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1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El presente informe esta referido al estudio de Evaluacion de Vulnerabilidad y
riesgo de la zona 2 para los municipios de Medina, Fomeque, Guasca, Junin,
Gachetd, Ubald, Gama y Gachalg, en el departamento de Cundinamarca.

En el capitulo 1se presentan las generalidades del proyecto, los objetivos de la
evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo y la localizacion del area de estudio. En el
numeral 2 se presenta el marco de referencia de la evaluacion, en donde se
definen los conceptos de pérdidas, dafios, vulnerabilidad, riesgo y clasificacion de
los fenbmenos naturales. Adicionalmente, se hace una recopilacion de las

metodologias existentes para la evaluacion de la vulnerabilidad.

El numeral 3 se presenta el desarrollo metodoldgico realizado para la evaluacion
comparativa de la vulnerabilidad de las cuencas hidrograficas en términos de las
caracteristicas de los valores expuestos, predisposicion fisica, la capacidad de
recuperarse después de un evento catastrofico y su fragilidad socioecondmica,
para de esta forma obtener la vulnerabilidad total regional de la zona de estudio

del proyecto.

En el numeral 4 se presenta la evaluacion del riesgo, en el numeral 5 se presentan
las conclusiones y por ultimo, en el numeral 7 se presenta la bibliografia utilizada

para el desarrollo del presente documento.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la vulnerabilidad y riesgo, teniendo en cuenta la afectacion
generada por fendmenos de remocion de remocion en masa, avenidas
torrenciales e inundacion presentes en la zona de estudio existente a nivel

regional o de zona 2 a una escala de trabajo 1:25000.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los indices de exposicion y predisposicion, fragilidad
socioecondémica y resiliencia, necesarios para calcular la vulnerabilidad en la
zona de estudio.

Establecer una calificacion de vulnerabilidad en términos de baja, media y alta
para cada una de las cuencas que forman parte de la jurisdiccion de
Corpoguavio, las cuales permitirdn tomar decisiones en las zonas mas
vulnerables.

Partiendo del estudio de amenaza y vulnerabilidad calcular el riesgo.
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1.3 LOCALIZACION

El departamento de Cundinamarca esta situado en el centro del pais. Cuenta con

un area de 24.210 km2. Cundinamarca limita al norte con el departamento de

Boyac4, al oriente con el departamento del Meta, por el sur con el Huila, y por el

occidente con los departamentos del Tolima y Caldas. (Ver llustracién 1).

llustraciéon 1 Localizacién a nivel nacional y departamental de la jurisdiccion de Corpoguavio

COLOMBIA

N

A

OGEANG ATLANTIGD

A

1&%

P

OCHAND PAC FICO /(t
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;\/
>
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1

ECLADOR
BRASIL

~F

PERY

d

.

1:4,500.000

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014,

1 . -
Tomando como referencia la pagina

web:http://www1.cundinamarca.gov.co/gobernacion/Departamento/Datosgenerales/L%C3%ADmites/tabid/118/language/es-

ES/Default.aspx, consultada el dia 12/11/2014.
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Para mayor detalle ver en Volumen B Regional, Tomo | Cartografia, Anexo 4
Plano localizacién e indice mapas, GE333-CPG-PSIG-LG-001-00

El area que contempla el presente estudio corresponde a region del Guavio la cual
forma parte del departamento de Cundinamarca y se encuentra localizada al
oriente del departamento. La region del Guavio esta conformada por 8 municipios;
Guasca, Junin, Gachetd, Gachald, Ubala, Gama, Medina y FOmeque, y cuenta
con un area de 364475.399 hectareas de acuerdo a lo definido por el
CONSORCIO J&G. Limita al norte con los municipios de Guatavita, Manta,
Macheta y con el departamento de Boyaca, al oriente con el municipio de
Paratebueno y el departamento de Boyaca, al sur con el municipio de Quetame y
el departamento del Meta y al occidente con los municipios de Sopo, La Calera,

Choachi, Ubaque y Caqueza. (Ver llustraciéon 1)

En la llustracion 2 se presenta la imagen del plano general del area de estudio
correspondiente a la jurisdiccion de Corpoguavio, dicho plano presenta la imagen
aérea con los limites municipales, red de drenaje sencillo y red de drenaje doble,

embalses, lagunas, Imagen aérea general “ortofoto”, perimetros municipales.
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llustracion 2. Mapa General Area de estudio
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Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

Para mayor detalle de la anterior ilustracién ver Volumen B, Tomo | Cartografia y

definicion area de estudio, Anexo 3 Definicibn area de estudio zona 2, plano

GE333-CPG-PSIG-GN-001-00

Para mayor detalle de la anterior ilustracion ver Volumen B, Tomo | Cartografia y

definicién area de estudio, Anexo 3 Definicion area de estudio zona 2, plano
GE333-CPG-PSIG-AE-001-00, Esta informacion se presenta a escala general

1:150.000 y a escala general por cada municipio.
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2 MARCO DE REFERENCIA EVALUACION DE VULNERABILIDAD
Y RIESGO

La evaluacion de vulnerabilidad para el presente estudio a nivel regional o de

zona, se realizara a nivel de cuencas y la evaluacion de riesgo, se realizara a nivel

de detalle con pixeles de 10 x 10.

La metodologia propuesta para la evaluacion de riesgos en cuencas hidrograficas
se basa en indicadores relativos que permiten comparar, tanto temporal, como
espacialmente, la ocurrencia de desastres menores, como la presencia de
amenazas locales en la cuenca; identificar los factores de wvulnerabilidad
prevalente que generan condiciones de riesgo para los desarrollos sociales vy
econdmicos de un cuenca y referenciar las cuencas hidrograficas donde se
registran alteraciones extremas asociadas a los cambios entre excesos de agua
gque generan inundaciones y escasez de agua que genera conflictos

socioecondmicos y pone en riesgos las estructura ecolégica.

La propuesta para realizar un seguimiento y monitoreo a la gestion de riesgos en
las cuencas hidrograficas corresponde a la medicién de indicadores de gestion,
relacionados con el desarrollo de las estrategias del plan nacional de prevencion y

atencion de desastres del pais y del manejo integral de cuencas.

VOLUMEN B — REGIONAL ELABORO REVISO AVALO APROBO Pag.

Versién 3

Fecha: 01/04/2015 LAG HBC FSs UT-PGR 15




ESTUDIOS DE DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS
A AREAS DE AMENAZA Y CON CONDICIONES DE RIESGO,

DETERMINANDO LAS MEDIDAS ESPECIFICAS PARA SU # A
Consorcio MITIGACION EN LOS MUNICIPIOS DE MEDINA, FOMEQUE, ) Gobernacion de éé‘ o
GUASCA, JUNIN, GACHETA, UBALA, GAMA Y GACHALA L UNDINAMARCA 74 g -
&G Naept®  Coptn s gt

CONTRATO No 200-12-3-391

VOLUMEN B TOMO VI EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y RIESGO

2.1 CONCEPTOS
2.1.1 Calculo de Pérdidas y Dafios

Esta definicion establece que para producirse un desastre tiene que haber un
impacto medible en el medio ambiente, la sociedad o la economia donde se

manifieste el evento.

Por lo tanto el concepto de riesgo estéd estrechamente relacionado con el impacto

producido por los eventos fisicos extremos.

Los estudios de las ciencias aplicadas permitieron identificar que los impactos
asociadas con las amenazas no eran homogéneos y que por el contrario tienen
grandes irregularidades en el espacio y el tiempo. De esta manera el concepto de
riesgo empezd a ser definido en funcion tanto de la amenaza como de la

vulnerabilidad.

En 1980 expertos de la UNDRO presentaron un modelo conceptual de riesgo que

involucra tanto la amenaza como la vulnerabilidad.
R = Re*El donde Re=A*V

A = Amenaza: Probabilidad de ocurrencia de un fenbmeno natural, potencialmente

peligroso, dentro de un periodo determinado en un area dada.

V = Vulnerabilidad: Grado de perdida experimentado por un elemento o grupo de
elementos, en riesgo, debido a la ocurrencia de un fendmenos naturales de una
magnitud determinada, expresado en una escala de 0 (sin dafio) a 1 (destruccion
total).

El = Elemento en riesgo: Poblacion, edificaciones, obras civiles, actividades
econdémicas, servicios publicos, infraestructura, etc. en riesgo, en un area

determinada.
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Re = Riesgo Especifico: Grado de pérdida esperado de un fendmeno natural

particular, como un producto de la amenaza y la vulnerabilidad.

R = Riesgo: Numero de vidas perdidas, personas heridas, dafiosa propiedades,
interrupciones en actividades econdmicas, esperadas a raiz de un fendémeno

natural determinado, producto del riesgo especifico y los elementos en riesgo.
El modelo desarrollado por CARDONA en 1992, se expresa:

Riet = (Hi, Ve)

Donde

Hi = Probabilidad de ocurrencia de una amenaza de intensidad i

Ve = Probabilidad de un elemento (e) de ser susceptible a perdida, debido a

una amenaza de intensidad (i)
t= Un periodo determinado

Riet = Probabilidad de que un elemento e, sufra una perdida como consecuencia

de una amenaza de intensidad i en un periodo de tiempo t.

El enfoque considera que las amenazas son la causa del desastre y la

vulnerabilidad se utiliza para explicar los dafios, las perdidas y otros efectos.

El objetivo de los estudios con estos modelos, ha permitido el disefio de medidas
estructurales para mitigar las perdidas generada por eventos extremos, defensas
riverefias para reducir el impacto de las inundaciones, planificacion urbana basada
en la zonificacién sismica, logrando de esta manera que la sociedad sea mas

segura.
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2.1.2 Estimacién de la Vulnerabilidad Social

Las investigaciones de las ciencias sociales llevaron a definir los desastres como
eventos sociales anormales, al considerar que los eventos extremos causan
diferentes tipos de cambios y distorsiones en las estructuras sociales normales, en

el contexto de un sistema o subsistema determinado.

De acuerdo a DRABEK (1986) los impactos sociales de las amenazas se
expresan en los cambios de los patrones de interaccion social a diferentes niveles,

el individuo, la familia, la comunidad y la sociedad mas amplia.

Segun WHITE, se considera que los desastres tienen causas humanas y no solo
naturales, y que las sociedades y comunidades expuestas a determinadas
amenazas no son homogéneas. Esto, esta relacionada con la percepcion social de
las amenazas y como dichas percepciones influian en las decisiones que toma
una poblacion determinada para que su medio ambiente sea mas segura o

peligrosa.

Por lo tanto la vulnerabilidad es un valor de caracter social, segun DRABEK, 1986,
un desastre solo ocurre cuando los dafios producidos por un evento exceden la

capacidad de resistencia y recuperacion de una determina poblacion.

Se redefinié la vulnerabilidad como el grado en que factores socioeconémicos y
sociopoliticos afectan la capacidad de una poblacion en absorber y recuperarse
del impacto de evento asociado con una amenaza determinada, WESTGATE,
O’KEEFE, 1976.

Otros investigadores MASKREY,1985, mediante estudios de caso, demostraron
gue gran parte de la poblacion urbana y rural vive en un estado de vulnerabilidad

mMAas o menos permanente debido a procesos sociales, econdémicos y politicos
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facilmente identificables, y que esta vulnerabilidad se configura histéricamente,
creando condiciones propicias para desastres periodicos.

Estas connotaciones llevan a redefinir la vulnerabilidad como una condicion
socialmente producida y la magnitud de un desastre dejo de ser considerado
como funcion de las perdidas y dafios ocasionados por un evento extremo, a estar
en funcién de la economia politica, segun HEWWIT, 1993, y los desastres se
definieron como problemas no resueltos del desarrollo, WIJKMAN, TIMBELAKE,
1984, o como periodos de crisis en el marco de procesos sociales preexistentes
en una sociedad, LAVEL, 1992.

Estas nuevas teorias llevaron al intento de establecer nuevos modelos de riesgos
y se clasificé la vulnerabilidad en términos de componentes, WILCHES-CHAUX,
1989.

RATICK, 1994, definié la vulnerabilidad en términos de:

e Exposicion: interaccion de la actividad humana, el uso del suelo y el
medio ambiente construido con los patrones de amenaza.

e Resistencia: capacidad de una sociedad y el medio ambiente
construido a resistir el impacto de los eventos amenazantes.

e Resiliencia: capacidad de una sociedad de recuperarse después de
un impacto.

e Recuperacion: Capacidad de una sociedad de reconstruir después
de un desastre.

e Aprendizaje: Capacidad de una sociedad de aprender de los
desastres ocurridos.

e Adaptacion: Capacidad de una sociedad de cambiar sus patrones de

conducta a raiz de la ocurrencia de desastres.
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En 1994, CANNON, propuso un nuevo modelo de riesgo el de “Presion y
Liberacion” que pone énfasis en la relacion entre causas de fondo, presiones
dindmicas que afectan a sociedades determinadas y condiciones inseguras
especificas, que se manifiestan en un ambiente fisico, economia local y sociedad
fragil y vulnerable. La vulnerabilidad no como calculo de pérdidas sino como
progresion de vulnerabilidades desde lo global hacia lo especifico.

Otro modelo conceptual de riesgo es, el modelo de Acceso, BLAIKIE, 1996, que
adopta una vision de adentro hacia afuera, explorando las barreras y canales que
afectan el acceso de una unidad familiar a activos y recursos a lo largo del tiempo,
y que pueden conducir a un proceso de acumulacion y desacumulacién de bienes
y reservas, que definen su capacidad para absorber una amenaza o recuperarse

de ella.

