja

Fuente: Universidad Nacional de Colombia (2013).

En la Figura 110, es posible observar la fragilidad total en el area de la cuenca Rio Sucio
Alto.
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Figura 110. Indice de fragilidad. Fuente Elaboracidn propia
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Falta de Resiliencia (IR)

La falta de resiliencia se refiere a la falta de capacidad para enfrentar el impacto de los
fendmenos amenazantes y se relaciona con el nivel de desarrollo y la existencia explicita
de una gestién del riesgo, esta se puede representar mediante indicadores de
gobernabilidad, proteccién financiera, capital humano, desarrollo tecnoldgico, etc. Se
mide como un indice de falta de resiliencia y varia entre 0 y 1 para este trabajo.

Este indicador aborda la afectacidon de las actividades productivas y de la infraestructura
estratégica de transporte, servicios publicos, etc. Y en segundo lugar, ya que la falta de
resiliencia mide la incapacidad de absorber los impactos y recuperarse a ellos, también
se evalla la recuperacion en el corto, mediano y largo plazo.

De este modo, la evaluacion se realizara con base en los siguientes términos descritos
en la Tabla 55 y Figura 111:

Tabla 55. Indicador de la Falta de resiliencia econémica.

Valor Falta de resiliencia econémica Categoria

Se localizan las mas importantes actividades productivas para el desarrollo
econdmico de la region y/o hay presencia de infraestructura estratégica o
1,00 vital. Hay destruccion total del medio ambiente fisico Muy Alta

Recuperables en el largo plazo.

Se desarrollan algunas actividades econémicas y se localiza infraestructura

0,75 estratégica. Dafos ambientales muy grandes dificiles de reparar. Alta
Recuperable en el mediano plazo.
Hay poca actividad productiva o de servicios. Pérdidas ambientales serias

0,50 pero reparables. Media

La recuperacion se puede dar en el corto plazo.
Hay poca actividad productiva o de servicios locales. Pérdidas ambientales

0,25 locales. baja
La recuperacion se puede dar en el corto plazo.

No se desarrollan actividades productivas y no hay infraestructura.

. . Cero
Elementos ambientales intactos

0,0

Fuente: Universidad Nacional de Colombia (2013).
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Figura 111. Indice de resiliencia. Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DE VULNERABILIDAD

Desde el pramo hasta el mar Con€studios

Mismmronn CORPOURABA



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

Se entiende por vulnerabilidad, la capacidad (o falta de ella) de un sistema para soportar
los efectos adversos en caso de que un evento amenazante se presente. Asi mismo, el
concepto estd relacionado con la capacidad de recuperacién del mismo una vez termine
la afectacion directa por parte de un fendmeno amenazante (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2014).

En la cuenca Rio Sucio Alto, el analisis de vulnerabilidad determina el nivel de exposicion
y la predisposicion a la pérdida de un elemento o grupo de elementos identificados frente
a una determinada amenaza o evento.

El procedimiento seguido para analizar las caracteristicas de vulnerabilidad se indica en
la Figura 112, el cual se realiza para cada una de las amenazas evaluadas en donde se
identifiguen areas clasificadas en nivel alto (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2014, pags. 83-98).

La sintesis metodoldgica en este caso se concentré en utilizar el método de indices e
indicadores.

ESQUEMA METODOLOGICO PARA DETERMINAR LOS INDECES DE VULNERABILIDAD EN
EL POMCA RIO TURBO - CURRULAO

v

Clasificar areas de
amenaza alta

Tipo Resistencia

Identificar y localizar
elementos expuestos
Grado de exposicion Distribucién espacial

Obtener zonas
Grado de exposicion [«— Analizar la exposicion —» homogéneas para
centros poblados

Analizar la fragilidad: Fisica,
sociocultural y ecosistémica

Analizar resiliencia

I

Estimar indice de
vulnerabilidad

I

Elaborar salida cartografica

Figura 112. Esquema metodoldgico seguido para analizar la vulnerabilidad en la Cuenca Rio
Sucio Alto.

Fuente: Recuperado de Fondo Adaptacién (2014).

El analisis de vulnerabilidad y riesgo se efectla solo para las areas definidas como criticas
en la evaluacién de susceptibilidad: areas de susceptibilidad media y alta (movimientos
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en masa, inundaciones y avenidas torrenciales). De acuerdo con la escala de analisis, la
metodologia a utilizar es el método de analisis de exposiciéon y vulnerabilidad en la
cuenca Rio Sucio Alto.

Para efectos del analisis de vulnerabilidad en la cuenca Rio Sucio Alto, se consideré la
predisposicion fisica de los elementos expuestos a sufrir afectacion por la ocurrencia de
cualquiera de los eventos amenazantes, en los siguientes términos:

1. Clasificacién de las areas de cobertura y uso de la tierra expuesta en las zonas
de amenazas altas en la cuenca.

2. Se identificaron y localizaron los elementos expuestos en las zonas de amenaza
alta para cada una de las amenazas evaluadas.

3. Se establecieron las caracteristicas de los elementos expuestos a las amenazas
identificadas, en cuanto al tipo de elemento, grado de exposicién, resistencia que
ofrece el elemento y distribucidon espacial, mediante metodologias cualitativas y
semicuantitativa.

