CONSULTORIA PARA ELABORAR ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y
RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION, AVENIDA TORRENCIAL E
INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA JURISDICCION DE
LA CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA —-CAR

CONTRATO 1185/13

METODOLOGIA MUNICIPIO ZIPAQUIRA

CONTRATANTE:

CAR

.Geslmnﬂnhiema\ Responsabilidad i

CONSULTOR:

Unién Temporal

) AVR-CAR

BOGOTA, ENERO DE 2015.



ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,
AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA

A R.r) JURISDICCION DE LA CAR fw AVLR _c AR

FECHA: Enero 2015 INFORME: RM- AT — [F--IN ZIPAQUIRA

TABLA DE CONTENIDO

1 INTRODUGCCION ...ttt 1
2 OBUJETIVOS ..ottt ettt ettt e e e e sttt e e e e mt e e e enbe e e e e aseeeeeeannbeeeeeanneeeeeanns 2
2.1 ODJELIVO GENEIAI ......eiiiieiiee ettt e e s e e e e snbeeeeeane 2
CAPITULO I. FENOMENOS DE REMOCION EN MASA ZONAS URBANAS Y AVENIDAS
TORRENCIALES. . ...ttt ettt e ettt e e e e s et e e e e bt e e e e e st e e e e anbeeeeeannnreeens 3
1 INTRODUGCCION ..ottt 4
2 MARCO DE REFERENCIA ...ttt s 5
2.1 DefiNICION de 10S ESTUTIOS ......eeeiiiiiie ettt e e e e e et e e e eneeeeeannnaeeens 5
D2 e T O o =3 1170 3= P PPRPR 5
2.1.1.1 ODJEUVO GENEIAI ....eeiiiiiieiie ettt e e e e e e e e e 5
2.1.1.2 ODJEtIVOS ESPECITICOS .....veieeiiiiiieiiiiiie ettt e et e e e e e e ennees 5
2.1.2  Especificacion, escalas de trabajo y unidades de observacion ..............cccccovveeeeiieninnnn, 5
2.2 Localizacion de los trabajos y priorizacion de 1os muniCipios .........ccccvvvveveeeeviicciiiieeeeen, 6
2.3 1Y/ F= T oo I oo [o] = | (1 = | F USSR 8
2.3.1  Conceptos bAsicos SObre riesgos Y deSASIIES .......coiveiiiiiiiiiie e 8
2.3 1.1 AMEBNAZA. ..o 8
2.3.1.2 Vulnerabilidad............cooo i 9
2.3.1.3 DESASIIES Y MESHO...cc i i i e 10
2.3.2  GESHON UE MESYOS ....veeeiuieie ittt ettt et ettt ettt e ekt e aab e e e aabe e e bt e e e bbeesbneeanneeans 10
2.3.3  Procesos de remMOCION €N MASA .....cuvueeeeiiuiereeaiiieeeeaaiteeeessteeeesanssseeessnteeeesssseeessnseeess 10
2.3.4  AVENIAAS tOIMENCIAIES ...ttt e e e e et e e et e e e e nnaaaee s 12
3 PLAN DE TRABAUJO ..ottt ettt et e e st e e e st e e e s nnte e e e s annneeeeannnaeeeeennnees 13
3.1 Efapas Y ACUVIAAUES ......oooiiiiii ittt e e 13
3.1.1 [ o = Y O PP 13
0 I 0 R © 1 11 111/ o SRR 13
0 I o3 1AV o = o = PSPPSRI 13
Ty 2 i - o - U RO SRRRRPPP 13
0 0 R © ] o] 1= 11V 0 PSP PP SPTPPPI 13
TNt A X ox 1)/ To - T [ SR 13
B T O T o - o - N PSSP URSPPP 14
0 I 20 R © ] ] 1= 111 o SRR 14
3.1.3.2 ACHVIAAUES ..o 14
T T o =Y o 1= T T URPR PP 15
K T I T © ] o] 1= 117/ TR ORISR 15
B Tt LG T N ox 11V o = o = PSR RPEP PP 16
3.1.6.1 Recopilacion de informacion secundaria disponible .............ccoceviiiiiiiii i 16
3.1.6.2 Caracterizacién y almacenamiento de informacion.............ccccveveee e, 16
3.1.6.3 AnAlisis de INFOrMACION ........ccoiiiiiiiiiiiie e e et e e e e s e e e e nnnreae s 17
3.1.6.4 EIaboracion de iNfOMMES ........ocuuiiiiiiiiiee et st e e s e e e nnaneee s 18
3.2 InsumMOos de INfOrmacion @ FECIDIN ........ccuuiiieiiie e 18
3.2.1  Productos entregables .........cooiiiiiiiiiiiie e 18
3.2.1.1 Version 0.5 (Borrador para revision del Cliente) ..........ooceeiiiiiiieeiiieeiiee e 18
3.2.1.2 VersiOn 1.0 (FINAI) ....cceeeiiiiiiiee e e e e s e e e e s e st e e e e e e e e s e nnnnennees 18
3.2.2  Nomenclatura de [0S INFOMMES .......couviiiiiiiiie e nnaaeee s 18
3.2.3  Contenido tipos de 10S INfOIMES..........uiiiiiiiiie e 19
3.3 104 (o] a0 =10 1 = VPP PPPPPPRRPR 19
3.4 Instrumentos de recoleccion de informacion primaria en los estudios detallados......... 20
4 DESCRIPCION GENERAL DE LAS BASES METODOLOGICAS Y PROCEDIMIENTOS

DE TRABAUJO ... ittt ettt e e e e e e et e e e e e e e ee et et e e e eeeeeeetr e aaaaaaanns 21



CAR

ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

.) - AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA 5‘;, Union Temporal
3 & JURISDICCION DE LA CAR wA\’R_ CAR
FECHA: Enero 2015 INFORME: RM- AT — IF--IN ZIPAQUIRA