El modelo enfatiza en que vulnerabilidad no puede considerarse sin6nimo de
pobreza, mientras que la pobreza se refiere a necesidades insatisfechas,
vulnerabilidad se refiere a una falta de capacidad de defenderse y de superar una
crisis, CHAMBERS, 1989.

2.1.3 Concepto holistico del riesgo

Los nuevos modelos de escenarios de riesgos intentan integrar tanto las
relaciones de amenaza y vulnerabilidad como las perdidas y las estrategias de

mitigacion de las mismas.

Se cambia el concepto de riesgo de un valor objetivo y absoluto, por un valor
social del riesgo, que tiene en cuenta la incidencia de la percepcion y valoracién
del riesgo por parte de la poblacidon y las estrategias que adopten frente al riesgo.

A su vez las estrategias de gestion de riesgos estan relacionadas con la
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frecuencia y la magnitud de las perdidas, la predictibilidad y oportunidad, como

resultado de la interaccion entre la amenazay la vulnerabilidad.

Como modelo de escenario de riesgo enfatiza que la poblacién no es solo una
victima pasiva de las amenazas naturales y vulnerabilidades estructurales, sino
gue activamente desarrolla estrategias de gestion de riesgos, que en el peor de
los casos, son estrategias de sobrevivencia, para mitigar los dafios y pérdidas.
Como tal, el riesgo se configura en el encuentro de procesos, tanto naturales

como sociales, con las unidades sociales y sus estrategias de gestion.

Estos escenarios establecen relaciones entre vulnerabilidades y capacidades,
amenazas y oportunidades, pérdidas y activos, mitigacion y sobrevivencia en el
contexto de una determinada unidad social, que puede ser desde un hogar hasta

toda una sociedad.

En el modelo de escenarios de riesgo, los procesos sociales y naturales influyen
tanto en las amenazas como en las vulnerabilidades, lo que ha llevado a la
denominacion de amenazas socio-naturales, particularmente, las inundaciones,
sequias y deslizamientos donde los patrones de intervencion humana alteran de

manera fundamental las caracteristicas de las amenazas, LAVELL, 1996.

A parte de las amenazas socio-naturales, el desarrollo urbano e industrial genera
amenazas tecnoldgicas y antrOpicas, ademas de las amenazas bioldgicas y
sociopoliticas. Con el cambio global ambiental se estaria incidiendo en cambios

radicales en los procesos que generarian multiples tipos de amenazas.

Para poder modelar el conjunto de relaciones que configuran el riesgo se tiene
que resolver el problema de escala. En el caso de los estudios de las ciencias
sociales se relaciona las pérdidas o dafios que ocurren a una unidad social

(familia, comunidad, sociedad).
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Para poder establecer la relacion entre pérdidas y capacidades se ha realizado
una clasificacion de los desastres de acuerdo a la escala en: accidentes,

emergencias, desastres y catastrofes.

Sin embargo para poder modelar los escenarios de riesgos, los expertos han
desarrollado lo que denominan la geometria fractal que permite medir la

complejidad y heterogeneidad del riesgo en el tiempo y el espacio.

De esta manera los escenarios de riesgos a diferentes escalas estarian
estrechamente relacionados, pero de una forma asincronica y asimétrica. La
escala fractal del riesgo, se mide desde 1 (minima complejidad y diferenciacion)

hasta 2 (maxima complejidad y heterogeneidad).

En un contexto en donde el riesgo tiene una alta escala fractal conformado por
multiples escenario pequefios de riesgos altamente heterogéneos y localizados,
una pérdida pequefia puede ser considerado como desastre. Y se requiere de una
alta resolucién de observacion para poder apreciar la compleja variabilidad del

riesgo a nivel local.

Mientras que en un contexto donde el riesgo tiene una baja escala fractal estara
compuesto por un niamero menor de escenarios de riesgo de mayor tamafo y
menor complejidad, necesitara de pérdidas relativamente significativas para ser
considerado como un desastre. Y la resolucién de observacion tendra un limite,

donde aun aumentando la resolucion, no se apreciaran mayores diferencias.

Por lo tanto el contexto siempre debe estar referido a la resolucion de observacion

y la escala fractal de riesgo.

La geometria fractal es sumamente dinamica y los cambios se plasman tanto en el
espacio como en el tiempo. En términos temporales los desastres pueden

considerarse como periodos comprimidos, cuando un desastre subito supera la
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capacidad de absorber el impacto y recuperarse y de acumulacion gradual
referido a aquellos que pueden evolucionar durante varios afos erosionando la

capacidad de resistencia hasta que precipita una crisis.

Los ritmos de acumulacion de pérdidas también son de caracter fractal, la
ocurrencia de una cantidad de desastres pequefios en una region determinada,
significa a menudo la acumulacion de pérdidas y capacidades que luego
desemboca en desastres de mediana a gran escala.

Hay evidencia que el tiempo, en términos de la velocidad del cambio social,
territorial y econdémico, esta acelerandose, a la vez que las fronteras espaciales
estan destruyéndose, HARVEY, 1991.

Los fendmenos conocidos como postmodernidad, acumulacion flexible y la
globalizacion tienen importantes implicaciones en la dinamica temporal y espacial
del riesgo, los cambios se vuelven mas rapidos, turbulentos e inesperados,
retando las capacidades de resistencia y adaptacion de poblaciones enteras,
MASKREY, 1994.

Con la globalizacién, la cada vez mayor interdependencia de la economia mundial,
debido al aniquilamiento del espacio por el tiempo, lleva a que las causas de las
amenazas Yy vulnerabilidades sean bastante autbnomas de sus manifestaciones,

tanto en términos espaciales como temporales.

Mientras que el espacio, a nivel global, pierde aparentemente valor, conforme
bajan los costos y tiempos de comunicacion; paralelamente la especificidad y
heterogeneidad del espacio tiende a aumentar. Los espacios especificos sufren
cambios rapidos, mientras los espacios adjuntos se estancan. La fragmentacion
del espacio y la aceleracion del tiempo, por la globalizacion, significa que la escala
fractal del riesgo tiende a aumentar. Los escenarios de riesgo se vuelven cada vez

mas complejos y heterogéneos en el espacio y mas dinamicos en el tiempo.
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El andlisis de riesgos tiene entonces que remitirse al cambio dinamico de la
geometria fractal en el espacio y el tiempo, con un alto nivel de resolucion espacial

y temporal, capaz de detectar cambios sutiles en los riesgos locales.

2.1.4 Concepto de riesgo en cuencas hidrograficas

No existe un desarrollo conceptual de riesgo asociado directamente a cuentas
hidrograficas, los avances al respecto estan referidos a estudios de riesgo en

cuencas donde se desarrollan proyectos especificos.

Principalmente en estudios de riesgo por inundaciones se ha venido avanzando en
la identificacion y caracterizacion de las variables asociadas a cuencas como

indicadores fundamentes de los factores generadores de riesgo.

A partir de los planes de reconstruccion y rehabilitacion de éareas afectadas
principalmente por huracanes donde las inundaciones y deslizamientos ponen de
relieve la problematica de las cuencas hidrogréficas, ha permitido que expertos

empiecen a plantear un desarrollo en esta tematica.

Tematica de riesgos que termina enredada en la discusion con los temas

ambientales y que en la mayoria de los casos no se ha abordado a profundidad.

En Colombia que ha sido ejemplo a nivel mundial en la creacion de sistemas de
prevencion y atencion de emergencias ha llevado al desarrollo conceptual,
implementacion de acciones de gestién de riesgos y a la adopcién de conceptos

de riesgos como:

e Decreto 919 de 1989. Por el cual se organiza el Sistema Nacional para la

Prevencion y Atencion de Desastres y se dicten otras disposiciones.
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En el articulo 12 se plantea el concepto de Amenaza: como la “probabilidad de

que ocurra un desastre en un momento y en un lugar determinados.

Vulnerabilidad: “de la poblacion, los bienes y el medio ambiente amenazado, o

sea la determinacion de la magnitud en que son susceptibles de ser afectados

por las amenazas”. Y riesgo: “mediante la evaluacion de la relacion que se

establezca entre amenaza y condiciones de vulnerabilidad”.

Decreto 93 de 1998. Por medio del cual se adopta el Plan Nacional para la

Prevencion y Atencion de Desastres. En su anexo: Glosario sobre prevencion

y atencion de desastres, referencia los conceptos de Amenaza, Vulnerabilidad

y Riesgo asi:

Amenaza: “Peligro latente asociado con un fenomeno fisico de origen
natural, de origen tecnol6égico o provocado por el hombre que puede
manifestarse en un sitio especifico y un tiempo determinado
produciendo efectos adversos en las personas, los bienes, servicios y/o
el medio ambiente. Técnicamente se refiere a la probabilidad de
ocurrencia de un evento con una cierta intensidad, en un sitio especifico
y en un periodo de tiempo determinado.

Vulnerabilidad: Factor de riesgo interno de un sujeto o sistema expuesto
a una amenaza, correspondiente a su predisposicion intrinseca a ser
afectado o de ser susceptible a sufrir pérdida. La diferencia de la
vulnerabilidad de los elementos expuestos ante un evento determina el
caracter selectivo de la severidad de las consecuencias de dicho evento
sobre los mismos.

Riesgo: Probabilidad de ocurrencia de unas consecuencias economicas,
sociales o ambientales en un sitio particular y durante un tiempo de
exposicion determinado. Se obtiene de relacionar la amenaza con la

vulnerabilidad de los elementos expuestos.
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e EIl Proyecto de Decreto 2848 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial “Por el cual se reglamenta la ordenacién y manejo de cuencas
hidrograficas y se dictan otras disposiciones”: Reglamenta el ordenamiento y
manejo de una cuenca hidrografica tiene por objeto principal la planificacion del
uso y manejo de los recursos naturales renovables y no renovables, de manera
gue se mantenga o restablezca el equilibrio entre el aprovechamiento social y

econdmico de tales recursos.

2.1.5 Clasificacion de fendmenos naturales, socionaturales vy

eventos extremos en cuencas hidrograficas

Existen, diversas formas de clasificar los fenbmenos asociados a los desastres,

sin embargo la mas utilizada corresponde a la definida segun su origen. (Ver

Tabla 1).
Tabla 1. Clasificacién de Riesgos segun el Origen
Fendmenos de origen Fendmenos de origen Fendmenos de
tecnologico Natural origen social
e Contaminacién Quimica |e Terremotos e Afluencia masiva
e Contaminacion Biolégica |e Tsunamis Maremotos de publico

¢ Incendios estructurales e Erupciones Volcéanicas e Epidemias

e Explosiones e Huracanes, Tifones o e Conflictos sociales
e Derrames de liquidos Ciclones tropicales e Terrorismo
combustible ¢ Inundaciones e Incendios
e Fugas de gas e Deslizamientos forestales
Radiactividad e Tormentas eléctricas
e Sequias

¢ Desertificacion

¢ Incendios forestales
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Estos fendmenos pueden combinarse de acuerdo a su origen o agente detonante.

Actualmente es muy comun la denominacion de todos los fendmenos como socio-

naturales.

Algunos investigadores han desarrollados una clasificacion mas detallada basado

en la descripcion de los procesos asi:

FENOMENOS DE PRIMER ORDEN

Lluvias
Sismos
Erupciones Volcanicas

Huracanes

FENOMENOS DE SEGUNDO ORDEN

Los deslizamientos
Las Inundaciones

Los Tsunamis

FENOMENOS DE TERCER ORDEN

Otra forma

Avalanchas
Sequias
Desertificacion

Epidemias

de clasificar los fendmenos corresponde al periodo de tiempo

necesario para que se conviertan en desastres como es:

FENOMENOS SUBITOS

Sismo
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e Caida de roca
e Avalanchas

e [ncendio

FENOMENOS LENTOS
¢ |nundacion
e Sequia

e Desertificacion

2.1.6 Concepto de Andlisis de Procesos Jerarquicos y Logica Difusa

Las metodologias utilizadas para el calculo y analisis de los estudios de
vulnerabilidad y riesgo; fueron descritas y presentadas en el Volumen A:
Generalidades, Tomo II: Aspectos Generales de Recopilacion, Revision, Analisis
de Informacion Secundaria y Metodologias. En la seccion 4.7 Amenaza,
Vulnerabilidad y Riesgo por Fendmenos de Remocion en Masa, se presentan los
esquemas metodolégicos bajo los cuales se realizaron los andlisis
correspondientes a la metodologia de Analisis de Procesos Jerarquicos (AHP por
sus siglas en inglés) y l6gica difusa, las cuales fueron altamente empleadas en la

evaluacion presentada en este informe.

El método AHP consiste en utilizar el juicio de expertos como ayuda en la toma de
decisiones debido a que se basa en multiples criterios de decision. Por su parte, la
|6gica difusa es un método que permite trabajar con informacion que no es exacta,
para poder definir evaluaciones convencionales y que en muchos casos incluye
juicios subjetivos. Se le denomina difusa a este tipo de informacién porque
presenta un tipo de incertidumbre la cual no es del tipo de medicidn. Para tener en
cuenta la variabilidad en la valoracion de las matrices de comparaciones se

utilizaron los numeros borrosos de tipo triangular. Por otro lado, para la valoracion
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de la vulnerabilidad total con un nivel de confianza del 90% se utilizaron los

nameros borrosos de tipo trapezoidal.