La evaluacion de la vulnerabilidad se realizé de acuerdo con el Modelo de Indicadores de
Vulnerabilidad (Fondo Adaptacién, 2014), con el fin de no dejar excluidos las
dimensiones social, econdmica y ambiental (Universidad Nacional de Colombia, 2013).
La vulnerabilidad, también se relaciona con la susceptibilidad fisica de los elementos
expuestos a ser afectados por la ocurrencia de un evento y con la fragilidad social y la
falta de resiliencia de las comunidades para responder ante un desastre o absorber su
impacto.

Desde el contexto tedrico, la vulnerabilidad como componente del riesgo se presenta en
la siguiente forma:

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

Donde la vulnerabilidad a su vez se define como:

Vulnerabilidad = [Exposicién x fragilidad X falta de resiliencia]

Que mediante el uso de indices se convierte en la siguiente expresion:

Vulnerabilidad
de resiliencia)

(indice de pérdidas o indice de exposicién IP * Indice fragilidad / indice

El analisis de la vulnerabilidad y el riesgo de la cuenca Rio Sucio Alto, se hizo de acuerdo
al siguiente diagrama de flujo (tomado del documento de protocolo).
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INFORMACION
SOCIOECONOMICA

COBERTURA Y USO

DE LA TIERRA

INDICE DE INDICE DE INDICE DE
EXPOSICION (IP) FRAGILIDAD (IF) RESILIENCIA (IR)

ESPACIALIZACIC')N
DEL INDICE DE
VULNERABILIDAD
(1v)

Figura 113. Mapa conceptual para el analisis de la vulnerabilidad en la cuenca Rio Sucio Alto
(tomado del documento de protocolo).

Fuente: Recuperado de (Fondo Adaptacion, 2014).

De acuerdo a lo establecido previamente y luego de evaluados cada uno de los elementos
que hace parte del modelo de vulnerabilidad, como lo indica la Ecuacién 7, ésta se
establece de la siguiente forma:

Indice de Vulnerabilidad (IV) = [indice de Pérdida x indice de fragilidad * Indice de
falta de resiliencia]

Ecuacién 7. Indice de vulnerabilidad.
IV = [IP x IFXIR]/IPmax

La clasificacién de los niveles de vulnerabilidad propuestos para POMCAS se presenta en
la Tabla 56.

Tabla 56. Niveles de vulnerabilidad propuestos para POMCAS.

Categoria Indice de Vulnerabilidad

Valor (1v) Simbolo
0.30-0.75 Media
0-0.30 Baja

Fuente: Recuperado de (Fondo Adaptacion, 2014).

La Figura 114, muestra la espacializacion de la vulnerabilidad en la cuenca en estudio.
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Figura 114. Espacializacion del indice de vulnerabilidad general
Fuente: Elaboracién propia.
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Las zonas susceptibles a evetos amenazantes involucran poblacién con niveles de
vulnerabilidad medios por indices de pobreza, déficit de vivienda, bajas coberturas de
Acueducto y alcantarillado, ademas de un potencial de recuperacién bajo frente a un
desastre.

7.7 ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE RIESGO

Un analisis de riesgo consiste en estimar las pérdidas probables y su costo para los
diferentes eventos peligrosos posibles. Analizar el riesgo es relacionar las amenazas y
las vulnerabilidades con el fin de determinar las consecuencias sociales, econdémicas y
ambientales frente a un determinado evento, para el caso de los POMCA andlisis de
riesgos se realiza en los escenarios de riesgos priorizados. De la zonificacién de la
amenaza y el andlisis cualitativo y semi- cualitativo de vulnerabilidad se pasa a la
zonificacion de riesgos.

Para el analisis de riesgos, es necesario el conocimiento de la vulnerabilidad global
(Fondo Adaptacion, 2014) objeto de andlisis dentro de los POMCAS y ésta se puede
dividir en varias “vulnerabilidades” interconectadas entre si. Igualmente, es importante
anotar que existe una relacién de doble via entre el riesgo y la vulnerabilidad,
entendiendo que cualquier evento amenazante solo adquiere la condicién de riesgo
cuando su ocurrencia afecta a una comunidad ya sea de forma directa o indirecta
(pérdidas y dafios fisicos, econémicos, sociales, culturales, etc.).

El analisis de los riesgos en los escenarios priorizados permite reconocer la posibilidad
de la ocurrencia de dafios, pérdidas totales o parciales de elementos expuestos, bienes,
actividades productivas, infraestructura estratégica o el uso y aprovechamiento de los
servicios ecosistémicos que puedan afectar gravemente la sostenibilidad ambiental del
territorio, debido a la ocurrencia de eventos amenazantes.

El procedimiento seguido para analizar las caracteristicas del riesgo se indica en la Figura
115, en el cual se determina tanto la susceptibilidad como la amenaza (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014, pags. 93-102). La sintesis metodoldgica en este
caso se concentro en utilizar el método de indices e indicadores, el calculo del riesgo de
caracteristicas cualitativas se realizard a partir de la superposicién de la capa de
amenaza para el fendmeno evaluado (movimiento en masa, inundacion, avenidas
torrenciales e incendios forestales) y los niveles de vulnerabilidad dados por el indice de
vulnerabilidad.
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ESQUEMA METODOLOGICO PARA REALIZAR EL ANALISIS DE RIESGO EN EI.\
POMCA RiO TURBO - CURRULAO.

7

Evaluar las afectaciones y los dafios.

l ’—V indice de vulnerabilidad

Estimar el indice de riesgo

Coeficiente de
agravamiento

A

Conocimiento del riesgo

Identificar medidas de
intervencion

A

Reduccidn del riesgo

Realizar andlisis del riesgo.