4.1 Metodologia de andlisis para los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por

AVENIAAS tOITENCIAIES ....oeei et e e et e e e e e e e e e e aeeeeaeeeeeanes 21
411 EValuaciOn d€ @MENAZA..........cciiiiiiiieiei ettt e e e e e e e e e e e e e s enraarreeaeeas 21
O O R 10 0= ol o = T o PR 21
4.1.1.2 SEOUNTO PASO ..eeeiiiiiiiiieeiitete et ee e e ettt e e s ettt e e e asb e e e e s bbe e e e e e bb et e e e s bb e e e e enb et e e e abb e e e e e annreee s 24
4.2 Metodologia de andlisis para los estudios basicos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo

por remocion en masa en suelo urbano y de expansion urbana............cccceveeeriieeeenns 27
4.2.1 EValuacion 0@ @mMENAZA.........ccooiiuiiiieiiiiiee et e e et e e e e e e e e e e e 27
4.2.1.1 Materiales - M (Puntaje MaximoO: 70) .......cccuueieiiuieeeeiiiiee et e e nneeee s 27
4.2.1.2 Material INtErMEIO.......ccoiuiiiieiiiiiie et e e s e e aaeee s 28
o . T U = [0 1 P PREPRR 30
4.2.2  Andlisis de vulnerabilidad.............c.coeiiiiiiiiiiiiiiie e 36
4.2.2.1 SUSCEPLDINAA ....oeiiiiiiie it e e s 36
N 1 1 = 1[0 = o [PPSR 37
v T SV E | (U F- Vo (o] o o [N 1= TS o o B O O PP OURROP 37
4.3 Metodologia de andlisis para los estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y

riesgo por remocion en masa en Sitios eSPEeCIalesS..........cocvvvviriiiieni e 37
4.3.1 EValuacion d€ @mMENAZA.........ccooiuiiiiiiiiiie et 37
T I A == 11 TS (Yo o= 1P 38
4.3.1.2 Procedimiento MetOdOIOQICO ........ceiiieeiiiiiiiiiet et e e e e e e e e 39
4.3.1.3 Criterios para evaluacion de amMEeNAZA ..........c.ceeruieiiiieaiiee et 41
CAPITULO Il. FENOMENOS DE REMOCION EN MASA ZONAS RURALES Y AVENIDAS
TORRENCIALES. . ..ottt et e e e e e ettt e e e e e e e e e e et t b e e eeeeeeeasba e e eeeeeeesssaanns 43
1 INTRODUGCCION ..ottt e et es st ee st se e te s stesesteneseese s stennsaeneas 44
2 DETERMINACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A FENOMENOS DE REMOCION EN

MASA EN ZONAS RURALES (FRM) ....oiiiiiiiiiie et 45
2.1 Mapas € INSUMOS LEMALICOS. ......ccueieiiiieiiie ettt be e sneeas 45
2.1.1 Modelo digital de elevacion (DEM) ..........cooiiiiiieiie e 46
2.1.2  SENSOIES FEIMOLOS ....uvvvieeiirieeeeiteieeeeetteeeesataeeeeasssaeaeeassseeeesassseeeeaassseeeeanssaeeeeasseeeeansssenes 46
2.1.3  FOtOQrafias @llrEaS .........cccciiiiiii e e e a e e e 47
P I S 1= To] (oo | - WU a7
% I I (0 (o o [ = LSRR 47
F I T 1] (T Vo - SR 48
T S T = Tox (o] (o PP OPPRRPPPPP 54
2.1.5 Geomorfologia aplicada a movimientoS €N MASA .........ceeeviiiieeeiiiiiee e 55
P2 70 R Y/ (o1 0] 4 1Y (4= PR OPPPPTPPPPR 56
2.1.5.2 Categorizacidn geomorfOlOgiCa ........ccvviiiiiiiii i 59
2.1.5.3 MOITOGENESIS ..ottt ettt e st e et e e e s et e e e e bbe e e e e e nbbe e e e s anbne e e e e 62
2.1.5.4 MOITOINAMICA ......eeeeeeeiiiie ettt ettt e e st e e e st e e e e snte e e e e ssaeeeeeansaeeeeeansaeeeeanns 65
2.1.6  CoNAICIONES U8 DIENAJE .....eeeeiiuiiiie e et ctee e ettt s e e e e e e e e e e e e e e sbree e e e nnnreeees 67
g O U= (o 1 R 69
2 O 0 R Y/ = U (oo I = (o o SR SUPSRPPPRR 69
2.1.7.2 INfOrMACION @ ULIIIZAN .......eeieeiiiiiee ettt e e e e e s e e e e nnraeeeeanns 70
2.1.7.3 Variables y CriterioS gENETAIES .........uiiiiiiiie ettt e e 70
2.1.8  Cobertura del SUEIO .......ccuuieiiee ettt e et e e eneeean 76
2.1.8.1 Conflictos de uso — TIPS A€ CODEIMTUIA. ........ocuviiiiiiiiiieeiiie e 77
2.1.8.2 Variables hidroldgicas y del sistema de raiz de las coberturas. .........ccccccceeeeeeeeeecnnnnen. 77
2.1.8.3 Calificacion de la cobertura favoreciendo la susceptibilidad. ............cccccovieeiiieniiiennnen 80
2.2 Zonificacion de la susceptibilidad ... 82
D2 BN T 1S3 (o= Tox (o] T8 (T 1 4 F= L4 [0 NP 82
2.2.2  Justificacion MetOdOIOGICA .......c.vuieeiiiiiee et 82

II



CAR

ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

.) - AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA 5‘;, Union Temporal
3 & JURISDICCION DE LA CAR wAV R_ CAR
FECHA: Enero 2015 INFORME: RM- AT — IF--IN ZIPAQUIRA

2.2.2.1 El proceso analitico JerarquiCo (AHP) ......ooi i 83
2.2.3 Justificacion de preferencia de los atributos y variables en la funcion de