2.2 METODOLOGIAS EXISTENTES PARA LA EVALUACION DE LA

VULNERABILIDAD

2.2.1 Metodologia para la Evaluacién de la vulnerabilidad

Vulnerabilidad fisica: Capacidad que tiene una estructura o un elemento para
soportar los desplazamientos y los esfuerzos que uno o varios fenémenos o

eventos pueden generar en su vida Util.

Métodos Cualitativos: La edificacidon o el elemento reciben una calificaciéon de
acuerdo a su estado de conservacion, su irregularidad en planta y en altura,

condiciones locales del suelo.

Métodos Experimentales: Determinan el comportamiento dinamico de la
estructura o los elementos por modelos matematicos o por medicién directa de

vibraciones inducidas.

Métodos Analiticos: Se han desarrollados diversos métodos cercanos a las
practicas usuales de disefio, como el método japonés y los métodos de ATC14,
ATC22 y ATC33.
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Vulnerabilidad funcional: Comportamiento de los elementos no estructurales, lo
que es fundamental para que la edificacibn o los elementos mantenga la

capacidad de ofrecer sus servicios

2.2.2 Otras metodologias

Existen otras metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad de un territorio
entre las cuales se encuentran las desarrolladas por el Dr. Omar Dario Cardona
2001, entre los parametros que se incluyen en la denominada vulnerabilidad de
contexto se encuentran:

e Resistencia de los Elementos Expuestos Poblacion

Viviendas

Infraestructura

e Fragilidad Social

Marginalidad
Mortalidad y Morbilidad
Delincuencia

Disparidad social

¢ Resiliencia (Falta de)

Salud y Educacion
Espacio publico

Personal de rescate

Para la evaluacion de vulnerabilidad de un elemento o un sistema en particular

frente a una amenaza especifica se debe tener en cuenta:
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e Criterio de evaluacion
e La Resistencia

e Laforma

e La Fundamentacion

e La adaptabilidad

e La capacidad de respuesta

Definicion de Escenarios

Mas probable

Mas frecuente

Méaximas perdidas

Tiempo de respuesta
Tipo de pérdidas

e Costo de bienes y servicios
e Economicas
e Muertos y heridos

¢ Factores sicoldgicos

¢ Impacto ambiental

e Calidad de vida
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3 VULNERABILIDAD

Para el presente estudio y teniendo en cuenta que este comprende toda la

jurisdiccion de Corpoguavio, se decidio realizar la evaluacion de la vulnerabilidad a

partir de las subdivision de las 104 cuencas establecidas en el estudio hidrologico

que se presenta en el Tomo lll, en donde se excluyeron para la presente

evaluacion las cuencas que estaban fuera de la zona de estudio.

Para determinar los indices que se presentan en los sub-numerales 3.1.1, 3.1.2 y

3.1.3, se tomd como base inicial la informacidon existente de cada uno de los

municipios. La determinacion de los indices para cada una de las cuencas, se

realiz6 en proporcion al area total de cada municipio con respecto al area de la

cuenca, donde se tomé en cuenta si la cuenca estd conformada por varios

municipios. De lo cual se obtuvo la Tabla 2, y a partir de esta tabla se realiz6 la

relacion entre areas para la determinacion de los indices.

Tabla 2 Areas de las cuencas de la jurisdiccion de Corpoguavio

Municipio Nugﬁeero Area Cuenca (Km?) Are?KLrJT:%ana Are(:srﬁ%ral
Cuenca

Medina 5 40.92 0.00 40.92
Medina 6 11.15 0.00 11.15
Medina 7 26.50 0.00 26.50
Medina 8 79.56 0.01 79.55
Fémeque 9 42.84 0.00 42.84
Fémeque 10 59.30 0.00 59.30
Medina 12 84.54 0.05 84.48
Medina 13 34.16 0.00 34.16
Medina 14 4.70 0.00 4.70
Medina 15 27.25 0.00 27.25
Medina 16 45.10 0.03 45.07
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Municipio Zu;neero Area Cuenca (Km?) Are?KLrJnrg))ana Ar?I?an%raI
uenca
Fomeque 18 18.01 0.00 18.01
Fomeque 19 62.16 0.00 62.16
Medina 20 46.56 0.00 46.56
Fomeque 21 65.54 0.00 65.54
Medina 22 87.07 0.18 86.89
Fémeque 23 88.84 0.00 88.84
Medina 24 7.66 0.00 7.66
Medina 25 9.48 0.00 9.48
Fémeque 26 18.11 0.16 17.95
Medina 27 35.64 0.00 35.64
Medina 28 26.14 0.00 26.14
Medina 29 72.11 0.00 72.11
Medina 30 77.04 0.00 77.04
Medina 31 27.33 0.00 27.33
Medina 32 34.21 0.00 34.21
Fémeque 35 35.66 0.00 35.66
Fémeque 36 32.64 0.00 32.64
Medina 37 6.57 0.00 6.57
Medina 38 17.57 0.05 17.52
Medina 39 25.96 0.00 25.96
Medina 40 81.59 0.00 81.59
Gachala 41 50.75 0.00 50.75
Fémeque 42 29.55 0.00 29.55
Medina 43 38.28 1.15 37.13
Fémeque 44 63.21 1.18 62.03
Fémeque 45 41.83 0.00 41.83
Medina 46 102.80 0.00 102.80
Fémeque a7 104.89 0.03 104.85
Medina 48 35.86 0.00 35.86
Fémeque 49 113.86 0.00 113.86
Gachala 50 34.36 0.00 34.36
Gachala 51 69.28 0.00 69.28
Medina 52 82.53 0.00 82.53
Medina 53 35.28 0.00 35.28
Medina 54 62.42 0.08 62.34
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Municipio Zu;neero Area Cuenca (Km?) Are?KLrJnrg))ana Ar?I?an%raI
uenca
Fomeque 55 46.63 0.00 46.63
Medina 56 106.48 0.00 106.48
Gachala 57 15.28 0.01 15.27
Jurisdiccion de Ubala 58 38.17 0.00 38.17
Medina 59 31.28 0.00 31.28
Fomeque 60 28.83 0.00 28.83
Fémeque 62 146.38 0.00 146.38
Fémeque 63 31.73 0.00 31.73
Jurisdiccion de Ubala 64 41.89 0.00 41.89
Gachala 65 92.80 0.50 92.30
Gama 66 66.88 0.04 66.85
Gachala 67 1.72 0.00 1.72
Junin 68 117.12 0.14 116.98
Gachala 69 51.19 0.03 51.16
Jurisdiccion de Ubala 70 47.47 0.00 47.47
Jurisdiccion de Ubala 71 47.48 0.00 47.48
Gachala 72 4.54 0.00 4.54
Ubala 73 14.44 0.00 14.44
Jurisdiccion de Ubala 74 12.32 0.09 12.23
Guasca 75 38.42 0.00 38.42
Guasca 76 30.14 0.00 30.14
Jurisdiccion de Ubala 77 86.34 0.05 86.29
Jurisdiccion de Ubala 78 36.73 0.00 36.73
Gachala 79 58.06 0.12 57.94
Ubala 80 85.83 0.92 84.91
Jurisdiccion de Ubala 81 47.28 0.00 47.28
Guasca 82 26.94 0.00 26.94
Junin 83 48.45 0.00 48.45
Gama 84 7.09 0.00 7.09
Guasca 85 4.22 0.00 4.22
Guasca 86 33.10 0.00 33.10
Junin 87 97.48 0.04 97.43
Ubala 88 14.80 0.08 14.72
Junin 89 1.71 0.06 1.66
Junin 90 19.33 0.09 19.24
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Municipio Zugneero Area Cuenca (Km?) Are?KLrJT:?)ana Ar(a?an%raI
uenca

Gacheta 91 19.07 0.96 18.11
Gachala 92 48.98 0.02 48.95
Junin 93 20.56 0.54 20.02
Guasca 94 67.15 0.00 67.15
Jurisdiccion de Ubala 95 42.63 0.00 42.63
Guasca 96 53.09 0.00 53.09
Gacheta 97 12.25 0.00 12.25
Ubala 99 92.95 0.25 92.70
Gacheta 100 46.23 0.00 46.23
Gacheta 101 54.73 0.04 54.69
Ubala 102 86.25 0.29 85.95
Gacheta 103 24.06 0.00 24.06
Guasca 104 48.50 0.10 48.40
Gacheta 105 27.74 0.02 27.71
Guasca 106 98.02 0.14 97.87
Ubala 107 82.82 0.56 82.26
Guasca 108 43.22 0.95 42.28
Gacheta 109 35.00 0.00 35.00
Gacheta 110 28.48 0.00 28.48
Guasca 111 91.22 0.20 91.02
Gacheta 112 30.15 0.00 30.15
Gacheta 114 77.55 0.00 77.55
Guasca 115 35.79 0.00 35.79

Fuente: CONSORCIO J YG, 2014

3.1 INDICADOR DE VULNERABILIDAD TOTAL (IVT)

El indice de Vulnerabilidad Total busca evaluar en forma comparativa la
vulnerabilidad de las cuencas hidrografica, en términos de las caracteristicas de
los valores expuestos y su predisposicién fisica, la capacidad de recuperar

después de un evento catastrofico y su fragilidad socioeconémica.
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Las fuentes de informacion consultadas en el presente estudio para el célculo de
los indices que se mencionan a continuacion como: alcaldias, Dane, entre otros,

gue para mayor detalle se presentan en el Anexo 1-3 Fuentes de informacion.

Para el calculo del indice de Vulnerabilidad Total se utilizaron los siguientes

parametros:

e Indice de exposicion y predisposicion
e Indice de fragilidad socioeconémica

¢ indice de resiliencia

Este indice establece una medida comparativa, de la capacidad de las diferentes
cuencas analizadas para enfrentar eventos catastroficos, en términos de los
recursos de servicios de emergencia disponibles en los municipios como en los
departamentos que conforman la cuenca, la capacidad y organizacion institucional

y ciudadana.

El indice de Vulnerabilidad Total presenta una forma de estudio de variables
econOmicas y de fuerzas externas a los componentes propios de la cuenca, pero
determinan condiciones desfavorables ante la ocurrencia de desastres. De esta
manera se podran evaluar las variables del entorno socioeconémico de la cuenca

gue inciden en la generacién y construccion social del riesgo.

Para la comparacion de este indicador entre diferentes cuencas se considera de
gran importancia la informacién disponible en el DANE (2005) respecto a las
proyecciones de poblacién, encuestas continuas y nacionales de hogares,
estadisticas de produccion, los observatorios ambientales urbanos del ministerio
del medio ambiente, los planes de ordenamiento territorial municipales, el sistema
de indicadores sociales y la informacién de finanzas territoriales del Departamento
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de Planeaciéon Nacional, las estadisticas catastrales en los niveles

descentralizados y las disponibles en el IGAC.

El indice de Vulnerabilidad Total se define en la siguiente ecuaciéon, como la suma
de los tres indices; exposicion y susceptibilidad fisica, fragilidad socio-econémica,
y falta de resiliencia:

IVT = IVEP + IVFS + IVR

3.1.1 indice de Exposicion y Predisposicion (IVEP)

Con este indice se busca conocer las propiedades de los valores expuestos, que
eventualmente estarian sujetos a los efectos de un desastre. Los parametros para
evaluar este indice se mencionan a continuacion:

e Indice de densidad poblacional

¢ indice de aprovechamiento agricola

e Indice de aprovechamiento forestal

e Indice de concentracién de vias

e Numero de construcciones por cuenca

Una vez realizada la suma ponderada entre los indices antes mencionados, se
asigna una calificacion linguistica (ver Tabla 3) al indice de exposicion y
predisposicion, para posteriormente aplicar la metodologia de Analisis de
Procesos Jerarquicos (AHP) y logica difusa.
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Tabla 3 Intervalos y categoria linglistica del indice de exposicién y predisposicién

GRAVEDAD RELATIVA IVEP DESCRIPCION

La cuenca es muy poco vulnerable ante los indices de
0.00 0.12 o . .
exposicion y predisposicion

Bajo 012 057 La cu_e_n,ca es poco IVl_J'InerabIe ante los indices de
exposicion y predisposicion

n. , , , s .
Medio ////// 057 0.60 La cuenca es medlar_lame_nt_g vulnerable ante los indices
727 ) de exposicion y predisposicion

La cuenca es altamente vulnerable ante los indices de
0.60 0.67 " i o
exposicion y predisposicion
La cuenca es muy altamente vulnerable ante los indices
0.67 1.00 N ) o
de exposicion y predisposicion
Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

3.1.1.1 indice de densidad poblacional (IDP)

El indice de la densidad poblacional corresponde al nUmero de personas por area
habitada, para este caso el numero de habitantes por kilbmetro cuadrado. La
mayor concentracién de habitantes en un area, hace a dicha area mas vulnerable
debido a que en el momento de un evento catastréfico como un movimiento de
remocion en masa afecta a mayor numero de personas, lo que indica que a mayor

densidad mayor vulnerabilidad tiene la cuenca.

Para el calculo de este indice se tomaron los datos de poblacién de los Boletines
de censo general 2005 tomados de la pagina del DANE. Dichos datos de
poblacion fueron divididos entre las areas de los respectivos municipios Yy
posteriormente entre las areas de las cuencas para asi obtener un valor de

densidad poblacional por cuenca.

Con el minimo y maximo correspondientes a los valores de la densidad
poblacional para cada cuenca se hallaron los tamafos de los intervalos de las 5

categorias que se estan utilizando para clasificar la vulnerabilidad (ver Tabla 4).
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Una vez creadas las 5 categorias, se les asigno su respectivo peso por medio del
método por el Analisis de Procesos Jerarquicos (AHP) y légica difusa.