Figura 115. Esquema metodoldgico seguido para analizar el riesgo en el POMCA Rio Sucio Alto

Fuente: Recuperado de Fondo Adaptacion (2014).

De manera complementaria y solo para hacer una comparacion y resaltar el analisis
socioecondmico para la cuenca Rio Sucio Alto, se encuentra que las condiciones de riesgo
calculadas y mostradas mas adelante se encuentran de alguna manera ligadas con las
condiciones de dificiles condiciones socioecondmicas. El Indice de Necesidades Basicas
Insatisfechas (NBI) y el porcentaje de pobreza extrema, los cuales son indicadores que
miden las difuctades socioecondmicas, estos indices permiten inferir las condiciones de
fragilidad de la poblacidn que se estimaron en , en términos de la composicion fisica de
las viviendas y de la resiliencia o capacidad de recuperacion, en relaciéon con las
caracteristicas econdémicas de los hogares, para la cuenca el indice de Necesidades
Basicas Insatisfecha presenta un porcentajes alto (60-80%), lo que significa que el area
tiene coberturas de infraestructura sanitaria basica deficientes, bajos niveles de
escolaridad y salubridad y, en general, infraestructura productiva y de servicios
insuficiente.

Tal como lo explica el Banco Mundial en su publicacién Andlisis de la gestion del riesgo
de desastres en Colombia: un aporte para la construccion de politicas publicas (Banco
Mundial, 2012), los desastres no son eventos de la naturaleza per se, sino el resultado
de la aplicacion de modelos inapropiados de desarrollo que no consideran la relaciéon
sociedad-naturaleza.

e Procedimiento para el calculo de las condiciones de Riesgo

s ) e ,@ %
el e e 3KCoRpouRAEA E

-_‘Daidc el pdramo hasta el mar
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El calculo de riesgo en este tipo de analisis suele representarse en la convolucion de la
amenaza Y la vulnerabilidad, ambas planteadas como variables continuas en funcién de
la posibilidad de ocurrencia de los fendmenos naturales y las caracteristicas del territorio;
por lo cual el resultado de la zonificacién de riesgo no se imprime directamente por la
condicién de amenaza por si misma, sino que se ve modificado sensiblemente por los
resultados obtenidos en materia de vulnerabilidad. Asi se permite generar, a pesar de
las limitaciones obvias de la escala de analisis, resultados de condiciones de riesgo
holistico que consideran mas variables que las meramente fisicas y con las cuales se
puede en adelante identificar zonas para priorizar acciones de reduccién de riesgo.

En particular para la zonificacién espacial de riesgo, al ser las amenazas y la
vulnerabilidad variables discretas y en cumplimiento de la estandarizacion de
informacién para POMCAs, se puede agregar al analisis espacial el cruce entre la
zonificacion de amenazas (por movimientos en masa, inundacion, avenidas torrenciales,
incendios de coberturas vegetales) y la capa de vulnerabilidad utilizando la metodologia
de matriz de reconocimiento de riesgo planteada por el Protocolo para la incorporacién
de la Gestién de Riesgo en POMCAS, la cual se muestra a continuacién (ver Tabla 57).
Dentro del analisis realizado por el equipo consultor se decide priorizar aquellas zonas
en donde el nivel de riesgo sea alto, para la cuenca hidrografica se priorizan como
escenarios de riesgo principalmente las zonas de cuerpos aluviales asociados
torrencialidades que se encuentran generalizados en toda la cuenca y presentan una
condicién de riesgo alto por avenidas torrenciales como son los rios la Herradura,
Cafasgordas, Chuza, Frontino, Uramita, Verde, Urama, entre otros que presentan una
condicién de riesgo alto. Las zonas elevadas de la cuenca alta que presentan niveles de
riesgo alto a movimientos en masa, y la zona central de la cuenca se presentan riesgos
por incendios forestales.

Tabla 57. Matriz propuesta para la Categorizacién de niveles de riesgo del IRt para la zona de
estudio con amenaza deterministica Referencia.

NIVELES DE AMENAZA

NIVELES DE VULNERABILIDAD (IV)

(Pf)

NIVEL 1: NIVEL 1: NIVEL 1:

ALTA MEDIA BAJA

( 75% A 100%) (30% A 75 %) ( <30%)
ALTA MEDIA
MEDIA MEDIA BAJA
BAJA MEDIA MEDIA BAJA

Fuente: Fondo Adaptacion (2014).

Al igual que en el caso anterior la leyenda asociada a cada uno de los niveles de riesgo
deberd describir los aspectos referidos al evento amenazante y las condiciones de
vulnerabilidad asociadas a las caracteristicas de la zona homogénea, pérdidas en vidas
y bienes, etc.

Al realizar la calificacion de riesgo resalta con solo observacion de la Figura 116, Figura
117, Figura 118 y Figura 119, que los movimientos en masa, y los incendios forestales
serian las amenazas que mas afectarian a la cuenca en el caso que existan elementos
expuestos en dichas areas. No obstante, a pesar que metodoldgicamente se pida en los
alcances técnicos la valoracion del riesgo para todas las coberturas, estas no son
necesariamente vulnerables a movimientos en masa debido a que estos hacen parte de
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los procesos denudaciones naturales del territorio, fundamentales para la regulacién y
sostenimiento de los ecosistemas presentes.