SUSCEPLDIIAAA ... 84
2.2.4 Justificacion de las preferencias de los atributos de la variable de suelos edéficos y

en la funcion de susCeptiDIlidad .............oocueiiiiiiiiii i 85
2.2.5 Justificaciéon de las preferencias de los atributos de la variable Cobertura de la tierra, en

la funcion de susceptibilidad de la variable. ... 85
2.2.6 Justificacion de las preferencias de los atributos de la variable de Geologia, en la funcion

de susceptibilidad de la variable. ... 85
2.2.7 Justificacion de preferencia de los atributos de la variable geomorfologia en la funcién

de susceptibilidad de la variable. ... 86
2.2.8 Justificacién de preferencia de la susceptibilidad final...........cccccccoeiiiiiiiien e, 87
2.2.9  ANANSIS Y FESUIAUOS. ...ttt ettt e e s be e saneeens 88
2.2.9.1 Susceptibilidad MUY Baja .......cccccoeiiiiiiiiiiieie e e e a e 88
2.2.9.2 SUSCEPLIDIIAAT BAJA .......eeeeeeiiieiee ittt 88
2.2.9.3 Susceptibilidad MeAIa ........ceeeiiiiiiiiiiiee e 88
2.2.9.4 SUSCEPLIDIIAAT AN ........eeeeiiiiiee e 89
2.2.9.5 Susceptibilidad MUY AIA ........ccocooiiiiiiieiie e 89
2.3 ZoNificacion de 12 aMENAZA .........oeeiiiiiee et e e e e et e e e erre e e e e anaeee s 89
231 GENEIAIAUES ....cooiiiieiie ettt s 89
2.3.2  Metodologia APIICAGA. ........coiiieiiiie et 90
A TR T B 11 (0] g = 13 (= SRS 92
P20 TR 700 R I V1 - R UPRRPPRRR 92
R R T 1 1] 1 1o SRR 96
2.3.4  Escenarios de amenaza relatiVa............ooiueiee e 98
2.3.4.1 Amenaza relativa total............cooeeiiiiiiiiiiir e 98
2.3.4.2 Validacion del Mapa de Amenaza Relativa Total ............cccccvviieeiie i, 98
2.3.5  ANANSIS Y FESUIAUOS. .....c.eeiiiiiie ittt ettt s e e s be e enneeens 98
2.3.5.1 ANANSIS CUAILALIVO ...eeeieviiieeiiiiiee e ettt e e e et e e e s seee e e e snnaeeeeeanseeeeeanns 98
2.3.5.2 ANAIISIS CUANTLALIVO ........vieiei et e et e e e e e e st e e e e s saae e e e snnaeeeeeensneeeeanes 98
2.3.6  Leyenda g€ @MENAZA........ccccuuueiiee ettt e e e e e s e e e e e e e e e e e e 99
CAPITULO II.LVULNERABILIDAD SOCIAL.....ciiiiiiiiee it siieee e siiee e snsseeesannnneee s 100
1 (@2 | 1 Y 1 TS 101
1.1 (O 0T =Y 1Yo CT=T U= - | O PPRPPR 101
1.2 (@] ][ (1Yo S ] o= ol o o 1SS 101
2 METODOLOGIA ..ottt ettt ettt r e s teae e 102
2.1 Técnicas de recoleccion de la INformacion.............oeevviiiiiiie e 102
2.2 0] o] = Tox o] o PSS 102
3 PROCEDIMIENTO ....iiiiiie it sseie et e sttt e e st e e e e nsaae e e e esstaeeeessneeeeesnsaeeeeennsaeeenann 103
3.1 PHIMEIA FASE ..ot e e s e e e e e e e e snbaeeeeanes 103
3.2 Segunda Fase ENtregables...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiereieirnrrererererrr———. 103
4 ANALISIS DE VULNERABILIDAD ......cotiuetet ettt ettt 105
4.1 ASPECLOS QENEIAIES.....ccco e 105
4.2 MAICO CONCEPIUAL ...ttt e e e e e e nnbneeeeanes 105
421 Riesgo y vulnerabilidad social. Una vision de futuro. ..........ccccceeeeeiiiciiiieeee e, 105
4.2.2 Riesgo, desastre Y deSarroll0...........cocuie i 107
4.2.3 La construccion social del riesgo: procesos sociales y transformacion de la

S0 L 11T - To 1R PRSP PRR 109
S w1 1Yo [0 I YA =1 £ 11 (o ] (o T SRRSO 109
425  VUINErabilidad. ..........coouiiieiiiie e e e e e anns 110
T - ot (0] (S o 0] (=T (0] (= PSR 111