Se tomaron los valores de la densidad poblacional para cada cuenca, con el valor
minimo y maximo se hallé el valor del intervalo para 5 categorias (ver Tabla 4).
Posteriormente se cred las 5 categorias asignandoles su respectivo peso por

medio de matrices AHP (ver Tabla 4 ).

Tabla 4 Intervalos y categoria linglistica del indice de la densidad poblacional

GRAVEDAD RELATIVA IDP DESCRIPCION
_ 0 0.60 La cuenca tiene muy baja densidad poblacional
Bajo 0.60 0.70 La cuenca tiene baja densidad poblacional

” LPP 2hiv o // . . . .
Medio 0.70 0.80 La cuenca tiene media densidad poblacional
0.80 0.90 La cuenca tiene alta densidad poblacional
0.90 1.00 La cuenca tiene muy alta densidad poblacional

Fuente: CONSORCIO J&G,2014

3.1.1.2 indice de aprovechamiento agropecuario (IAA)

El indice de aprovechamiento agricola hace referencia al porcentaje de area de la
cuenca que es aprovechado para uso agricola.

La utilizacion de suelo para uso agricola en una cuenca a mayor cantidad, hace a
los habitantes de estas zonas menos vulnerables debido a que son autosuficientes
para suplir sus necesidades alimenticias y econémicas. Las cuencas con mayor
porcentaje de aprovechamiento agropecuario tienen menor vulnerabilidad ante un
evento catastréfico puesto que sus habitantes podrian presentar una mayor
adaptabilidad a los cambios en cuanto a que conocen la zona en relacion al clima,

forma, tipo de suelo, y producen sus propios alimentos.
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Para el calculo de este indice se tomaron los shapes de las areas de las zonas de
aprovechamiento agricola de los distintos municipios que conforman la cuenca
(generados para la obtencién de los planos de uso y cobertura del presente
estudio), los cuales fueron luego cruzados con los shapes de las cuencas

hidrogréficas a fin de determinar este indice.

Tabla 5 Intervalos y categoria lingiiistica del indice de aprovechamiento agropecuario

GRAVEDAD RELATIVA I1AA DESCRIPCION
_ 0.00 0.10 Lacuenca tiene muy alto aprovechamiento agropecuario
Bajo 0.10 0.20 Lacuenca tiene alto aprovechamiento agropecuario

W e, -
Medio 0.20 0.25 La cuenca tiene medio aprovechamiento agropecuario
0.25 0.35 La cuenca tiene bajo aprovechamiento agropecuario

035 100 L& cuenca tiene muy bajo  aprovechamiento
agropecuario

Fuente: CONSORCIO J&G,2014

3.1.1.3 indice de aprovechamiento forestal (IAF)

El indice de aprovechamiento forestal, hace referencia al porcentaje de area en
cada cuenca que maneja aprovechamientos forestales en la cuenca. Se refiere a
la utilizacién de la tierra como plantaciones forestales, o superficies que seran
taladas para dedicar la tierra a otros usos como la agricultura. A mayor porcentaje
de aprovechamiento forestal, la cuenca cuenta con mayor susceptibilidad ante un
evento catastréfico como un fendmeno de remocion en masa, dado que la
deforestacion altera las propiedades del suelo. Sin embargo, este indice no evalla
el grado de susceptibilidad si no el de vulnerabilidad. El aprovechamiento forestal

genera ingresos lo que indica que a mayor porcentaje de aprovechamiento
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forestal, menor vulnerabilidad que presenta la cuenca. Se reduce la vulnerabilidad
en cuanto a que los bosques se transforman en un medio que permite el desarrollo

de objetivos econdmicos, sociales y ambientales.

Para el céalculo del indice de aprovechamiento forestal se tomaron los shapes de
cobertura y uso del suelo, y se escogieron las unidades de cobertura
correspondientes a los de Bosques de Plantacion forestal. Esta informacion fue
asignada a cada una de las cuencas a fin de determinar el IAF.

Tabla 6 Intervalos y categoria lingiiistica del indice de aprovechamiento forestal

GRAVEDAD RELATIVA IAF DESCRIPCION
_ 0.00 0.10 Lacuenca tiene muy alto aprovechamiento forestal
Bajo 0.10 0.20 Lacuencatiene alto aprovechamiento forestal
! ,M/edjo g4 0.20 0.25 La cuenca tiene medio aprovechamiento forestal

0.25 0.35 Lacuencatiene bajo aprovechamiento forestal
0.35 1.00 La cuenca tiene muy bajo aprovechamiento forestal

Fuente: CONSORCIO J&G,2014

3.1.1.4 indice de concentracidon de vias (ICVI)

El indice de concentracion de vias, hace referencia al porcentaje de vias de
importancia nacional y regional que posee cada cuenca. En otras palabras, el ICVI
indica la cantidad de vias, como elemento fisico, que se encuentran expuestas a

un desastre natural.

A mayor concentracion de vias en una cuenca, mayor es su vulnerabilidad debido
a que aumentarian las posibles pérdidas potenciales referidas a los dafios o
interrupciéon del uso de este elemento. Por ende, a menor concentracién de vias

menor es la vulnerabilidad que presentara la cuenca respecto a este indice.
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Para su estimacion, se cuantificaron la cantidad de kildbmetros de las vias
principales y secundarias que se encuentran dentro de cada cuenca. Se utilizé la
Tabla 7, para asignarle una calificacion dentro del rango de 0 a 1, a las cantidades

de vias cuantificadas anteriormente por cuenca. Por otro lado, se utilizo la

Tabla s para asignar la calificacién de vulnerabilidad al indice de concentracién de

vias calculado.

Tabla 7. Categorias y Calificacion de la longitud de vias

indice de Concentracién de Vias
Renge e I(Oé]r%')tUd i viEs Categoria (ICVI) Calificacion
0 12.88 Muy bajo 0.3
12.88 25.76 Bajo 0.4
25.76 38.64 Medio 0.5
38.64 51.52 Alto 0.6
51.52 64.40 Muy Alto 0.7

Tabla 8 Intervalos y categoria linguistica del indice de concentracion de vias

GRAVEDAD RELATIVA ICVI DESCRIPCION

La cuenca tiene muy baja concentracién de vias
0.00 0.30 . P .
expuestas a posibles pérdidas potenciales

. La cuenca tiene baja concentracion de vias
Bajo 0.30 0.40 . B .
expuestas a posibles pérdidas potenciales

P g La cuenca tiene media concentracion de vias
/Me/du/) ///A 0.40 0.50 expuestas a posibles pérdidas potenciales
La cuenca tiene alta concentracion de vias

expuestas a posibles pérdidas potenciales

La cuenca tiene muy alta concentracién de vias
expuestas a posibles pérdidas potenciales

0.50 0.60

0.60 1.00

Fuente: CONSORCIO J&G,2014
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3.1.1.5 indice de concentracion de construcciones por cuenca (ICV)

El indice de concentracién de construcciones por cuenca, corresponde al numero
de construcciones por cuenca. Cuando existe mayor concentracion de
construcciones en una cuenca existe mayor vulnerabilidad para dicha cuenca,
dado a que en el caso de un evento catastréfico en determinada area con alta
concentracion de construcciones existe mayor probabilidad de existir afectaciones

a dichas construcciones.

Para esto se cuantificaron la cantidad construcciones dentro de la cuenca,
realizando un cruce entre el shape de cuencas y el shape de predios los cuales
fueron generados por el consorcio para el presente estudio. En la Tabla 9 se
presentan las categorias utilizadas para calificar la vulnerabilidad del indice de

concentracion de construcciones por cuenca.

Tabla 9 Intervalos y categoria lingiiistica del indice de concentracion de viviendas

GRAVEDAD RELATIVA IV DESCRIPCION

< 0.00 La cuenca tiene una muy baja concentracion de
’ construcciones que pudieren encontrarse afectadas

Bajo 0.00 0.70 La cuen_ca tiene un.a baja concentracion de
construcciones que pudieren encontrarse afectadas

AR La cuenca tiene una concentracion media de
Medlo 0.70 0.80 ; .

> construcciones que pudieren encontrarse afectadas
La cuenca tiene una concentracion alta de

construcciones que pudieren encontrarse afectadas

La cuenca tiene una concentracion muy alta de
construcciones que pudieren encontrarse afectadas

0.80 0.90

0.90 1.00

Fuente: CONSORCIO J&G,2014
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3.1.2 indice de Fragilidad Socio-econdmica (IVFS)

Con este indice se busca identificar las condiciones socioeconémicas que
favorecen la generacion y acumulacion de elementos vulnerables, que a la vez
son agravantes en las situaciones post desastre.
Las condiciones de riesgo y sin acceso a servicios basicos reflejan la situacion de
mayor desproteccion ante cualquier tipo de amenaza. Las personas en
condiciones de pobreza extrema son las mas gravemente afectadas por los
desastres.
Los parametros que se utilizaron para calcular este indice se mencionan a
continuacion:

e Indice de cobertura de acueducto y alcantarillado

 Indice de cobertura de educacion

 Indice de cobertura de salud

e indice de déficit de vivienda

Una vez realizada la suma ponderada entre los indices antes mencionados, se
asigna una calificacion linguistica (ver Tabla 10) al indice de exposicién y
predisposicién, para posteriormente aplicar la metodologia de los conjuntos
difusos.

Tabla 10. Intervalos y categoria lingiistica del indice de fragilidad socioecondmica

GRAVEDAD RELATIVA IVFS DESCRIPCION

< 0.00 La cuenca es muy poco vulnerable ante los indices
' de fragilidad socioeconémica

Il Bajo 0.00 0.40 La cuenca es poco vqlnerable ante los indices de
fragilidad socioeconémica

LP A7 Y H
Medio ////// 0.40 058 !_a_cuenca es._medlangmente, Vl_JInerabIe ante los
P . indices de fragilidad socioeconémica

La cuenca es altamente vulnerable ante los indices
0.58 0.91 - ) .
de fragilidad socioecon6mica
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GRAVEDAD RELATIVA IVFS DESCRIPCION

La cuenca es muy altamente vulnerable ante los
0.91 1.00 . . ; e
indices de fragilidad socioeconémica

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

3.1.2.1 indice de cobertura de acueducto y alcantarillado (IPA)

El indice de cobertura de acueducto y alcantarillado, es el porcentaje de
municipios de la cuenca que cuentan sin servicio de agua potable y alcantarillado.
Este porcentaje se toma de datos estadisticos de los municipios en su area rural y
urbana. Se analiza este factor debido a que la tenencia de servicios publicos
garantiza y mejora la calidad de vida de las personas. Se evalUan los servicios de
Acueducto y alcantarillado porque es de suma importancia tener agua potable en
las cantidades necesarias y los servicios de saneamiento resultan ser factores
esenciales para la calidad de vida de una persona. El acueducto influye en la
vulnerabilidad en cuanto a que el abastecimiento adecuado de agua de calidad
para el consumo humano es importante para evitar casos de morbilidad por
enfermedades como el célera y la diarrea. Adicionalmente a la calidad del agua,
una poblacion es vulnerable cuando no tiene el acceso a una minima cantidad de
agua potable en el dia. El modo de evacuacion de las aguas residuales es otro
factor importante en la salud y calidad de vida de la poblacion, en especial la de
los nifios quienes tienen derecho de disfrutar de un ambiente sano. Este factor
genera vulnerabilidad en cuanto a que cuando no se tiene el servicio de
saneamiento basico, aumenta el riesgo de morbilidad y mortalidad de la poblacién
por enfermedades relacionadas con el contacto con las aguas residuales como
infecciones y hongos (PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION, 2010).

Para el célculo de este indice, se tomaron los datos de porcentajes de hogares
con servicio de agua potable y alcantarillado, de los de los boletines de censo
general 2005 del DANE, los cuales fueron divididos entre las areas de los

respectivos municipios y posteriormente se relacion6 este dato con el area de las
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cuencas para asi obtener un valor estimado del indice de cobertura de acueducto
y alcantarillado por cuenca. La Tabla 11 asigna los rangos de calificacion del IPA

en cuanto a su vulnerabilidad.

Tabla 11. Intervalos y categoria linglistica del indice de cobertura de acueducto y alcantarillado

GRAVEDAD RELATIVA IPA DESCRIPCION

La cuenca tiene muy baja poblacion sin cobertura
0.00 0.20 g .
del servicio de agua potable y alcantarillado
Bajo 0.20 0.40 La cuenca tiene baja poblaciéon sin cobertura del
servicio de agua potable y alcantarillado

m - - - " . . A
/ La cuenca tiene media poblacién sin cobertura del
/Me/du/; ///A 0.40 0.60 servicio de agua potable y alcantarillado
0.60 0.80 La cuenca tiene alta poblacién sin cobertura del
’ ’ servicio de agua potable y alcantarillado

La cuenca tiene muy alta poblacién sin cobertura del

0.80 1.00 servicio de agua potable y alcantarillado

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

3.1.2.2 indice de cobertura en educacion (ICE)

El indice de cobertura en educacion se refiere al porcentaje de municipios con
tasa bajas de educacion, indicando los porcentajes de analfabetismo por municipio
y relacionandolos a las cuencas por su porcentaje del area. Una poblacion que se
encuentre bien informada y que haya recibido educacién sabe anticiparse al
peligro y por lo tanto sabe reaccionar ante una situacibn de emergencia. Asi
mismo, el nivel de educacién proporciona una menor 0 mayor oportunidad para
competir en el mercado de trabajo. En el caso de que la escolarizacién se
encuentre interrumpida se dificulta la salida de la poblacion de situacién de
pobreza y por lo tanto los vuelve menos resilientes ante los efectos de un desastre

natural.