Por otro lado, los incendios forestales si constituyen una amenaza socionatural para las
coberturas y un riesgo para las mismas. La valoracion de vulnerabilidad y riesgo por
incendios de coberturas vegetales tiene en cuenta las variables de vulnerabilidad de la
metodologia del IDEAM reconocida por el Protocolo, las ajusta e incluye otras para que
sean parte de la evaluacién de vulnerabilidad general pedida por los alcances técnicos.
Asi, en la inclusién de datos adicionales de resiliencia y la aplicacion de encuestas de
percepcion del riesgo a los actores (oficinas de gestion de riesgo, bomberos, defensa
civil, policia, entre otros), se logra estimar una vulnerabilidad general ampliada para la
evaluacion de riesgos que incluya incendios de coberturas vegetales como lo solicita el
protocolo para la incorporacién de gestion de riesgo en los POMCAs y el alcance técnico
contractual de este POMCA en particular. La Figura 118 aparentan ser menos criticas y
muestran el riesgo de las coberturas a avenidas torrenciales. Sin embargo, si se
considera que las areas de riesgo alto avenidas torrenciales se correlacionan con areas
urbanizadas y pobladas se resalta a estas amenazas dentro de las principales.

Zonas de amenaza y riesgo por movimientos en masa

Si se requiere analizar en detalle predios o areas particulares que vayan a ser objeto de
cualquier destino de uso de aprovechamiento conviene realizar estudios detallados de
amenaza y riesgo debido a que los resultados obtenidos consideran las condiciones que
favorecen o desfavorecen la ocurrencia de movimientos en masa, pero no indican
directamente su magnitud ni alcance. Por tanto, la zonificacién presentada es un
indicador de amenaza por movimientos en masa y no reemplaza los analisis detallados
de las areas que se verian directamente afectadas por la ocurrencia de movimientos en
masa. Tampoco evalia volumen desplazado ni distancia de viaje, caracteristicas
necesarias para la estimacion detallada de vulnerabilidad y riesgo en elementos
expuestos.

Los movimientos en masa reportados para la Cuenca Rio Sucio Alto, son significativos y
se localizan en relieves altos, como las variables mas influyentes son las lluvias fuertes,
la deforestacion, las discontinuidades de la roca sedimentaria y los espesores de suelo
residual sobre laderas de alta pendiente, es de especial cuidado, las reptaciones, las
cuales son movimientos de tipo viscoso sumamente lento, asociados a una deformacion
continua de terrenos. Las reptaciones, frecuentemente presenta terracetas debidas a
pisadas del ganado, lo cual favorece posteriormente otros procesos, como la
desertificacion de suelos.

Considerando lo anterior se recomienda condicionar el uso de las dreas en amenaza alta
por movimientos en masa a la elaboraciéon de analisis deterministicos detallados que
permitan definir las porciones de area que realmente se encuentran en amenaza alta
para que dependiendo del uso que se le vaya a dar se plantee la posibilidad de adaptarse
y convivir con los movimientos en masa o el planteamiento de obras civiles que los
mitiguen. Los estudios locales y puntuales deben incluir como minimo geologia,
geomorfologia, coberturas vegetales y zonificacion geotécnica, insumos necesarios para
analisis de estabilidad de taludes con disefio de alternativas de mitigacion de amenaza
como reconformacién morfométrica de la ladera, obras civiles de contenciéon, manejo de
aguas superficiales y subsuperficiales, bioingenieria y renaturalizacién o de reduccion de
riesgo como mejoramiento integral de vivienda, relocalizacién o reasentamiento de la
poblacidon e infraestructura expuesta en dichas zonas.
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Figura 116. Riesgos por movimientos en masa.
Fuente: Leaboracion propia

Zonas de amenaza y riesgo por inundaciones
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Es recomendable ejecutar estudios locales y puntuales que incluyan como minimo
topografia y batimetria de detalle, insumos necesarios para modelaciones
hidrodinamicas y de capacidad hidraulica de la red de drenaje en los cauces principales
gue permitan delimitar con mayor precision el area de influencia de este tipo de
fendomenos y evaluar la pertinencia de medidas y obras de aumento de capacidad
hidraulica (dragados del fondo de cauce, modificacion de la seccion transversal del
cauce, ampliacién y remplazo de superficie de margenes, redistribucidon de pendientes,
entre otras), proteccion de margenes (caissons o pilotes, enrocados, bolsacretos,
canalizacion rigida, etc.) y protecciéon ante desbordamiento (jarillones, muros, canales
paralelos de alivios de cauda, llanuras inundables, entre otras) o el reasentamiento de
familias y relocalizacién de infraestructura estratégica.

También es importante contar con wuna red propia de instrumentacion
hidrometeoroldgica con al menos una estacidon pluviografica por cada subcuenca y
sensores de nivel a lo largo del cauce principal de los rios Herradura, Cafasgordas,
Chuza, Frontino, Uramita, Verde, Urama, entre otros y de las quebradas principales con
las que se pueda recolectar informacién pluviométrica de detalle complementaria a
informacidén sindptica por variabilidad climatica y cambio climatico. Con esta informacién
se aporta a la modelacién hidrolégica e hidraulica de las condiciones de niveles vy
velocidad de flujo del cauce principal en funcidén de las variaciones de caudal provocadas
por eventos de variabilidad climatica y cambio climatico.