111



CAR

ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

.) - AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA 5‘;, Unién Temporal
3 & JURISDICCION DE LA CAR wA\’R_ CAR
FECHA: Enero 2015 INFORME: RM- AT — IF--IN ZIPAQUIRA
4.2.6.1 Las condiciones de bienestar eXiStENTE. ..........couiiiiieiiiiiie e 111
N YA = U= 2] | 1= o o - USSP 111
T T B NE [ (o] o] (o] (=T o o1 (o] o FOR O PRSP OPPSR PO 111
VN T S = W o] o (= o o (o] o I =0 - | SRS 112
4.2.6.5 Sociedad civil y ambientes e instituciones participativos. ..........ccccveeeiriiieeeiniieee e, 112
5 VARIABLES DE ESTUDIO ....oiiiiiiiiie ittt et e e s snnnee e e s nnnneeeeann 113
5.1 Tipos de VUInerabilidad.............c..eoiiiiiiiiiie e 113
5.1.1  Vulnerabilidad ©CONOMUCA .........euvieiiiiiie et s e e e e e e e snae e e e snreeeeannneeee s 113
5.1.2  Vulnerabilidad tECNICA Y COIBCHVA........ccoiiuiiiiiiiiiiie e 113
5.1.3  Vulnerabilidad SOCIOPOITICA. ......ceiieeiii it 114
5.1.4  Vulnerabilidad iNSItUCIONAL............ccoiiiiiiiiiiiie e e e 115
5.1.5 Vulnerabilidad por Empatia con la AMENAZA ..........ccceevviiiiiiiiiiiiee e, 115
5.2 PercepCion del RIESHO .......uiiiiiieiiii ittt be e 115
CAPITULO IV.  INUNDACIONES..... .ottt ittt eiiee et e sea e enee e e e snaeea e e e naaee e s ensseeeeannsseees 117
1 INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt e e ae st ere e renn e 118
2 ZONIFICACION DE LA AMENAZA ...ttt ettt 119
2.1 FOrmato de trab@ajo. .........ovuviiiiee e 119
211 Zonificacibn de Amenaza por PreCipitaCion. ........c..uveviieeeeiiiiee e esieee e e e eeee e 119
2.1.1.1 Analisis de consSiSteNCia de AtOS. .........ccueiiiiiiiiieeiiiiee e 119
2.1.2  Zonificacion por niveles de fuentes hidriCas..........ccceeeveeeeiiciiee e 119
2.1.2.1 EStMAciON de I0S NIVEIES ........uuiiiiiiiii ettt etree e e e nnnreee s 119
2.1.2.2 IdentificaciOn de depreSIiONES. ........ccuviiiiieeii it e e 120
2.2 Caracteristicas fisiograficas de 1asS CUBNCAS. ...........ocvvieiiiiiiiieiiiiie e 120
2.3 (O 1ol¥] (o FSRe [= o= T8 [0 F= 1 1= S SR 121
2.3.1  Calibracion del MOEI0...........ccocuiiii it 124
2.4 GEeNEeracion de NIVEIES. ......oooiuiiiie et ee e s nnree s 125
3 VULNERABILIDAD ...ttt ettt e et e e e et e e e et e e e et e e e eaan s 126
3.1 Tipologia de la VIVIENAA ... 126
4 GENERACION DE MAPAS DE RIESGO ......ccveuivcvitiieeeeteeeseee e esetes s enanes 130
CAPITULO V.INCENDIOS FORESTALES ...ttt 131
1 1] 0o [1 [T [o ] o [PPSR PRI 132
2 L0 0 T=3 117/ 0L SRR 134
2.1 (CT=T =T = | PRSPPI 134
2.2 ESPECITICOS ..eeiieiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e araeeeeann 134
3 GENERALIDADES ...ttt ettt ettt e et e et e e e nnnee s 135
3.1 Marco legal ..., 135
4 MARCO CONCEPTUAL .ttt e e e e et s e e e e e e e e ettt e e e eeeaeaens 136
4.1 (€T=TS 110 g o [=] I =TT o o LSRR 136
o I B X 4 [=T - . VPRSP 136
I It I LYo =Y 0 ] 1o = T 136
4.1.2  VUINErabilidad.........cooiiiieeee e a e e 136
I T = 1= (o T RSP 136
4.2 INCENAIOS FOFESTAIES .......eiieiiiiiee e e e e e e e e e e e e nnnranees 137
421  Comportamiento del fUBQO.......ccuuiiiiiie e 137
4.2.2  ComMbDUSEDIES fOrESLAIES .......vveie e e e e 138
5 METODOLOGIA. ..ottt ettt e e et te e tene e 140
51 e 1oL W] =] oF= L g1 (0] £ = WO RSP PP PUPPPPRPPPPPPIN 142
51.1 Normalizacién, ponderacion y categorizacion de variables ............ccccvveeeeeiiiiiiccinnnen, 143
5.2 Evaluacion de 12 amMeENAZa .........ccuuiieiiiiiie et naae e 144
5.2.1  Analisis de susceptibilidad de las coberturas vegetales ............cccccceevviveeiiiiiee e, 145

v



ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,
AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA

.CARF) JURISDICCION DE LA CAR wAVR_CAR

FECHA: Enero 2015 INFORME: RM- AT — IF--IN ZIPAQUIRA

5.2.1.1 Verificaciébn de campo y Pruebas de conflagracion .............cccoovceeiieiiiiiiiiiiencee e, 146
5.2.1.2 Generacion del mapa de tipo de combustible ...........cccccoviiiiieiii e 153
5.2.1.3 Generacion del mapa de duracion de combustibIeS ............ccccviiieiiie i, 153
5.2.1.4 Generacion del mapa de carga de combustibles ...........cccccvvveiiiiieicie e 154
5.2.1.5 Generacion del mapa de humedad del combustible segun indice de vegetacion de

diferencia normalizada (NDVI). .......coooiiiiiiiiie e e 154
5.2.1.6 Generacion del mapa de susceptibilidad de la vegetacion a incendios ...................... 155
5.2.2  Analisis de factores CIMALICOS ........cuuiiiiiiiiie e e 156
I R e (= Tor o] | 7= T4 (o ] o O PR PRSPPI 156
LI A = 0 1] 01T = L U= PRSP 157
B5.2.2.3 BIllO SOIAr ..o 157
5.2.2.4 HUMEAA FEIALIVA ......coiiiiiiiie it e et e e e e nnnneee s 157
5.2.2.5 Generacion del mapa de amenaza por factores CimatiCos ............cccevvveeiiieeiiieennnen. 158
5.2.3  AnAlisis del factor de reliEVE .........oocueiii i 159
5.2.4  Analisis del factor NIStOMICO.........uueiiiiiiie et e e 159
525  Analisis de accesibilidad ... 159
5.2.6 Mapa de amenaza por incendios fOrestales..........cccvuveeiiiiieee i 160
5.3 Evaluacion de la vulnerabilidad ..o 161
5.3.1  Andlisis de la vulnerabilidad poblacional .............cccociiiiiiiiiin e 162
5.3.2  Analisis de vulnerabilidad fiSICaA ..........ciiiiiiiieiiie e 162
5.3.3  Andlisis de vulnerabilidad €COIOQICA ..........cccuieiiiiiiiiiiiie e 162
5.3.4  Analisis de vulnerabilidad de la infra@Structura ...........ccccoecuvieeeeiciie e 163
5.3.5 Analisis de vulnerabilidad patrimonial.............cccoooiiiiiiiie e 163
5.3.6  Analisis de vulnerabilidad €CONOMICA............coccuiiiiiiiiiiee e e 164
5.3.7  Analisis de vulnerabilidad INStIUCIONAI ..........ccccuiiiiiiiiiee e 164
5.3.8 Mapa de vulnerabilidad por incendios forestales ...........ccccuvveiiiiiieeiiiiiee e, 164
5.4 Evaluacion y zonificacion del MeSg0 ......cecee i 165
54.1  Mapa de riesgo por incendios forestales ...........cccoieiiiiiiiiiniie e 166
3 FUENTES DE CONSULTA ... ottt ettt see st ssae e snee e nne e e saeeanneeeannaeeeneeeennes 167



ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,
.) AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA

CA R’, > JURISDICCION DE LA CAR SAVRI_CAR

FECHA: Enero 2015 INFORME: RM- AT — IF--IN ZIPAQUIRA
indice de tablas

CAPITULO |

Tabla 2.1 Resumen de las caracteristicas basicas de [0S eStudios............ccooveeiiieiiiiee e 6
Tabla 2.2 . Priorizacion de MUNICIPIOS .....uuvieiireiiiiiiiiiiiee e e et e e s e e e e e e e e s s s rareeaeeeeennes 8
Tabla 2.3 Clasificacion de desliZamientoS ...........eeiiiuiiieiiiire e e e sreee e e saaeee s 11
Tabla 4.1 Relaciones para categorizar el indice MOrfOMEtrCO ...........coeccviiieiieeiiiiicceeeee e 22
Tabla 4.2 Relaciones entre variables para el indice MOrfometrico ...........cccoeveeiiieeiiiee e, 22
Tabla 4.3 Clasificacion del indice de variabilidad ..o 23
Tabla 4.4 Clasificacion del indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales (IVET).......... 23
Tabla 4.5 Valores propuestos para el factor de susceptibilidad asociada con el tipo de estructura
....................................................................................................................................................... 25
Tabla 4.6 . Valores propuestos para el factor de susceptibilidad por el estado de la edificacion
....................................................................................................................................................... 26
Tabla 4.7 Valores propuestos para el factor de susceptibilidad debido a la presencia de menores
Lo == = Vo P ERPP R 26
Tabla 4.8 Valores propuestos para el factor de susceptibilidad debido a la salud ...................... 26
Tabla 4.9 Criterios para definicion de tipo de FOCA ......c..ccoiiiiiiiiiiiiec e 27
Tabla 4.10 Matriz de Valores de Estabilidad para roCa............ccueeeiriiieeeiiiieee e 28
Tabla 4.11 Matriz de Valores de Estabilidad por orientaciéon de discontinuidades para roca.....28
Tabla 4.12 Matriz de Valores de Estabilidad para material intermedio..............cccveevviiieeeiiinnenn. 29
Tabla 4.13 Matriz de identificacion de estructuras heredadas...........cccceeviiiieiiiiiiee i, 29
Tabla 4.14 Matriz de Valores de influencia de las eStruCturas...........ooooecuveeiiieee e 29
Tabla 4.15 Unidades de materiales intermedios y clasificacién para el Modelo Semicuantitativo
....................................................................................................................................................... 29
Tabla 4.16 Clasificacién de suelos por condicion del terrenO ..........coovvviciiiieeiee e 30
Tabla 4.17 . Influencia por grado de MeteorizaciOn ............ccccvviiiiei i 30
Tabla 4.18 Influencia por medio de traNSPOITE .......c.ueiiiiiiiiie e 30
Tabla 4.19 Unidades de suelos y clasificacion para el modelo Semicuantitativo........................ 30
Tabla 4.20 Valores de Estabilidad por FActor ANtrOPICO ........cooueveeeiiiieiieiiiiee e 31
Tabla 4.21 Valores de estabilidad por reli@Ve............eeeiieeeiiiiiieee e 31
Tabla 4.22 Perfil IoNGIUAINGL........oouiiie e 33
Tabla 4.23 Valores de estabilidad para dréN@Je ............uuuuueriiiiriririiiiriiriiiieiie————. 33
Tabla 4.24 Puntajes de Estabilidad parametro Uso del Suelo y Cobertura (U).........ccccveeevinnennn. 33
Tabla 4.25 Valoracion parAmetro ClIMa ..........oooiiiiiiiiiei e 34
Tabla 4.26 . Asignacion puntaje de estabilidad al mapa erial ...........ccccceevvieie i 34
Tabla 4.27 Calificacion de parAmetro SISMICO..........uuueiiieiiiiiiiieiee e 35
Tabla 4.28 Calificacion de estabilidad (CES) ........ccciiiiiiiiiiiiieiee e e 35
Tabla 4.29 Rangos de categorizacion de ameNaAZa ............cccuvveiiieeeeiiiciieee e e e e e e e 35
CAPITULO I

Tabla 4.30 Criterios de clasificacion de amenaza por probabilidad de falla.............c.cccccceeeen. 41
Tabla 2.1 Categorias de resistencia a la compresion simple de las rocas. ..........ccccoveeeiieennnen. 48
Tabla 2.2 Propuesta de calificacion de las rocas dependiendo de su resistencia..........cc........... 49
Tabla 2.3 Caracteristicas de susceptibilidad a movimientos en masa de los depositos. ............ 51
Tabla 2.4 Calificacion de las unidades litologicas (DepPOSItOS)......cceeeeeiicivirieriee e eiiciieeee e e 51
Tabla 2.5 Textura/FADrica de 18S FOCAS .........cccuuiieiiiiiee et e e e e e e e nnnneee s 55
Tabla 2.6 Calificacion propuesta tipo de fabriCa..........ccccooiiiiiiiiiii e 55
Tabla 2.7 Susceptibilidad de PENAIENTES ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiieire .. 57
Tabla 2.8 Valores de calificacion Susceptibilidad de la rugosidad.............ccccccoviiiieiiiiiieeiiiinennn. 58
Tabla 2.9 Clasificacion de la Susceptibilidad del atributo Acuenca. ..........cccccceeeeiiiiiiiiieeeeeee e, 59
Tabla 2.10 Criterios de calificacion para los sistemas morfogénicos segun procesos
(gL 0o 110 F=T g o1 ol o RS URUPRRPRRRR 66