Para el calculo de este indice se tomaron los datos de porcentajes de personas en
edad escolar (3 a 24 afos) que asisten a las instituciones educativas, de los
boletines de censo general 2005, del DANE, los cuales fueron divididos entre las

areas de los respectivos municipios. Posteriormente, se relacion6 este dato con el
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area de las cuencas para asi obtener un valor estimado del indice ICE por cuenca.
Se utilizé la Tabla 12 para asignar la calificacion de vulnerabilidad al indice de

calculado.

Tabla 12. Intervalos y categoria lingliistica del indice de poblacion sin cobertura de educacion

GRAVEDAD RELATIVA ICE DESCRIPCION
_ 0.00 0.20 La cuenca tiene muy baja poblacién sin cobertura de
educacion
Bajo 0.20 0.40 La cuenca tiene baja poblacion sin cobertura de
., .y ﬁducamon . i i ] .
4 a cuenca tiene media poblacién sin cobertura de
i ////A 0.40 060 cducacion
0.60 0.80 La cuenca tiene alta poblacion sin cobertura de
educacion
0.80 1.00 La cuenca tiene muy alta poblacion sin cobertura de
educacion

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

3.1.2.3 indice de cobertura en salud (IPS)

El indice de cobertura en salud corresponde al porcentaje de habitantes sin
cobertura de salud de segundo y tercer nivel, relacionando dicho porcentaje de
cada municipio al area de participacién en la cuenca. El sistema de salud que
posee una comunidad caracteriza su habilidad para hacerle frente a las
consecuencias de un desastre natural. Las personas que presentan menores
niveles de ingresos y escolaridad, no tienen acceso al aseguramiento en salud.
Por lo tanto se considera como una poblacion que se enfrenta no s6lo a mayores
riesgos dados sus caracteristicas, sino que ademas poseen menos mecanismos

para enfrentar choques negativos productos de situaciones de emergencia.

Para el calculo de este indice se tomaron los datos de porcentajes de personas
afiliadas a regimenes de salud, a partir de los datos de los planes territoriales de
salud municipales, los cuales fueron divididos entre las areas de los respectivos
municipios y posteriormente se relacion6 este dato con el area de las cuencas

para asi obtener un valor estimado del indice por cuenca. En la Tabla 13 se
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presenta los rangos que se utilizan para clasificar la vulnerabilidad respecto a este

indice.

Tabla 13. Intervalos y categoria linglistica del indice de poblacion sin cobertura de salud de
segundo y tercer nivel

GRAVEDAD RELATIVA IPS DESCRIPCION

La cuenca tiene muy baja poblacion sin cobertura de
0.00 0.50 )
salud de segundo y tercer nivel

La cuenca tiene baja poblacién sin cobertura de

Bajo 0.50 0.70 .
., . ialud de seg:tj_undo yt((ajr_cer n;el o ot .
4 a cuenca tiene media poblacion sin cobertura de
!Vle/du/) ///A 0.70 0.80 salud de segundo y tercer nivel

La cuenca tiene alta poblaciéon sin cobertura de
salud de segundo y tercer nivel
La cuenca tiene muy alta poblacion sin cobertura de
0.90 1.00 ;

salud de segundo y tercer nivel

0.80 0.90

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

3.1.2.4 indice de déficit de vivienda (IHD)

El indice de déficit de vivienda corresponde al porcentaje de hogares que carecen
de vivienda por municipio, relacionando dicho porcentaje de cada municipio al
area de participacion en la cuenca. Segun Camargo (2011), la vivienda es vista
como una necesidad humana que en contextos de vulnerabilidad puede incorporar
actividades economicas, albergar miembros de la familia en situaciones dificiles o
proteger a las familias contra la pobreza aguda, asi mismo, la vivienda es
fundamental para garantizar las condiciones de vida de un hogar en muchos
sentidos. Adicionalmente, Camargo (2011) comenta que las variables que se
relacionan con la vivienda estan estrechamente relacionadas con la estructura de
oportunidades que tiene un hogar de salir de la pobreza o caer en ella. Ademas
comenta gque existe una relacion entre la vivienda y pobreza ya que el déficit de
vivienda ocupa una gran parte de la vida cotidiana de los pobres. El nivel de
pobreza por lo tanto incrementa la vulnerabilidad y en consecuencia, las zonas

gue son econdmicamente mas pobres son mas vulnerables.
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Para la determinacion de este indice la informacion fue tomada de la pagina WEB
del DANE.

Tabla 14. Intervalos y categoria lingliistica del indice de hogares de los municipios de la cuenca
con déficit de vivienda

GRAVEDAD RELATIVA IHD DESCRIPCION
_ 0.00 0.20 La cuenca tiene muy bajo déficit de vivienda
Bajo 0.20 0.40 La cuenca tiene bajo déficit de vivienda

! ,M/ed?o/ 0.40 0.60 La cuenca tiene medio déficit de vivienda
0.60 0.80 La cuenca tiene alto déficit de vivienda
0.80 1.00 La cuenca tiene muy alto déficit de vivienda

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

3.1.3 indice de Resiliencia (IVR)

Con este indice se busca evaluar la capacidad de las comunidades para
recuperarse ante el impacto de los desastres. Adicionalmente refleja como el
desarrollo de politicas de preparacion, reduccién y transferencia del riesgo

aumentan dicha capacidad.

Para la construccion del este indice se utilizaron los siguientes parametros:

e indice de inseguridad

Tabla 15. Intervalos y categoria linglistica del indice de resiliencia

GRAVEDAD RELATIVA IVR DESCRIPCION

< 0.00 La cuenca es muy poco vulnerable ante los indices
' de resiliencia

La cuenca es poco vulnerable ante los indices de

Bajo 0.00 0.12 S
I resiliencia
AR La cuenca es medianamente vulnerable ante los
Medio 0.12 0.24 . S
7 ] indices de resiliencia
0.24 0.36 La cuenca es altamente vulnerable ante los indices
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GRAVEDAD RELATIVA IVR DESCRIPCION
de resiliencia

La cuenca es muy altamente vulnerable ante los
0.36 1.00 . DL
indices de resiliencia

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

3.1.3.1 indice de inseguridad (IH)

El indice se inseguridad corresponde al indice de homicidios por municipio, con
este indice se percibe la inseguridad de la poblacién por cada uno y se asociada a

la cuenca por su participacion en area.

La informacién base para la determinacion de este indice fue tomada del
documento; Comportamiento del homicidio en Colombia, Pag. 101-103, de
German Alberto de la Hoz Bohorquez, dichos datos corresponden al afio 2013.

Tabla 16. Intervalos y categoria linglistica del indice de percepcion de inseguridad

GRAVEDAD RELATIVA IH DESCRIPCION

ﬁ 0.00 0.20 !_a cuenca tiene muy bajo indice de percepcion de
inseguridad por cuenca

Bajo 0.20 0.30 !_a cuenca tiene bajo indice de percepcion de
inseguridad por cuenca

n., ., 2 . o .
A La cuenca tiene medio indice de percepcion de
/Me/du/) ///A 0.30 0.40 inseguridad por cuenca

0.40 0.50 !_a cuenca tiene alto indice de percepcién de
inseguridad por cuenca
La cuenca tiene muy alto indice de percepcion de
0.50 1.00 . .

inseguridad por cuenca

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

3.2 MATRIZ DE CALIFICACION (AHP)

Al manejar diferentes indices se realizo la calificacion de cada indice por medio de
la metodologia de matrices AHP, esto con él fin de asignar un peso a cada uno de
los indices de acuerdo al criterio de expertos. A continuacion se presentan los
pesos obtenidos a partir de la elaboracion de las matrices de calificaciéon. (Ver

Tabla 17 y Tabla 18).
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Tabla 17 Pesos indices de Exposicion y predisposicion

indice de Exposicion y Predisposicion
indice de Densidad Poblacional 0.350
indice de Aprovechamiento Agropecuario 0.072
indice de Aprovechamiento Forestal 0.072
indice de Concentracién de Vias 0.155
indice de Concentracion de Viviendas 0.350

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

Tabla 18 Pesos indices de Fragilidad socioeconémica
indice Socioeconémico

indice de cobertura de Acueducto y Alcantarillado |0.117
indice de cobertura en educacion 0.415
indice de cobertura en salud 0.415
indice de déficit de vivienda 0.054

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

Para mayor detalle de la obtencion de los pesos asignados a cada indice mediante
matrices de calificacién en el anexo 1 Vulnerabilidad se presenta la hoja de calculo
utilizada.

A partir de los indices y los pesos obtenidos se realiza una suma ponderada,
resultando de esta operacion un indice el cual esta entre 0 y 1; el célculo de
dichos indices para cada una de las cuencas del presente estudio se presentan en
el Anexo 1 Vulnerabilidad, hoja de céalculo vulnerabilidad, en donde se presentan
los valores anteriormente mencionados como Peso total indice de exposicion y

predisposicion, fragilidad socioecondmica y resiliencia.

3.2.1 Intervalos de calificacion categorias linguisticas

Teniendo en cuenta que la confiabilidad de los indices obtenidos depende de las
fuentes de informacibn tomadas, se tiene en cuenta la existencia de una

incertidumbre en la veracidad de los datos al aplicar la I6gica difusa.
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Antes de proceder a realizar la logica difusa, se deben asignar unas categorias
lingiiisticas al indice de la Vulnerabilidad Total, dicha Vulnerabilidad Total
corresponde a una suma ponderada de cada una de las vulnerabilidades por los

pesos presentados en la Tabla 19.

Tabla 19 Pesos asignados para la Vulnerabilidad Total

Pesos Difusos

indice de Exposicién y Predisposicién 0.205
indice de Fragilidad socioeconémica 0.708

indice de Resiliencia 0.087
Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

Para el caso del presente estudio se adoptaron los intervalos que se presenta en

la Tabla 20 para asignar la categoria linguistica a cada categoria.

Tabla 20 Intervalos de calificacion de categorias linguisticas de la Vulnerabilidad Total

indice de Vulnerabilidad Total
0 0.21 Muy bajo
0.21 0.41 Bajo
0.41 0.72 Medio
0.72 0.91 Alto
0.91 1.00 Muy Alto

Fuente: CONSORCIO J&G ,2014

3.2.2 Fuzzificacion de categorias linguisticas

Partiendo de las categorias linglisticas obtenidas, se procedido a realizar la

asignacion de los numeros difusos de acuerdo a cada categoria obtenida.

Mediante juicio de expertos se seleccionaron el siguiente conjunto de nuameros
difusos trapezoidales a las categorias linguisticas planteadas (muy bajo, bajo,

medio, alto y muy alto):

VOLUMEN B — REGIONAL ELABORO REVISO AVALO APROBO Pag.
Version 3 LAG HBC Fss UT-PGR 52

Fecha: 01/04/2015




ESTUDIOS DE DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS

A AREAS DE AMENAZA Y CON CONDICIONES DE RIESGO,
DETERMINANDO LAS MEDIDAS ESPECIFICAS PARA SU 7 vy
Consorcio MITIGACION EN LOS MUNICIPIOS DE MEDINA, FOMEQUE, O Gobenincita s [ ™
GUASCA, JUNIN, GACHETA, UBALA, GAMA Y GACHALA S UNE AR T o e
18 G i e i

CONTRATO No 200-12-3-391

VOLUMEN B TOMO VI EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y RIESGO

Tabla 21. Valores del nimero difuso trapezoidal para las diferentes categorias lingiisticas

DEFINICION DEL NUMERO DIFUSO TRAPEZOIDAL
Categoria
linguistica Valor Valor Medio | Valor Medio Valor
Minimo (A) Bajo (B) Alto (C) Méaximo (D)
Muy bajo 0.00 0.00 0.10 0.20
Bajo 0.10 0.20 0.30 0.40
Medio 0.30 0.40 0.60 0.70
Alto 0.60 0.70 0.80 0.90
Muy Alto 0.80 0.90 1.00 1.00

3.2.3 Desfuzzificacion de los numeros borrosos trapezoidales

Los vectores borrosos generados en la seccion anterior no se pueden utilizar
directamente para tomar decisiones por lo que primero se debe desfuzzificar el

vector de pesos borrosos a un tnico numero real.

Con el fin de realizar este proceso, Lee, et al (2001), propone el célculo del
centroide. El centroide es uno de los métodos mas utilizado y se encuentra
definido como el centro de gravedad de una curva que describe una cantidad
borrosa. Junto al calculo del centroide se halla el valor de la desviacién estandar;
para de esta forma encontrar el valor de la vulnerabilidad Total mediante la
distribucion normal inversa. En la Tabla 22 se presentan los intervalos y las
calificaciones que se utilizaron para caracterizar la vulnerabilidad regional de la

zona de estudio.

Tabla 22. Intervalos y categoria linglistica de la Vulnerabilidad Total Regional

GRAVEDAD RELATIVA IH DESCRIPCION
_ 0.00 0.20 Lacuenca es muy poco vulnerable
Bajo 0.20 0.40 Lacuenca es poco vulnerable
-, - // .
Medio ///// 0.40 0.71 La cuenca es medianamente vulnerable
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GRAVEDAD RELATIVA IH DESCRIPCION
0.71 0.91 Lacuenca es altamente vulnerable
0.91 1.00 Lacuenca es muy altamente vulnerable

3.3 RESULTADOS

De acuerdo con la evaluacion de vulnerabilidad total realizada para la zona 2, se
presenta Tabla 23 en la cual se resume los resultados presentados en el Anexo 1-1

Vulnerabilidad del presente informe.