Adicionalmente formular mecanismos de adaptacién a la amenaza por inundacién dentro
de las actividades o destinos de uso que se vaya establecer a cada sector de la cuenca.
Las inundaciones pueden generan afectacién en términos de gran extensién, pero la
recuperacion posevento para este tipo de amenaza es la mas practica con consecuencias
controlables si se llevan a cabo los mecanismos de adaptacién adecuados en lugar de
establecer restricciones directas de uso.

-_‘Daidc el pdramo hasta el mar

s ) e ,@ %
el e e 3KCoRpouRAEA E



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE FORMULACION

Figura 117. Riesgos por inundacion.
Fuente: Elaboracion propia
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Zonas de amenaza y riesgo por avenidas torrenciales

A pesar que se lograron buenos resultados de zonificacion de amenaza por avenidas
torrenciales y se hicieron analisis adicionales a los métodos exigidos en los alcances
técnicos, estos tienen un enfoque de identificacién de los cuerpos de agua que pueden
presentar este tipo de fendmenos fisicos y su posible afectacion en caso de ocurrencia.
De manera que se deben adelantar estudios locales y puntuales que incluyan topografia
y batimetria de detalle y todos los insumos necesarios para modelaciones hidrodinamicas
y de capacidad hidraulica de la red de drenaje en cada subcuenca orientados a delimitar
con mayor precision el area de influencia de este tipo de fendmenos.

Dentro de las zonas en las que por estudios en escala de detalle se confirme la condiciéon
de amenaza alta se deberan ejecutar programas de reasentamiento, recuperacion
ambiental y renaturalizacion de areas expuestas por este tipo de amenaza. También es
importante contar con una red de propia de instrumentacion hidrometeoroldgica con al
menos una estacidn pluviografica por cada subcuenca y sensores de nivel a lo largo de
los rios Herradura, Cafiasgordas, Chuza, Frontino, Uramita, Verde y Urama y de sus
principales afluentes con las que se pueda recolectar informacion pluviométrica de
detalle complementaria a informacion sindptica por variabilidad climatica y cambio
climatico.

De manera similar a las zonas de amenaza alta por avenidas torrenciales, las de
amenaza media deben ser sometidas a estudios locales y puntuales que incluyan como
minimo topografia y batimetria de detalle y todos los insumos necesarios para
modelaciones hidrodindmicas y de capacidad hidraulica de la red de drenaje en cada
subcuenca que permitan delimitar con mayor precision del area de influencia de este
tipo de fendmenos y evaluar la inminente necesidad de reasentamiento de familias y
relocalizacién de infraestructura estratégica o la posibilidad del disefio de obras de obras
de drenaje, estructuras de contencién, recuperacion natural del cauce y manejo de aguas
residuales que permitan mitigar las condiciones de amenaza en algunos sectores para
condicionar su uso y aprovechamiento.
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Figura 118. Riesgos por avenidas torrenciales.
Fuente: Elaboracion propia
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Zonas de amenaza por incendios de coberturas vegetales

Como se indica en las recomendaciones y necesidades generales, se hace necesario
consolidar una base de datos georreferenciada y unificada que le permita a los diferentes
actores de riesgo consultar informacién basica (dafios, afectaciones, magnitud) de los
eventos amenazantes. En este especifico es necesario que se garantice que los eventos
por incendios forestales se georreferencien acertadamente en adelante en cuanto a
ubicacién y espacializacién tipo poligono que represente el area de afectacién de cada
uno.

Con el fin de mitigar la amenaza por incendios forestales o de coberturas vegetales, se
deben tomar medidas de divulgacidn, orientacién y capacitacion para reduccion de
actividades detonantes como quemas indiscriminadas de cultivos y demas que pueden
generar focos de ignicidén de la cobertura vegetal.

Potencializar la concientizacién sobre las consecuencias de los incendios forestales y el
fuerte deterioro de la capa vegetal que estos producen, asi como promover la
conservacion de ecosistemas estratégicos de la cuenca, los cuales una vez afectados por
eventos de ignicion de la capa vegetal, nunca pueden llegar a recuperarse
completamente.
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Figura 119. Riesgos por incendios forestales.
Fuente: Elaaboracién propia.
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Se debe reconocer que en términos generales la condicién de riesgo en toda la cuenca
es de categoria media, con excepciones de areas expuestas a amenazas bajas en la
parte media y baja y altas de manera dispersa. Aun cuando las condiciones no puedan
ser catalogadas como criticas para establecer condicionamientos especificos al uso y
aprovechamiento del territorio para la mayoria del mismo, la existencia de amenazas
altas en areas pobladas expuestas llama la atencién para que se identifiquen, prioricen
y formulen programas y proyectos de conocimiento, reducciéon y manejo integral del
riesgo de las areas pobladas en amenaza alta en el marco de la ley 1523 de 2012 y del
decreto 308 de 2016 como ejercicio de implementacién de los objetivos del marco de
accién de Sendai.

Asi como se identifica en la caracterizacion de eventos amenazantes, las evaluaciones
de amenaza y riesgo arrojan resultados que apuntan a las mismas areas relacionadas
con los cuerpos de agua del rio la Herradura, Caflasgordas, Chuza, Frontino, Uramita,
Verde, Urama, entre otros, los cuales arrastran material de la parte alta de su area
tributaria para generar avenidas torrenciales que pueden alcanzar areas pobladas, y
guebradas en areas rurales que podrian afectar caserios o poblaciones pequenas de las
riveras como las cabeceras de los municipios de Abriaqui, Cafiasgordas, Frontino,
Uramita y Dabeiba.