VI



ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,
b) AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA

CA R‘ > JURISDICCION DE LA CAR ’wAVR'_CAR

FECHA: Enero 2015 INFORME: RM- AT — IF--IN ZIPAQUIRA

Tabla 2.11 Categorizacion de la densidad de drenNaje .........cccvveeeeeeeeiiiciiiiiee e 68
Tabla 2.12 Categorizacion de la frecuencia de drenaje. .........cccueeeeriieeeeiiieee e seee e 68
Tabla 2.13 Textura de drenaje (relacion entre densidad y freCUENCIA) ..........ccovrvreeeriiiieeeiiineenn. 68
Tabla 2.14 Caracteristicas de los materiales de acuerdo a la textura ..........c.cccccvveeeriiveeeenennnnn. 68
Tabla 2.15 Resumen de las caracteristicas de diferenciacion de las categorias de la taxonomia
(0 =TT U= o SRR 70
Tabla 2.16 Calificacion de la textura de SUEIOS ........uueeiiieiiiiiieiee e 72
Tabla 2.17 Calificacion de la taxonomia de suelos a nivel de Orden. ........cccccovveveeeiiiiee e, 72
Tabla 2.18 Calificacion del drenaje natural del SUEIO ............oooiiiiiiiiiiii i 73
Tabla 2.19 Calificacion de profundidad total, tomado IDEAM, 20009..........ccccceeeeiiiiiiiineeeeeeeeeens 73
Tabla 2.20 Clases de suelos en la categoria Orden. Tomado de IGAC, 1.995.........ccccceeevnnennn. 75
Tabla 2.21 Calificacion del tipo de arcilla. Tomado INGEOMINAS IDEAM 20009.........ccccceeeennee 75
Tabla 2.22 Calificacion de atributos segun la contribucion a la estabilidad................ccccceeennee.. 79
Tabla 2.23 resumen de las diferentes ecuaciones para la generaciébn de los mapas de
susceptibilidad mapa escala 1:25.000 .........ccccuiiiiiiiiiiee s 84
Tabla 2.24 Calificacion de la lluvia maxima diaria segin su contribucién a los movimientos en
0012 LS T= TSP 96
Tabla 2.25 Calificacion de los valores de PGA de menor a mayor grado de contribucion de la
amenaza sismica a su contribucion a los movimientos €N Masa. .......cccccccveeeeevriieeeeiiiiee e 98
CAPITULO llI

Tabla 3.1 Cuestionario de vulnerabilidad SOCIAl ............cooeiiiiiiiiii e 104
Tabla 5.1 Categorizacion de la Vulnerabilidad ECONOMICA ...........cccovvviveeiiiiiee e 113
Tabla 5.2 Categorizacion de la vulnerabilidad Técnica y Colectiva..........ccccveeeeeeeeiiiiciinieneeennn. 114
Tabla 5.3 Caracterizacion de vulnerabilidad SOCIOPOItICA...........evveiiiiiiiiiiiiee e 114
CAPITULO IV

Tabla 2.1 Condiciones de humedad ..............ooooiiiiiiiiiiiiie e e 122
Tabla 3.1 Materiales de VIVIENAA. ........cooouiiiiiiiiiie e 126
CAPITULO V

Tabla 3.1. Marco legal que rige los aspectos relacionados con el riesgo por Incendios Forestales.
..................................................................................................................................................... 135
Tabla 5.1. Requerimientos cartograficos para la elaboracion del mapa de riesgo por Incendios
0] =11 r= [ 1SR 142
Tabla 5.2. Categorizacion para la calificacién de las variables y factores de riesgo................. 143
Tabla 5.3. Equivalencias de caracteristicas del combustible vegetal (Vista previa).................. 145
Tabla 5.4. Municipios Bloque I, nUmero de reportes y zonas de vida para la determinacion de las
areas a visitar en donde se realizaran pruebas de conflagracion. ...........ccccccovecieeiiiiee e 147
Tabla 5.5. Municipios Bloque II, nUmero de reportes y zonas de vida para la determinacion de las
areas a visitar en donde se realizaran pruebas de conflagracion. ..........cccccccccooiiiiiiiieeeieeeeeeens 148
Tabla 5.6. Municipios Bloque 1ll, nimero de reportes y zonas de vida para la determinacion de
las areas a visitar en donde se realizardn pruebas de conflagracion. ............ccccceevvieeeicinenn. 149
Tabla 5.7. Especies conflagradas por municipio y zona de vida. ...........cccccvvveeeeeeeeiiiiciiieneeen, 151
Tabla 5.8. Calificacion del tipo de combustible. ............cooiiiiiiiiii e 153
Tabla 5.9. Calificacién de la susceptibilidad por duracién del combustible. ...............c.ccoceeeee 154
Tabla 5.10. Calificacién de la carga total de combustible. ..........ccccceeiiiiiiii e, 154
Tabla 5.11. Calificacion de susceptibilidad de las coberturas vegetales ante incendios forestales.
..................................................................................................................................................... 155
Tabla 5.12. Calificacion de la precCipitaCion. ..........cccoiueieiiie e 156
Tabla 5.13. Calificacion de la temMPEratura. ...........cccuvvieiiee e i 157
Tabla 5.14. Ajuste para la calificacién de la amenaza para los diferentes factores climaticos. 158
Tabla 5.15. Calificacién de amenaza total por factores climaticos. ..........cccocveeeeeeeiiiiciiiieneeenn. 158
Tabla 5.16. Calificacion de amenaza por PENAIENTE. ..........ccovuiiiiiiiiiiie e 159
Tabla 5.17. Calificacion de amenaza por accesibilidad..............ccccceeeiiiiiiii e, 160

VII



ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,
AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA

.CAR? JURISDICCION DE LA CAR wAVR_CAR

FECHA: Enero 2015 INFORME: RM- AT — IF--IN ZIPAQUIRA
Tabla 5.18. Calificacion de la amenaza total por incendios forestales. .........cccccceevviiciinienenn.n. 160
Tabla 5.19. Calificacion de vulnerabilidad poblacional..............ccccoeiiiii i 162
Tabla 5.20. Calificacion de vulnerabilidad fiSiCa. .........ccccceeeeiiiiciiii e 162
Tabla 5.21. Calificacion de vulnerabilidad eCOIOQICA. ..........uveeiiiiiiieiiiie e 163
Tabla 5.22. Calificacion de vulnerabilidad por infra@Structura............cceeeeiivieee e 163
Tabla 5.23. Calificacién de vulnerabilidad patrimonial. ............ccccocciieiiiiiiiii e, 163
Tabla 5.24. Calificacion de vulnerabilidad €CoNOMICA............cccvviiiiiiee e 164
Tabla 5.25. Calificacién de la vulnerabilidad total por incendios forestales. ............ccccovvveeee.... 165
Tabla 5.26. Calificacion del riesgo por incendios forestales. ... 166

VIII



ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,
.) AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA

CA R’, > JURISDICCION DE LA CAR SAVRI_CAR

FECHA: Enero 2015 INFORME: RM- AT — [F--IN ZIPAQUIRA

indice de figuras

CAPITULO |
Figura 2.1 Localizacion y priorizacidn de mMUNICIPIOS .......covueiiiiiiiriiieiiee e 7
Figura 4.1. Modelo de procesos geOMOITICOS. .........iiiuiiiiiieie e 32

CAPITULO Il
Figura 2.1 Uso de SIG para el andlisis heuristico de susceptibilidad por movimientos en masa.

....................................................................................................................................................... 46
Figura 2.2 Peso de la variable geologia y sus sub-componentes.............cccccvvvveevieeeeiicciinieeeeenn, 48
Figura 2.3 Protocolo de campo para evaluar calidad del macizo roCoS0. .........ccccceeeeriivereennnn 50
Figura 2.4 Protocolo de campo disefiado para la descripcion de depositos. .........cceeveevvveeeennnen. 52
Figura 2.5 Diagrama de atributos dentro de la variable Geomorfologia, con sus respectivos
10T o] ] r= [OOSR OTPRPPPPRPRPPPPPP 56
Figura 2.6 Diagrama de atributos dentro de la variable morfometria, con sus respectivos
[SL0] o] ] r= [PPSR PPPRPRPPPPPPP 57
Figura 2.7 DireCCiON de flUjO.......uuuiiiiiiii e e e e e et ea e 58
Figura 2.8 Esquema de jerarquizacion geomorfolOgiCa .........coiueriiieriiieeiiiie e 59
Figura 2.9 Formato, protocolo de campo para las observaciones geomorfolégicas. .................. 63
Figura 2.10 Parte del formato utilizado para el inventario de deslizamientos.............c..cccceeeenee. 67
Figura 2.11 Patrones de drenaje (tipo) a utilizar para la definicién cualitativa en cada municipio.
....................................................................................................................................................... 69
Figura 2.12 Diagrama de atributos de calificacion de la variable suelo, con sus respectivos
0T0T (o= g1 = 3SR 71
Figura 2.13 Distribucién del agua del suelo y subterranea en la corteza terrestre, esquema
iluStrado CON AlgUNOS CONCEPLOS ......ciiuiiiieeiiiieee ettt e e ettt e e e e st e e e e e e e e sn e e e s anrneeeeanes 78
Figura 2.14 Atributos de la variable cobertura de la tierra, con sus respectivos porcentajes de
peso considerados en el Modelo HEUMSHICO .......uuiiiiii i 80
Figura 2.15 Estructura Jerarquica con pesos para la construccion del mapa de susceptibilidad
....................................................................................................................................................... 84
Figura 2.16 Clasificacion del mapa de zonificacion de amenaza por movimientos en masa
detonados por lluvia para la funciéon de modelacion de la Guia Metodoldgica................ccuuueeee. 91
Figura 2.17 Clasificacion del mapa de zonificacion de amenaza por movimientos en masa
detonados por sismo para la funcion de modelacion de la Guia Metodoldgica ..............ccc.uu...e. 91
Figura 2.18 Clasificacion del mapa de zonificacion de amenaza por movimientos en masa
detonados por sismo + lluvia para la funcién de modelacién de la Guia Metodolégica............... 92
Figura 2.19 Zonificacion climética del Atlas Climatolégico de Colombia..........cccoeveeiiiiiiiieenne 94
Figura 2.20 Calificacion del Mapa de Zonificacion Climéatica con base en su contribucion a los
L ToNV T a1 =TT (0 RS R =T o I = L SR 95
Figura 2.21 Mapa calificado de la variable sismo segun su contribuciéon a los movimientos en
TTEBSEL .ottt ettt ettt oo oo oo oo oo oo oo oo e e oo eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeaaeaeaaeeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaes 97
CAPITULO IV

Figura 2.1 Depresiones y picos presentados en cartografia basica ...........ccccoeeeeiiiiiiiie e 120
Figura 2.2 Relacion precipitacion @SCOIMENTIAL ........ccvvivieiiee e 121
[ (o 10| = NG I o fa o | = 1 4= LSRR 123
Figura 2.4 Hidrograma SCS.......ouiiiiiee it e ettt e e e s e e e e e e e e s st e e e e e e e s e snntaaeeaeaeeas 124
Figura 3.1. Formato de entrega de material para toma de informacion..............cccccccveeeiiienennne 127
Figura 3.2. Formato para tomo de informacién para vulnerabilidad. ............ccccccoeiiiiiiniiienns 127
Figura 3.3 Cuadro de COMBINACIONES .......uiicccccc e 128
Figura 3.4 Agrupaciones de tip0o de VIVIENTA. ..........cooiuiiiiiiiiiii e 128
Figura 3.5 Curva vulnerabilidad para viviendas tipo |.......cccooeeiiiiiiiiiiiiiiece e, 129
CAPITULO V