Tabla 23 Resultados evaluacion de Vulnerabilidad Total Regional por cuenca

indice de
Cuenca | Vulnerabilidad Total | Categoria
90% Confianza

5 0.40 Bajo

6 0.40 Bajo

7 0.40 Bajo

8 1.00 —
9 0.40 Bajo

10 0.40 Bajo

12 1.00

13 0.40 Bajo

14 0.19

15 0.40 Bajo

16 1.00

18 0.40 Bajo

19 0.40 Bajo

20 0.40 Bajo

21 0.40

22 1.00

23 0.40

24 0.19

25 0.19

26 1.00
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indice de
Cuenca | Vulnerabilidad Total | Categoria
90% Confianza

27 0.19 | Muy bajo |
28 0.40 Bajo
29 0.40 Bajo
30 0.19

31 0.19

32 0.40 Bajo
35 0.40 Bajo
36 0.19

37 0.40

38 1.00

39 0.19

40 0.19

41 0.40

42 0.40

43 1.00

44 1.00

45 0.19

46 0.19

47 1.00

48 0.40

49 0.19

50 0.90

51 0.19

52 0.19

53 0.19

54 1.00

55 0.40

56 1.00

57 0.90

58 0.40

59 0.19

60 0.40

62 0.19

63 0.40
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indice de
Cuenca | Vulnerabilidad Total | Categoria
90% Confianza
64 0.40 Bajo
65 1.00
66 1.00
67 0.19
68 1.00
69 0.90
70 0.19
71 0.40
72 0.19
73 0.19
74 1.00
75 0.19
76 0.40
77 0.19
78 0.40
79 0.40
80 1.00
81 0.40
82 0.19
83 0.40
84 0.19
85 0.19
86 0.19
87 1.00
88 1.00
89 0.90
90 1.00
91 0.71
92 0.90
93 1.00
94 0.40
95 0.40
96 0.19
97 0.71
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indice de
Cuenca | Vulnerabilidad Total | Categoria
90% Confianza

99 1.00 | Muy Alto |
100 0.40 Bajo
101 0.71 Medio
102 0.90

103 0.19

104 1.00

105 0.90

106 0.40

107 0.90

108 1.00

109 0.40 Bajo
110 0.40 Bajo
111 1.00 —
112 0.40 Bajo
114 0.40 Bajo
115 0.40 Bajo

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

3.4 GENERACION DE MAPA DE VULNERABILIDAD REGIONAL

Con cada uno de los indices mencionados en el numeral 3.1, se generdé un mapa

segun su categoria de vulnerabilidad, ademéas de los mapas del indice de

exposicion y predisposicion, indice de fragilidad socioeconomico, indice de

resiliencia e indice de vulnerabilidad (ver llustracion 3), los cuales se presentan en

el Anexo 1-2 Planos.
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llustracion 3 Mapa General de Vulnerabilidad Jurisdiccion de Corpoguavio

'DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA MUNICIPIOS DE CORPOGUAVIO

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

Para mayor detalle de la anterior ilustracion ver Volumen B, Tomo VI
Vulnerabilidad y riesgo, Anexo 1 Planos de vulnerabilidad, plano GE333-CPG-IV5-
001-00

3.5 ANALISIS

Teniendo en cuenta lo presentado en la Tabla 23, se realiz6 de cada cuenca de la
jurisdiccion de Corpoguavio, obteniendo los resultados por municipios que se
presentan en la Tabla 24 y Tabla 25.

Tabla 24 Andlisis evaluacion de vulnerabilidad por municipio

MUNICIPIO Medio Bajo
FOMEQUE 18.1% 0.0% 0.0% 49.4% 32.5%
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MUNICIPIO AR vedio Bajo  |IMuyBajon|
GACHALA 21.7% 35.1% 0.0% 25.5% 17.7%
GACHETA 0.0% 7.8% 24.2% 61.2% 6.8%
GAMA 90.4% 0.0% 0.0% 0.0% 9.6%
GUASCA 32.1% 0.0% 0.0% 40.6% 27.3%
JUNIN 83.5% 0.6% 0.0% 15.9% 0.0%
JURISDICCION DE UBALA 3.1% 0.0% 0.0% 63.5% 33.4%
MEDINA 37.1% 0.0% 0.0% 25.7% 37.1%
UBALA 51.3% 44.8% 0.0% 0.0% 3.8%

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

Tabla 25 Andlisis evaluacién de vulnerabilidad para toda la jurisdiccion

Medio Bajo

JURISDICCION

0, 0, 0 o o
CORPOGUAVIO 30.6% 7.0% 1.7% 35.0% 25.6%

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

El municipio de Gama presenta el mayor porcentaje de vulnerabilidad Total en
categoria muy alta, correspondiente al 90.4%, debido a que en esta zona tiene
poco aprovechamiento agricola y forestal, alto déficit de vivienda, poca cobertura
de educacién a la poblacion, ademas de una alta cantidad de elementos
expuestos como vias y viviendas.. Al tener todas estas caracteristicas en conjunto,
el municipio de Gama resulta fragil en cuanto a su capacidad para gestionar su
propia subsistencia y alcanzar niveles mas altos de bienestar ante cambios
originados en su entorno por desastres naturales. Por otro lado, el municipio de
Gacheta no contiene area dentro de la categoria muy alta y sélo el 8% se
encuentra en la categoria de vulnerabilidad alta. Junin por su parte tiene
clasificado el 83.5% de su area dentro de la categoria de muy alta, el 16% en bajo

y no tiene area que sea clasificada como medio o muy baja por lo que seria un
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municipio muy vulnerable ante un evento catastréfico como un fenomeno de

remocidén en masa o inundacion.

El municipio de Medina presenta el mayor porcentaje de Vulnerabilidad Total en
categoria muy baja, correspondiente al 37.1%, debido a que esta zona tiene pocos
elementos expuestos como vias y construcciones, ademas por tener poca
poblacion en la zona la percepcién de la inseguridad, el déficit de vivienda, la
cobertura de educacion y salud baja proporcionalmente.

De acuerdo con la Tabla 25 se concluye, que del &rea total de la jurisdiccion de
Corpoguavio, el 30.6% tiene una vulnerabilidad total muy alta, el 7.0% tiene una
vulnerabilidad total alta, el 1.7% tiene una vulnerabilidad total media, el 35.0%
tiene una vulnerabilidad total baja y el 25.6% se encuentra en la categoria de
vulnerabilidad total muy baja. Lo que quiere decir que el 60.6% de la jurisdiccion
de Corpoguavio tiene una vulnerabilidad baja y muy baja, dicho porcentaje
corresponde a menos elementos expuestos o estdn menos vulnerables ante un

evento catastrofico.
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4 EVALUACION DEL RIESGO

La evaluacion del riesgo es el resultado de relacionar la amenaza y la

vulnerabilidad para determinar

las consecuencias sociales,

econdémicas Yy

ambientales asociadas a uno o varios eventos. Es importante anotar que cualquier

cambio en uno o mas de estos parametros modifica el riesgo en si mismo.

En la evaluacion del riesgo se estudian los aspectos que definen el tipo y la

magnitud de las pérdidas sociales y econdmicas esperadas. De igual forma, se

revisan las herramientas existentes para la evaluacion, modelacién y elaboracion

del mapa de riesgo.

Las limitaciones de un estudio de riesgos corresponden a:

e La complejidad de los sistemas

e Naturaleza de las variables

e Restricciones de tiempo y recursos

¢ Relevancia vs precision

e Capacidad de analisis

Los requisitos para tener un buen modelo de riesgos son:

e Sintetizar los multiples factores para obtener una evaluacion global

e Modelar la dependencia y la interaccion entre todos los componentes del

sistema.

e Permitir formas de procesar informacién vaga, imprecisa y opiniones de

expertos.

o Disefar una estrategia para combinar evidencia provenientes de diferentes

fuentes.
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e Permitir el manejo de situaciones diferentes de experiencias pasadas.

El estudio de los riesgos debe contribuir a la toma de decisiones en cuyo caso

debe tenerse en cuenta:

La identificacion y definicion del sistema

e Funciones del sistema
e Elementos y sus relaciones
e Contexto del sistema

e Beneficios del sistema
Naturaleza de la decision sobre el problema

e Objetividad de la decision
e Aspectos involucrados en la decision
e Caracteristicas de la decision

e Beneficios y consecuencias de la decision
Definicién de riesgos aceptable

e La relevancia de la decisidon en el contexto
e Definir los limites de aceptabilidad

e Consideraciones sociales, legales y politicas

Las relaciones de Beneficio/Perdida para la toma de decisiones deben tener en

cuenta las siguientes consideraciones:

Consecuencias

e Benéficas o de Oportunidad

e Pérdidas o de riesgo

VOLUMEN B — REGIONAL ELABORO REVISO AVALO APROBO

Pag.

Versién 3

Fecha: 01/04/2015 LAG HBC FSS UT-PGR

62




ESTUDIOS DE DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS

A AREAS DE AMENAZA Y CON CONDICIONES DE RIESGO,
DETERMINANDO LAS MEDIDAS ESPECIFICAS PARA SU @1 ey
ConsorCiO MITIGACION EN LOS MUNICIPIOS DE MEDINA, FOMEQUE, lﬁ%ﬁﬁ/&nﬁ;\éﬁgz é %,%wr.é’
GUASCA, JUNIN, GACHETA, UBALA, GAMA Y GACHALA b e _ BSrise
]8G Struye Serscier Auscroma Regora 2 Guze

CONTRATO No 200-12-3-391

VOLUMEN B TOMO VI EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y RIESGO

e Potencial de éxito o falla
e Exito o Preparacion

e Falla o Peligro
Esta relacion se expresa en:

e Alta posibilidad de
e Baja posibilidad de
e Alto beneficio
e Altas pérdidas
e Alto beneficio

e Bajas perdidas

4.1 OBTENCION DEL RIESGO

Para obtener la zonificacion del riesgo en la zona de estudio, la valoracién se
realiza con base en la matriz de riesgo, teniendo en cuenta la posibilidad de
ocurrencia del evento peligroso (amenaza) y la gravedad sobre los elementos

amenazados (vulnerabilidad).

Esta metodologia es aplicada para la zonificacion de riesgos en planes de
ordenamiento territorial de municipios y para la evaluacion de sistemas funcionales
de las ciudades como el sistema de acueducto y alcantarillado. Es importante
aclarar que se utiliza esta metodologia porque brinda los resultados mas
aproximados para las unidades de los analisis territoriales que involucran la

zonificacion de una zona.
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4.1.1 Amenaza Regional

De acuerdo a las especificaciones técnicas del contrato No 200-12-3-391, se
modelaron 3 clases de amenazas: avenidas torrenciales, inundacién y fendbmenos
por remocion en masa; los cuales se superpusieron para asi obtener un mapa de

amenaza total regional y posteriormente calcular el riesgo de la zona de estudio.

La zonificacion de la amenaza por fendmenos de remocidon en masa, se realiz
mediante el andlisis de equilibrio limite, mas especificamente el método de talud
infinito, el cual calcula un namero de factor de seguridad (FS) por medio del
método probabilistico de simulaciones de Montecarlo. Este factor expresa las
condiciones de estabilidad de las fuerzas actuantes sobre las fuerzas resistentes,
y por lo tanto da a conocer el factor de amenaza para que el talud falle en las
peores condiciones y la probabilidad de falla o de ocurrencia del evento
(amenaza). De igual manera, este analisis permite determinar la existencia de una
resistencia en el suelo del talud que sea suficiente para soportar los esfuerzos

cortantes que tienden a causar la falla o deslizamiento.

Se realizaron diversos escenarios para considerar el aporte de los factores
detonantes en el analisis de estabilidad como lo son los sismos y la lluvia. Por esta
razon, el mapa final de amenaza por fendmenos de remocion en masa fue
calculado mediante la ponderacién de los diferentes factores de seguridad y
probabilidades de falla determinados en los diferentes escenarios planteados.
Para mayor profundidad en la metodologia y analisis de la amenaza por
fendbmenos de remocion en masa ir al VOLUMEN B. REGIONAL, TOMO V.
AMENAZA REGIONAL.

Las amenazas por inundaciéon y avenidas torrenciales son eventos naturales los
cuales se asociaron con una frecuencia o probabilidad de ocurrencia de

precipitaciones y sus volumenes (periodo de retorno), es decir que la amenaza de
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un evento esta dada por su magnitud asociada a la frecuencia de ocurrencia. En
este caso particular se representaron los posibles efectos y consecuencias
producto de un evento hidrologico de grandes magnitudes en la zona de
jurisdiccion de la Corporacion Autdnoma Regional del Guavio — CORPOGUAVIO,
utilizando el modelo matematico bidimensional de diferencias finitas del Software
FLO-2D, que dispone de un grupo de programas preprocesadores vy
postprocesadores, tanto para ingresar los datos como para visualizar los

resultados.

Para la modelacion de las amenazas, se simularon dafios por inundacion y
avenidas torrenciales probables analizando fluidos newtonianos y no-newtonianos
(flujos hiperconcentrados de sedimentos) en funcién de varios escenarios de

inundacién con diferente intensidad, duracion y periodo de retorno.