Notese que la evaluacidén de riesgo resulta de la convolucion de la amenaza con la
vulnerabilidad, siendo ésta ultima utilizada sin la variable de fragilidad fisica para evitar
el uso redundante de la condicion de amenaza. Esto se sustenta considerando las
siguientes premisas:

1. Los alcances técnicos piden evitar el uso de variables altamente correlacionadas
(Nuria, 2001), es decir, aquellas que puedan contener espacialmente la misma
informacion. Tener en cuenta varias veces una misma variable o simultdneamente
dos similares representa redundancia, la cual debe evitarse.

2. Los alcances técnicos piden el uso del concepto de "riesgo implicito" con el cual se
obvia la vulnerabilidad fisica y se traslada la amenaza directamente a la fragilidad
sugiriendo un modelo binario de fragilidad fisica.

3. En los alcances técnicos la vulnerabilidad se calcula como la resiliencia de la
comunidad y de las instituciones, su capacidad de respuesta frente a emergencias,
desde el punto de vista de prevencién y de atencion, acotado al concepto de
desastres en general en combinacion con variables ecosistémicas y ambientales.

4. La exposicion es la referencia espacial de localizacion de un objeto sobre una
amenaza. Permite tener una referencia de la posibilidad de que un evento
amenazante alcance a un elemento expuesto (personas, infraestructura, etc.).

5. La fragilidad fisica depende del tipo de amenaza, la magnitud de la amenaza y aln
mas del elemento expuesto, de sus caracteristicas fisicas (constructivas en el caso
de infraestructura) y la configuracion espacial de la exposicion (Avila y Perico,
2015).

6. El riesgo se calcula como la interaccién entre la amenaza y la vulnerabilidad. El
modelo mas sencillo es R=AxV, pedido por el alcance técnico.

El procedimiento de los alcances técnicos pide calcular vulnerabilidad considerando las
mismas variables administrativas y socioecondmicas para todas las amenazas (ver
premisa 3) y sugiere hacer diferencia a través de un indice que denomina "fragilidad
fisica" que dependeria, simplificando, Unicamente de la calificacién de amenaza.
Entonces se pide explicitamente por los alcances técnicos evaluar fragilidad en funcién
de la amenaza y asumir que todo elemento expuesto a amenaza alta es completamente
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fragil fisicamente y viceversa (modelo de vulnerabilidad binaria). Solo asi, existiria
vulnerabilidad particular para cada amenaza, pero la Unica diferencia seria la calificacidon
amenaza que queda implicita bajo el seudénimo de “indice de fragilidad”.

Ahora bien, una vez exista esta "vulnerabilidad para cada amenaza" se pide calcular el
riesgo. Entre las posibilidades estd el modelo de riesgo que combina directamente la
amenaza con la vulnerabilidad, una estimacidon cualitativa expresada matricialmente
comparable con el modelo R=AxV (ver premisa 6). No obstante, la vulnerabilidad tiene
implicita la amenaza a la cual el alcance técnico llamé "indice de fragilidad" y el modelo
de riesgo de nuevo la tiene en cuenta para la estimacion de la condicion de riesgo. Esto
significa tener en cuenta dos veces la calificacion de amenaza en el modelo de riesgo, lo
que iria en contra de la premisa 1.

Resulta entonces conveniente el descarte de la amenaza en una de las variables
mencionadas pues estd contenida en el modelo de vulnerabilidad y en el modelo de
riesgo. Evidentemente es mejor no considerarla en la estimacion de fragilidad fisica pues
el modelo de riesgo R=AxV la involucra directamente, mientras en la "fragilidad" aparece
implicita y bajo una hipétesis técnicamente incompleta (se tendria en cuenta solo una
de las variables relevantes, descartando las demas descritas en la premisa 4 y premisa
5). Asi, no se estd planteando algo diferente al alcance técnico, solamente se aplica una
mejora en el modelo conceptual.

7.8 RECOMENDACIONES E IDENTIFICACION DE NECESIDADES DE
INFORMACION

Se elaboraron los mapas para las distintas amenazas a escala 1:25.000 para cada uno
de los eventos identificados en los sitios definidos como de susceptibilidad critica, en
donde se realizd una valoracién de la amenaza por niveles referida a la magnitud del
evento y su recurrencia, el cual tiene como objetivo servir de base para definir y priorizar
los escenarios de riesgo, la planificacién del uso del territorio y de los planes y programas
de reduccién de riesgos.

Los movimientos en masa histéricamente ha sido el evento amenazante mas recurrente
en la cuenca con 216 ocurrencias; el equipo consultor en la verificacion de campo se
identificaron 42 nuevos eventos por movimientos en masa. Los incendios forestales
estdn documentados con 7 eventos a nivel nacional, sin embargo CORPOURABA genero
un levantamiento de informacion con el uso de herramientas SIG combinada con datos
geograficos en tiempo real aportados por el programa LANCE-MODIS de la NASA arrojo
que en la jurisdiccion de CORPOURABA en el periodo 2000-2013 se presentaron 856
incendios, En la regional Nutibara registro 109 eventos (13%), las avenidas torrenciales
e inundaciones estan representadas por 23 y 36 registros de eventos historicos
respectivamente. Finalmente, el 68% del territorio estd expuesto a riesgos por
movimientos en masa en la siguiente proporcion: alta (25%) y media (43%).

Las metodologias de evaluacion de amenazas y los insumos técnicos utilizados en las
amenazas identificadas guardan coherencia y pertinencia con la escala de evaluacion
para la cuenca (1:25.000). De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas, y bioclimaticas, los fendmenos amenazantes identificados que definen
una mayor propension a la ocurrencia de los mismos dentro de la Cuenca Rio Sucio Alto
son: inundacién, movimientos en masa, incendios forestales y avenidas torrenciales.

Si bien el desarrollo normativo y contractual del POMCA permite dar un panorama de las
condiciones de amenaza, vulnerabilidad y riesgo en la cuenca su resultado debe ser solo
una de las herramientas para la toma de decisiones en la definicion de metas, planes y
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proyectos en gestidon integral de riesgo las cuales deben ser definidas por los entes
locales y territoriales desde sus propios instrumentos de ordenamiento territorial y de
gestién del riesgo. Por consiguiente, toda decisién de accién puntual debe estar
soportada por analisis de detalle que requieran la rigurosidad técnica propia de esa
escala de andlisis y no interpretar estos resultados de amenaza y riesgo regionales como
los definitivos y suficientes para la definicion de obras, reasentamientos de familias,
restricciones de uso de suelo y demas acciones que afecten o favorezcan el uso del
mismo.

En las areas urbanas se deben desarrollar analisis para la zonificacion de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo con mayor detalle para que dentro del ordenamiento urbano y
de expansion urbana se tomen las decisiones prescriptivas y prospectivas del territorio.
Para ello es recomendable orientar los andlisis y la generacidon de informacién primaria,
considerando las siguientes necesidades:

e Estudios regionales de zonificacién de amenaza, vulnerabilidad y riesgo urbano con
identificacion de areas especificas con condicion de riesgo que requieran acciones de
mitigacién y reducciéon en el corto y mediano plazo sobre las cuales se deberan
ejecutar y revisar estudios con analisis de estabilidad de taludes, modelacion
hidrodinamica y de capacidad hidraulica de la red de drenaje con evaluacion de
alternativas entre las que se deben considerar disefios de obras civiles de contencidn
de laderas, reconformacién morfométrica del relieve, estructuras de drenaje y
manejo de aguas, proteccion de los margenes de los cauces y aumento de su
capacidad hidraulica, diseno de aliviaderos y otras estructuras de contencién y
control de sedimentos, caracterizacién de vulnerabilidad social para relocalizacién
transitoria de familias o su reasentamiento definitivo y programas de
acompafiamiento e integracién social de las mismas en sus nuevos espacios
socioculturales orientado a la reconstruccion del tejido social.

e Evaluacion de las estrategias de respuesta a emergencias, planes de emergencia y
contingencia y planes institucionales de respuesta a emergencias.

Las fronteras urbano rurales corresponden con las areas de crecimiento urbano informal
en la periferia de las cabeceras municipales que se desarrollan sin considerar el
perimetro de suelo urbano ni sus normas urbanisticas asociadas en una situacion mas
compleja que la propia interaccién rural con la cabecera municipal. Estos modos de
ocupacion del territorio no reciben control urbano ni cuentan con infraestructura o
equipamientos suficientes debido a su informalidad; sin embargo, en ellos se forman
nichos culturales, sociales y econémicos con dindmicas locales propias que generan
interdependencia con los sectores formales, por lo cual deben ser objeto de tratamiento
especial dentro de los proyectos que se desarrollen enfocados a la gestidon integral del
riesgo territorial.

Las fronteras urbano rurales y de crecimiento informal han presentado procesos de
consolidacion y dinamicas de crecimiento urbano que conviene cuantificar con objeto de
establecer control urbano que incluya la revision de oportunidades de legalizacion total
o parcial y acciones de reubicaciéon o reasentamiento si llega a ser necesario. Este tipo
de acciones evidentemente se escapan del analisis de riesgo del presente diagndstico,
pero deberan contemplarse para la toma de decisiones en funcién de las condiciones de
riesgo detallado, como complemento, por supuesto, a las variables que se deben tener
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en cuenta para un proceso de legalizacion y regularizacidon de un sector urbano-rural
informal. Como un proceso de esta complejidad requiere informacion mas detallada e
integral que el POMCA no alcanza a contemplar en su alcance, es preciso que se
establezca una articulaciéon interinstitucional que destine esfuerzos, recursos y tiempo
de manera apremiante en la gestidén integral del riesgo iniciando en estos sectores.
Desde su competencia, cada una de las instituciones debe ejercer control urbano,
integracidon social y ambiental relacionados con el ordenamiento territorial urbano y
rural, proteccion de recursos naturales y fortalecimiento del tejido social y cultural.

Para aquellas zonas que cuenten con una zonificacidn de amenaza alta por movimientos
en masa, avenidas torrenciales e inundaciones es importante evaluar y priorizar la
ejecucion de estudios y obras de mitigacion y reduccién del riesgo discriminados por
categoria y tipo de amenaza entre los cuales se encuentran:

Generales de vulnerabildiad y riesgo

. Es necesario y oportuno ejecutar estudios de precio de la tierra teniendo en
cuenta la espacializacion de coberturas y usos del suelo se ve estancada por la ausencia
de informacion con escalas mayores a municipio o vereda.