Los mapas de amenaza por inundacién generados permiten la evaluacion y
prediccibn de las consecuencias de los desbordamientos, a través de la
identificacion, clasificacion y valoracién de las areas potencialmente inundables y
se constituyen en una medida no estructural para el control de inundaciones
donde el nivel de amenaza se evalu6é de acuerdo a las normas de la Agencia
Catalana del Agua. Para mayor profundidad en la metodologia y analisis de las
amenazas por inundacién y avenidas torrenciales ir al VOLUMEN B. REGIONAL,
TOMO V. AMENAZA REGIONAL.

4.1.2 Vulnerabilidad Regional

Para el presente estudio y teniendo en cuenta que este comprende toda la
jurisdiccién de Corpoguavio, se realiz6 el calculo de la vulnerabilidad total a partir
de la subdivision de las 104 cuencas establecidas en el estudio hidroldgico que se
presenta en el Tomo lll, para mas informacion sobre la vulnerabilidad ver la
seccion 3 VULNERABILIDAD de este informe.

VOLUMEN B — REGIONAL ELABORO REVISO AVALO APROBO Pag.
Versién 3
Fecha: 01/04/2015

LAG HBC FSS UT-PGR 65




ESTUDIOS DE DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS

A AREAS DE AMENAZA Y CON CONDICIONES DE RIESGO,
DETERMINANDO LAS MEDIDAS ESPECIFICAS PARA SU . 7 Y T
Consorcio MITIGACION EN LOS MUNICIPIOS DE MEDINA, FOMEQUE, Ok Coksiacha e (G %,
i GUASCA, JUNIN, GACHETA, UBALA, GAMA Y GACHALA AL T evemmacanme

CONTRATO No 200-12-3-391

VOLUMEN B TOMO VI EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y RIESGO

4.2 EVALUACION DEL RIESGO

Se define el indice de Riesgo Total (IRT) como el producto entre la probabilidad de
falla (PF) y el indice de Vulnerabilidad Total con una confianza del 90% (IVTgo), y

Su expresion matematica se muestra a continuacion:

IRT = PF - VT,

Una vez se combina la vulnerabilidad y la Amenaza total regional, se obtiene el
riesgo para toda la zona de estudio. La Tabla 26 se presenta la matriz de
aceptabilidad del riesgo, donde se identificaron tres (3) categorias o niveles de

riesgo, los cuales se describen a continuacion:

Tabla 26. Matriz de riesgo

Casi Seguro
Probable
Posible
Raro
Improbable

AMENAZA

Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta

VULNERAEILIDAD
Fuente: COMNSORCIO J&G, 2014

Adicional a la matriz de riesgo, la Tabla 27 muestra la descripcién de las categorias
de riesgo trabajadas para el proyecto.

Tabla 27. Categorizacion del riesgo

NIVEL DE
RIESGO

DESCRIPCION

Situacidon que requiere desarrollar acciones prioritarias e inmediatas
para su gestion debido al acto impacto que tendria. Se deben estudiar
medidas tanto estructurales (disminucion de la amenaza mediante
obras de control) como no estructurales (disminucién de la
vulnerabilidad).
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NIVEL DE .
DESCRIPCION
RIESGO
Se deben desarrollar actividades para la gestion sobre el riesgo con
Medio una prioridad de segundo nivel. Puede encaminarse a medidas no
estructurales (disminucion de vulnerabilidad), sin descartar medidas
o] preventivas para disminucion de la amenaza (obras); se deben
contemplar medidas de instrumentacion geotécnica periédicas
Tolerable

(inclinébmetros, piezémetros, etc.) que puedan determinar la activacién

de un fenédmeno.

Zonas en este nivel significa que la convolusion amenaza -
vulnerabilidad no representa un peligro significativo, por lo que no
amerita la inversion inmediata en acciones especificas para la gestién
sobre el riesgo.

4.3 ANALISIS DEL RIESGO

Para fines de este estudio, el indice de riesgo para el analisis regional se calcul6
mediante la superposicion del mapa de vulnerabilidad total con cada la amenaza
por avenida torrencial, amenaza por inundacion, amenaza por fendmenos de

remocion en masa y el mapa de amenaza general regional.

Primero se convirti6 a formato raster los mapas de amenaza de 5 categorias y el
de vulnerabilidad regional de 5 categorias, para posteriormente aplicar la
herramienta combinatoria mediante el programa ArcGIS. La herramienta
combinatoria ejecuta una operacion de combinacion (Y) sobre los valores de celda
de dos raster de entrada. Cuando los 2 valores de entrada son diferentes de cero,
la herramienta arroja un valor diferente para cada combinacion uUnica de los

valores de entrada (ArcGIS 10.1).

A continuacion, se presenta la tabla de resultados de la herramienta Combinatoria.
Los nuevos valores calculados para el riesgo fueron categorizados utilizando la

Tabla 26 y sus resultados se muestran en la Tabla 28, Tabla 29, Tabla 30 -

AVALO
FSS

VOLUMEN B — REGIONAL
Versién 3
Fecha: 01/04/2015

ELABORO
LAG

REVISO
HBC

APROBO
UT-PGR 67

Pag.




ESTUDIOS DE DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS
A AREAS DE AMENAZA Y CON CONDICIONES DE RIESGO,

DETERMINANDO LAS MEDIDAS ESPECIFICAS PARA SU -
Consorcio MITIGACION EN LOS MUNICIPIOS DE MEDINA, FOMEQUE, Z Gobernacion de @
GUASCA, JUNIN, GACHETA, UBALA, GAMA Y GACHALA UNDINAMARCA e il
] &G "struye’ Cor

CONTRATO No 200-12-3-391

VOLUMEN B TOMO VI EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y RIESGO

columna 4. Estos mismos valores se utilizaron como base para la generacion de
los mapas de riesgo por avenidas torrenciales, inundaciones, fenébmenos de

remocioén en masa y el general a nivel regional (ver

llustracion 4, llustracion 6,

llustracion 5 e llustracion 7).

Tabla 28. Resultados de la herramienta combinatoria entre el mapa de amenaza por Avenidas
Torrencial y la vulnerabilidad total.

Categoria de . .
Combinacion Amenaza por ol el Celzgorie
Avenida Torrencial Vulnerabilidad | de Riesgo
1 Improbable Baja
2 Improbable Baja
3 Posible Baja
4 Casi Seguro Baja
5 Improbable Muy Alta
6 Improbable Muy Alta
7 Posible Muy Alta
8 Casi Seguro Muy Alta
9 Improbable Alta
10 Improbable Muy Baja
11 Improbable Alta
12 Posible Alta
13 Casi Seguro Alta
14 Improbable Media
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Categoria de . .
L Categoria de | Categoria
Combinacion Amenaza por i~ :
. . Vulnerabilidad | de Riesgo
Avenida Torrencial

15 Improbable Media
16 Posible Media
17 Casi Seguro Media
18 Casi Seguro Muy Baja
19 Posible Muy Baja
20 Improbable Muy Baja

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

Tabla 29. Resultados de la herramienta combinatoria entre el mapa de amenaza por Inundacién y
la vulnerabilidad total.

Combinacién

Categoria de
Amenaza por

Categoria de | Categoria

Avenida Vulnerabilidad | de Riesgo
Torrencial
1 Improbable Baja
2 Improbable Baja
3 Posible Baja
4 Casi Seguro Baja
5 Improbable Muy Alta
6 Improbable Muy Alta
7 Posible Muy Alta
8 Casi Seguro Muy Alta
9 Improbable Alta
10 Improbable Muy Baja
11 Improbable Alta
12 Posible Alta
13 Casi Seguro Alta
14 Posible Muy Baja
15 Improbable Muy Baja
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16 Casi Seguro Muy Baja m
17 Improbable Media
18 Improbable Media
19 Posible Media m
20 Casi Seguro Media

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

Tabla 30. Resultados de la herramienta combinatoria entre el mapa de amenaza por Fenémenos
de Remocion en Masa y la vulnerabilidad total.

CATEGORIA DE
VALOR IfI\EI\ﬂlI(E)NI\/IAI‘EZI\'IA OFéODRE CATEGORIA DE CATEGORIA DE
REMOCION EN VULNERABILIDAD RIESGO
MASA
1 Improbable Baja
2 Posible Baja
3 Probable Baja Medio
4 Casi Seguro Baja Medio
5 Raro Baja
6 Improbable Muy Alta
7 Raro Muy Alta
8 Probable Muy Alta
9 Casi Seguro Muy Alta
10 Posible Muy Alta
11 Improbable Alta
12 Casi Seguro Alta
13 Raro Alta
14 Probable Alta
15 Posible Alta
16 Improbable Muy Baja
17 Casi Seguro Muy Baja
18 Posible Muy Baja
19 Probable Muy Baja
20 Raro Muy Baja
21 Improbable Media
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CATEGORIA DE
AMENAZA POR <
VALOR FENOMENOS DE VgﬁLESSS:GDDED
REMOCION EN
MASA
22 Raro Media
23 Probable Media
24 Casi Seguro Media
25 Posible Media

CATEGORIA DE
RIESGO

Medio

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

llustracién 4 mapa de riesgo regional por Avenidas Torrenciales

MUNICIFIOS DE CORPOGUAVIC

Departaments de
=\ CUNDINAMARCA

S, g
Fuente: CONSORCIO J&G, 2014
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Para mayor detalle de la anterior ilustracion ver Volumen B, Tomo VI
Vulnerabilidad y riesgo, Anexo 2 Planos de riesgo, plano GE333-CPG-PSIG-RAT-

001-00

llustracion 5 mapa de riesgo regional por inundacion
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Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

Para mayor detalle de la anterior ilustracion ver Volumen B, Tomo VI
Vulnerabilidad y riesgo, Anexo 2 Planos de riesgo, plano GE333-CPG-PSIG-RPI-

001-00

llustracion 6 mapa de riesgo regional por Fenomenos de Remocion en Masa
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Para mayor detalle de la anterior ilustracion ver Volumen B, Tomo VI
Vulnerabilidad y riesgo, Anexo 2 Planos de riesgo, plano GE333-CPG-PSIG-RRM-
001-00

llustracion 7 mapa de riesgo regional general
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La Tabla 31 muestra las estadisticas de distribucion del area total de la
Jurisdicciébn de Corpoguavio, por cada categoria de riesgo de Avenidas
Torrenciales. De acuerdo a la clasificacion de este mapa el 92.03% del area se
encuentra en categoria de riesgo bajo, el 4.34% en categoria de riesgo medio y el

3.62% en categoria de riesgo Alto.

Tabla 31. Distribucién del area total de la Jurisdiccion de Corpoguavio de riesgo segun la
clasificacion del mapa de riesgo por Avenidas Torrenciales
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Medio
Corpoguavio 92.03% 4.34% 3.62%

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

La Tabla 32 muestra las estadisticas de distribucion del area total de la
Jurisdiccion de Corpoguavio, por cada categoria de riesgo de Inundacion. De
acuerdo a la clasificacion de este mapa el 87.84% del area se encuentra en
categoria de riesgo bajo, el 6.14% en categoria de riesgo medio y el 6.03% en

categoria de riesgo Alto.

Tabla 32. Distribucién del area total de la Jurisdiccion de Corpoguavio de riesgo segun la
clasificacién del mapa de riesgo por Inundacién

Medio
Corpoguavio 87.84% 6.14% 6.03%

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

La Tabla 32 muestra las estadisticas de distribucion del éarea total de la
Jurisdiccion de Corpoguavio, por cada categoria de riesgo por fenémenos de
remocion en masa. De acuerdo a la clasificacion de este mapa el 32.8% del area
se encuentra en categoria de riesgo bajo, el 36.2% en categoria de riesgo medio y

el 31.0% en categoria de riesgo Alto.

Tabla 33. Distribucién del area total de la Jurisdicciéon de Corpoguavio de riesgo segun la
clasificacién del mapa de riesgo por Fenémenos de Remocién en Masa

Medio
Corpoguavio 32.8% 36.2% 31.0%

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014
La Tabla 34 muestra las estadisticas de distribucion del area total de la

Jurisdiccion de Corpoguavio, por cada categoria de riesgo general. De acuerdo a
la clasificacion de este mapa el 24.53% del area se encuentra en categoria de
riesgo bajo, el 40.35% en categoria de riesgo medio y el 35.12% en categoria de

riesgo Alto.
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Tabla 34. Distribucion del area total de la Jurisdiccion de Corpoguavio de riesgo segun la

clasificacion del mapa de riesgo General

Medio
Corpoguavio 24.53% 40.35% 35.12%

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

La Tabla 35 se muestra las estadisticas de distribucién de cada municipio dentro

de cada categoria de riesgo por avenidas torrenciales. De acuerdo a la

clasificacion del mapa de riesgo, Medina y Ubala son los municipios con el mayor

porcentaje de area dentro de la categoria de riesgo alto por avenidas torrenciales.

Por otro lado, Gacheta, Guasca, Junin, Jurisdiccion de Ubala son los municipios

gue contienen el menor porcentaje de area (1%) en la categoria de riesgo alto.

Tabla 35. Distribucién del area de cada municipio de riesgo segun la clasificacion del mapa de

riesgo por avenidas torrenciales

Fémeque 92% ‘ 6% 2%
Gachala 94% 3% 3%
Gacheta 98% 1% 1%
Gama 94% 3% 3%
Guasca 97% 2% 1%
Junin 97% 2% 1%
Jurisdiccion de Ubala 87% 12% 1%
Medina 88% 5% 7%
Ubala 92% 3% 5%

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

La Tabla 36 se muestra las estadisticas de distribucion de cada municipio dentro

de cada categoria de riesgo por inundacién. De acuerdo a la clasificacion del

mapa de riesgo, Medina, Junin, Guasca y Ubala son los municipios con el mayor

porcentaje de area dentro de la categoria de riesgo alto por inundacién. Por otro
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lado, el municipio de la Jurisdiccion de Ubal& contiene el menor porcentaje de area

en la categoria de riesgo alto.