. Para analisis de vulnerabilidad social e institucional se recomienda realizar censos
rurales y urbanos levantando informacion especifica de condiciones de sociales,
econdmicas, conocimiento de riesgos y demas relacionados con la percepcion de
amenazas, exposicion, capacidad de respuesta y riesgo. La evaluacion de riesgo a la
escala presentada se vio limitada por la resolucién y actualizacion de estas variables.

. Se hace necesario consolidar una base de datos georreferenciada y unificada que
le permita a los diferentes actores de riesgo consultar informaciéon basica (dafios,
afectaciones, magnitud) de los eventos amenazantes que afecten la cuenca del rio Sucio
Alto, de manera tal que dicho catalogo se alimente a lo largo de la historia y los analisis
de probabilidad de ocurrencia sean mucho mas asertivos. En este especifico es necesario
que se garantice que los eventos por incendios forestales se georreferencien
acertadamente en adelante pues carece de historicos espacializados.

. La cuenca del rio Sucio Alto presenta escenarios de alta amenaza para,
movimientos en masa, avenidas torrenciales e incendios forestales dentro de la misma,
si bien el resultado de la aplicacion de cada una de las metodologias muestra una
condicion regional de la cuenca es importante que dentro de las sugerencias y
recomendaciones orientadas a la gestion del riesgo se tenga en cuenta la formulacion y
revision de estudios detallados orientados al control y mitigaciéon de aquellas zonas que
han sido zonificadas en condicién de amenaza.

. Es necesario mayor detalle en cuanto a la informacion para la identificacion vy
caracterizacién de los centros poblados en aquellas zonas que localmente evidenciaron
condiciones de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo para cada una de las
amenazas evaluadas dentro de la cuenca.

o Luego de realizar un analisis completo asociado a las condiciones de riesgo
implicitas dentro de la cuenca se observa una necesidad de conocimiento y divulgacién
en la comunidad y hacia los actores especificos del riesgo sobre la percepcién y
mitigacion del mismo y esto sélo se logra a través de espacios sociales efectivos que
alimenten el conocimiento de las amenazas en cada sector de la cuenca.
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. Espacios liderados por el consejo de cuenca son esenciales dentro del aprendizaje
y comprension de la gestion del riesgo, de forma similar es importante formular espacios
que brinden conocimiento del riesgo a la comunidad incluso desde la formacion
académica basica buscando mantener una cultura en el largo plazo sobre la prevencion
y respuesta a desastres socionaturales.

. Teniendo en cuenta las condiciones de la zona, es importante desarrollar mas
espacios en conjunto con las alcaldias municipales y entes locales en donde se propenda
por un adecuado ordenamiento del territorio considerando de la manera mas asertiva
posible las condiciones de amenazas y riesgos, asi como la conservacién de los
escenarios hidricos (rios y zonas de recarga) entendiendo que estos juegan un papel
fundamental en la dinamica del agua sobre la superficie terrestre y la regulacion de los
sistemas hidricos.

. Generar fortalecimiento o creacién de programas de entrenamiento, preparacion
y capacitacion con el fin de fortalecer los equipos locales de respuesta, a la comunidad
en general y a las entidades encargadas de responder ante una emergencia o desastre
de origen socionatural.

. Los resultados obtenidos son indicativos para observar las zonas con mayor
susceptibilidad y amenaza para ser considerada en analisis mas detalladas dentro de las
actualizaciones de instrumentos de ordenamiento territorial en los municipios de
Abriaqui, Cafiasgordas, Frontino, Uramita y Dabeiba. Simultdneamente es recomendable
identificar y diagnosticar la efectividad de las obras civiles de mitigacién de amenazas
ejecutadas y en ejecucion para replantear las zonas expuestas necesarias de estudios
especificos.

. Se recomienda realizar estudios detallados de amenazas en los sectores
hidrograficos tributarios de las quebradas que obtuvieron calificacion de amenaza alta
por avenidas torrenciales considerando el fendmeno fisico como la combinaciéon de
crecientes subitas de caudal en cauces torrenciales con la detonacion de movimientos
en masa que aportarian material tras la ocurrencia de flujos canalizados o deslizamientos
cerca del cauce del cuerpo de agua. Para ello se deben considerar los fenédmenos
presentados en Salgar (Antioquia) en el afio 2015 o el caso de Mocoa (Putumayo) en
marzo de 2017 que aportan comprension de las condiciones de riesgo en Colombia vy las
metodologias adecuadas para su analisis, siempre combinando el criterio cualitativo y
heuristico a partir de analisis geoldgico y geomorfoldgico, la modelacion hidraulica de la
torrencialidad de los cauces, la modelacién geotécnica de la estabilidad de las laderas y
la modelacidn del flujo de materiales sdlidos y liquidos para que la zonificacién no quede
reducida a solo un aspecto y se logre integrar efectivamente todo el analisis minimo que
requiere un fendmeno de esta naturaleza (geoldgico, geomorfoldgico, hidroldgico,
geotécnico, hidraulico y fisico en general).

o Establecer esquemas de monitoreo observacional e instrumental en combinacion
con capacitacién comunitaria e institucional en el marco de la iniciaciéon a Sistemas de
Alerta Temprana (SATSs) para evitar exposicion directa de vidas humanas en los instantes
de ocurrencia de los fendmenos de avenidas torrenciales, inundaciones y movimientos
en masa.
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