Tabla 36. Distribucién del area de cada municipio de riesgo segun la clasificacion del mapa de
riesgo por inundacién

Féomeque 90% 8% 2%
Gachala 93% 3% 4%
Gacheta 93% 4% 2%
Gama 94% 3% 3%
Guasca 86% 8% 5%
Junin 91% 3% 6%
Jurisdiccion de Ubala 89% 10% 1%
Medina 82% 8% 11%
Ubala 92% 3% 5%

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

La Tabla 37 se muestra las estadisticas de distribucién de cada municipio dentro
de cada categoria de riesgo por fendmenos de remocion en masa. De acuerdo a
la clasificacion del mapa de riesgo, Ubala, Gama y Junin, son los municipios que
el mayor porcentaje de area dentro de la categoria de riesgo alto por fenédmenos
de remocién en masa. Por otro lado, el municipio de la Jurisdiccion de Ubala

contiene el menor porcentaje de area en la categoria de riesgo alto.

Tabla 37. Distribucién del area de cada municipio de riesgo segun la clasificacion del mapa de
riesgo por fenédmenos de remocion en masa

Fémeque 35.8% 49.0% 15.2%
Gachala 27.1% 27.0% 45.9%
Gacheta 22.9% 58.7% 18.4%
Gama 6.4% 29.1% 64.5%
Guasca 37.9% 44.0% 18.1%
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Junin 13.2% 27.1% 59.6%
Jurisdiccion de Ubala 52.7% 37.4% 9.9%
Medina 43.4% 34.6% 22.0%
Ubala 14.3% 17.7% 68.0%

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

La Tabla 38 se muestra las estadisticas de distribucion de cada municipio dentro
de cada categoria de riesgo general. De acuerdo a la clasificacion del mapa de
riesgo, Ubald, Gama y Junin, son los municipios que el mayor porcentaje de area
dentro de la categoria de riesgo alto por general. Por otro lado, el municipio de
Jurisdiccion de Ubal& contiene el menor porcentaje de area (11%), seguido por el

municipio de Fomeque (16%) en la categoria de riesgo alto.

Tabla 38. Distribucién del area de cada municipio de riesgo segun la clasificacion del mapa de
riesgo general

| Medio |
Fomeque 26% 58% 16%
Gachala 23% 28% 49%
Gacheta 15% 63% 22%
Gama 3% 32% 65%
Guasca 24% 55% 21%
Junin 9% 27% 63%
Jurisdiccion de Ubala 35% 54% 11%
Medina 34% 36% 30%
Ubala 12% 16% 72%

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

Ademas se realiz0 las estadisticas de distribucion del area de cada uno de los
centros poblados segun la categoria de riesgo de avenidas torrenciales,
inundacién, fenbmenos de remocidon en masa y general regional (ver Tabla 39,

Tabla 40 y Tabla 41), para asi tener un panorama mas claro de la categoria de
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riesgo en el cual se encuentra cada uno. En la Tabla 42 se observan los
porcentajes de participacion de areas para cada centro poblado segun su

categoria de riesgo general.

Tabla 39. Distribucién del area de cada centro poblado de riesgo segun la clasificacién del mapa
de riesgo por avenidas torrenciales

Arenales 0% 0% 100%
Chuscales 100% 0% 0%
Claraval 100% 0% 0%
El Gamboa 100% 0% 0%
Fomeque 100% 0% 0%
Gachala 100% 0% 0%
Gacheta 64% 10% 26%
Gama 100% 0% 0%

Gazaduje 0% 0% 100%
Gazatavena 100% 0% 0%
Guasca 95% 2% 3%
Junin 100% 0% 0%
La Cabrerita 100% 0% 0%
La Esmeralda 83% 17% 0%
La Playa 100% 0% 0%

La Union 0% 0% 100%
Laguna Azul 100% 0% 0%

Los Alpes 0% 0% 100%
Los Lépez 100% 0% 0%
Méambita 100% 0% 0%
Medina 100% 0% 0%
Mesa de Reyes 100% 0% 0%
Montecristo 100% 0% 0%
Palomas 100% 0% 0%
Pefias Blancas 100% 0% 0%
Puente Licio 12% 26% 62%
Rio Negro 100% 0% 0%
Rionegro 100% 0% 0%
San Francisco 100% 0% 0%
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San Pedro de Guajaray 100% 0% 0%

San Pedro de Jagua 100% 0% 0%

San Roque 100% 0% 0%

Santa Rosa 100% 0% 0%

Santa Teresa 100% 0% 0%
Soya 0% 0% 100%

Sueva 100% 0% 0%

Tres Esquinas 85% 15% 0%
Ubala 51% 10% 39%

Tabla 40. Distribucién del area de cada centro poblado de riesgo segun la clasificacién del mapa
de riesgo por inundacién

Arenales 0% 0% 100%
Chuscales 100% 0% 0%
Claraval 100% 0% 0%
El Gamboa 100% 0% 0%
Fémeque 100% 0% 0%
Gachala 96% 2% 2%
Gacheta 68% 5% 27%
Gama 100% 0% 0%

Gazaduje 0% 0% 100%

Gazatavena 0% 0% 100%
Guasca 10% 6% 84%
Junin 100% 0% 0%

La Cabrerita 27% 25% 48%
La Esmeralda 100% 0% 0%
La Playa 54% 26% 20%

La Unién 0% 2% 98%
Laguna Azul 100% 0% 0%

Los Alpes 0% 0% 100%
Los Lépez 100% 0% 0%
Méambita 100% 0% 0%
Medina 100% 0% 0%
Mesa de Reyes 100% 0% 0%
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Montecristo 100% 0% 0%
Palomas 100% 0% 0%
Pefias Blancas 100% 0% 0%
Puente Licio 2% 8% 90%
Rio Negro 0% 0% 100%
Rionegro 99% 1% 0%

San Francisco 76% 18% 7%
San Pedro de Guajaray 0% 0% 100%
San Pedro de Jagua 100% 0% 0%
San Roque 100% 0% 0%
Santa Rosa 100% 0% 0%
Santa Teresa 100% 0% 0%
Soya 17% 26% 57%

Sueva 100% 0% 0%

Tres Esquinas 100% 0% 0%
Ubala 66% 3% 31%

Tabla 41. Distribucién del area de cada centro poblado de riesgo segun la clasificacién del mapa
de riesgo por fenomenos de remocién en masa

Arenales 0.0% 22.9% 77.1%
Chuscales 0.0% 21.9% 78.1%
Claraval 0.0% 3.8% 96.2%
El Gamboa 0.0% 66.3% 33.7%
Fémeque 0.0% 1.6% 98.4%
Gachala 0.0% 3.1% 96.9%
Gacheta 24.4% 27.2% 48.4%
Gama 0.0% 1.6% 98.4%
Gazaduje 0.0% 0.0% 100.0%
Gazatavena 0.0% 28.2% 71.8%
Guasca 11.4% 18.1% 70.5%
Junin 0.2% 18.0% 81.7%
La Cabrerita 0.0% 75.2% 24.8%
La Esmeralda 0.0% 29.1% 70.9%
La Playa 54.1% 40.6% 5.3%
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La Union 0.0% 61.3% 38.7%
Laguna Azul 0.0% 0.0% 100.0%
Los Alpes 0.0% 12.7% 87.3%
Los Lépez 0.0% 21.9% 78.1%
Mambita 83.4% 14.1% 2.4%
Medina 0.0% 44.0% 56.0%
Mesa de Reyes 0.0% 0.8% 99.2%
Montecristo 0.0% 0.0% 100.0%
Palomas 77.4% 19.9% 2.6%
Pefias Blancas 100.0% 0.0% 0.0%
Puente Licio 97.8% 0.4% 1.8%
Rio Negro 100.0% 0.0% 0.0%
Rionegro 0.0% 0.1% 99.9%
San Francisco 0.0% 16.8% 83.2%
San Pedro de 0.0% 29.4% 70.6%
uajaray
San Pedro de Jagua 0.0% 22.6% 77.4%
San Roque 0.0% 0.0% 100.0%
Santa Rosa 0.0% 0.0% 100.0%
Santa Teresa 0.0% 78.9% 21.1%
Soya 0.0% 33.2% 66.8%
Sueva 0.0% 16.2% 83.8%
Tres Esquinas 0.0% 4.7% 95.3%
Ubala 0.0% 1.8% 98.2%

Tabla 42. Distribucién del area de cada centro poblado de riesgo segun la clasificacion del mapa
de riesgo general

Arenales 0% 0% 100%

Chuscales 0% 22% 78%

Claraval 0% 4% 96%

El Gamboa 0% 67% 33%

Fomeque 0% 1% 99%

Gachala 0% 1% 99%

Gacheta 0% 22% 78%

Gama 0% 1% 99%
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Gazaduje 0% 0% 100%

Gazatavena 0% 0% 100%
Guasca 2% 12% 85%
Junin 0% 18% 82%

La Cabrerita 0% 2% 98%

La Esmeralda 0% 23% 7%

La Playa 14% 7% 79%

La Unién 0% 0% 100%

Laguna Azul 0% 0% 100%

Los Alpes 0% 0% 100%

Los Lopez 0% 1% 99%
Méambita 75% 20% 5%
Medina 0% 43% 57%

Mesa de Reyes 0% 0% 100%

Montecristo 0% 0% 100%
Palomas 79% 13% 8%
Pefias Blancas 0% 100% 0%
Puente Licio 1% 7% 92%

Rio Negro 0% 0% 100%
Rionegro 0% 34% 66%

San Francisco 0% 8% 92%

San Pedro de Guajaray 0% 0% 100%
San Pedro de Jagua 0% 22% 78%

San Roque 0% 0% 100%

Santa Rosa 0% 0% 100%
Santa Teresa 0% 82% 18%

Soya 0% 0% 100%

Sueva 0% 14% 86%

Tres Esquinas 0% 5% 95%
Ubala 0% 1% 99%
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5 CONCLUSIONES

El municipio de Gama presenta el mayor porcentaje de area clasificada con un
nivel de vulnerabilidad muy alto, correspondiente al 90.4% y el municipio de
Gacheta presenta el menor porcentaje de vulnerabilidad muy alta, siendo este

correspondiente a un 0%.

Los municipios de Medina y Jurisdiccion de Ubala son los municipios que
presentan un mayor porcentaje con respecto a su area total en un nivel de

vulnerabilidad muy bajo, correspondiendo este a 37.1% y 33.4%.

De acuerdo con la Tabla 25 se puede concluir con respecto al area total de la
jurisdiccion que el 30.6% del area se encuentra en un grado de vulnerabilidad muy
alta, el 7.0% en vulnerabilidad alta, 1.7% en vulnerabilidad media, el 35% en
vulnerabilidad baja y el 25.6% presenta un grado de vulnerabilidad muy baja. Lo
gue indica a rasgos generales, que la vulnerabilidad de la zona de estudio es baja

ya el 60.6% de su area se encuentra clasificada por debajo de la categoria media.

El 35.12% del area de estudio se encuentra categorizada con riesgo general alto,
mientras que el 40.35% del area se encuentra en riesgo general medio. Este alto
porcentaje dentro de la categoria media se debe a que el indice de vulnerabilidad
regional posee valores altos en las zonas donde la amenaza general toma valores
bajos. Por otro lado, la amenaza por fendmenos de remocién en masa toma
valores altos en gran parte de la zona de estudio, razon por la cual, la categoria de
riesgo es el segundo mayor porcentaje en que se encuentra clasificada la zona de

estudio. El 24.53% del area restante posee un riesgo bajo.

El municipio de Ubala presenta la mayor cantidad de su area dentro de una
categoria de riesgo alto (72%) mientras que el municipio de Jurisdiccién de Ubala

es que el presenta mayor porcentaje de area dentro de una categoria de riesgo
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bajo (35%), lo cual es acorde con la vulnerabilidad ya que posee un nimero bajo
de elementos expuestos, buen aprovechamiento forestal y una baja probabilidad

de ocurrencia de desastres naturales objetos de este estudio.

Segun los resultados de la Tabla 31, Tabla 32 y Tabla 33 se puede concluir que el
los movimientos en masa son los eventos que mayor area de estudio afectarian
(riesgo general alto - 31%), mientras que las inundaciones y avenidas torrenciales
categorizan por debajo del 5% del &rea de estudio con categoria de riesgo general

alto.

De los centros poblados que pertenecen a la jurisdiccion de Corpoguavio:
Arenales, Gazaduje, Gazatavena, Laguna Azul, Los Alpes, Montecristo, Rio
Negro, San Pedro de Guajaray, San Rogue, Santa Rosa, Soya, La unién y Mesa
de Reyes, contienen el 100% de su area categorizada con riesgo alto, y por lo
tanto, son los centros poblados que deberian tener atencidén prioritaria por su
situacion critica frente a eventos por remocién en masa, avenidas torrenciales e
inundaciones. Esta atencién es necesaria con el objetivo de prevenir posibles
pérdidas humanas, poblacion herida, dafios en elementos fisicos y afectaciones
econ6micas en general, producto de los desastres naturales como lo son los
movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales. Por otro lado, los
centros poblados restantes aunque no se encuentran en situacion critica de
riesgo, deberdn estar en constante vigilancia de forma que se encuentren
preparados para sobrellevar las consecuencias y cambios que este tipo de

eventos pudieran producir.
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