Figura 4.1. Clasificacién del combustible por estratos. ...........ccccieieiiii i, 139

IX



ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

.,' : AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA 2 o
c n R.> JURISDICCION DE LA CAR wAV R-CAR
. FECHA: Enero 2015 INFORME: RM- AT  IF--IN ZIPAQUIRA

Figura 5.1. Esquema metodoldgico para el estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por

INCENAIOS FOIESTAIES. ... e e e s e e e e e e e anes 141
Figura 5.2. Integracion de factores de la amenaza por incendios forestales.............ccccocveeeene 144
Figura 5.3. Cruce de informacion (Reportes CAR + HostPost) para seleccionar areas de visita.
..................................................................................................................................................... 146
Figura 5.4. Mapa de Zonas de vida para CundinamarCa. ..........ccccveeeeeeeeiiiciiieieeeee e eee e 147
Figura 5.5. Formato de campo- Pruebas de conflagracion. .............cccoceeiiiiiiiiiiiie e 153
Figura 5.6. Esquema de funcionamiento del NDVI. ..o, 155
Figura 5.7. Integracion de factores de la vulnerabilidad por incendios forestales. .................... 161

Figura 5.8. Integracién de la amenaza y la vulnerabilidad para la determinacién de escenarios
de riesgo por iNCENIOS TOTESTAIES. ........uviiiiiiiiie e 165



. ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

)~ AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA
c ARP JURISDICCION DE LA CAR
O FECHA: Enero 2015 INFORME: RM- AT — IF--IN ZIPAQUIRA

indice de fotografias

CAPITULO V

Fotografia 5.1. Seleccion y busqueda de eSpecies. ........ccocoveeviieiiiieeiiieenieeene
Fotografia 5.2. Pasos realizados durante las pruebas de conflagracion. ...........

&Y AVR-CAR

....................... 150
....................... 152

XI



:> AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA G T
CAR, JURISDICCION DE LA CAR wA\’R_CAR
L ]

FECHA: Enero 2015 INFORME: RM- AT — IF--IN ZIPAQUIRA

. ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

1 INTRODUCCION

El presente volumen expone en V capitulos cada una de las metodologias para abordar los estudios
de cada uno de los diferentes fenédmenos en el municipio.

Las metodologias empleadas son ampliamente reconocidas en el territorio nacional, asi por ejemplo,
la evaluacién de fendbmenos de remocién en masa para zonas rurales es la propuesta por el Servicio
Geolégico Colombiano (SGC), la metodologia para incendios forestales corresponde a la
desarrollada por el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, con algunos
ajustes referentes a los tiempos de duracién de la conflagracién, calibrados directamente en campo
con las especies locales por zona de vida.

Los estudios basicos y detallados para las areas urbanas se enmarcan en las metodologias SES.
Los resultados se espacializaran en ortofotomosaicos de las cabeceras urbanas, que serdn tomadas
durante la ejecucién del contrato.

Las actividades técnicas a desarrollar en cada uno de los eventos, se abordaran de acuerdo a lo
establecido en este primer tomo de manera que los posteriores toman muestran solamente
resultados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Exponer el contenido teérico de cada una de las metodologias para evaluar los fenbmenos naturales
amenazantes del municipio.
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. ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

1 INTRODUCCION

De conformidad con los requerimientos de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca,
CAR, se presentan en este informe las bases metodoldgicas y los procedimientos a emplear en los
estudios bésicos y detallados de riesgo por avenidas torrenciales y remociéon en masa en 24
municipios de jurisdiccion de la CAR (La Mesa, Yacopi, San Cayetano, Villeta, Topaipi, Villa Gobmez,
Puli, La Palma, Pacho, Beltrdn, Vergara, Supaté, San Juan de Rioseco, Zipaquira, El Pefién, Viani,
Ubaté, Bituima, Silvania, Chaguani, Pasca, Quebrada Negra, Paime y Subachoque) en el
departamento de Cundinamarca, Colombia, con el objeto de que sus resultados sean incorporados
en los procesos de planificacion territorial de tales municipios.

La propuesta se basa en el Anexo Técnico de la CAR y las experiencias previas en estudios de esta
naturaleza realizados por la UT AVR — CAR. Una vez sea aprobada por la supervision de la CAR,
se procedera inmediatamente a su implementacion.

El informe se compone de cinco secciones, de las cuales la primera corresponde a la introduccion,
en la segunda se incluye el marco de referencia, la tercera registra el plan de trabajo, la cuarta
comprende las metodologias a aplicar y la quinta y ultima relaciona las fuentes de informacién
consultadas.
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b ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

2 MARCO DE REFERENCIA

Con el fin de enmarcar la informacion contenida en los diversos apartes de la propuesta, se incluye
a continuacion una breve resefia de algunos aspectos generales que definen la ejecucién de los
estudios.

2.1 DEFINICION DE LOS ESTUDIOS

La propuesta metodoldgica que se presenta mas adelante, se enmarca dentro de un proyecto de
mayor alcance que define el contrato suscrito por la CAR y la UT AVR-CAR, cuyo objeto incluye la
ejecucion de estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, inundacion,
avenidas torrenciales e incendios forestales en 24 municipios. La parte correspondiente a la presente
propuesta cubre lo relacionado con remocion en masa (sélo en zonas urbanas y de expansion
urbana) y avenidas torrenciales (tanto en zonas rurales como urbanas y de expansion urbana).

2.1.1 Objetivos

2.1.1.1 Objetivo general

Realizar los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por avenidas torrenciales y remociéon en
masa en veinticuatro (24) municipios del departamento de Cundinamarca (La Mesa, Yacopi, San
Cayetano, Villeta, Topaipi, Villa Gémez, Puli, La Palma, Pacho, Beltran, Vergara, Supata, San Juan
de Rioseco, Zipaquira, El Pefion, Viani, Ubaté, Bituima, Silvania, Chaguani, Pasca, Quebrada
Negra, Paime y Subachoque) con el objeto de incorporarlos en los procesos de ordenamiento
territorial.

2.1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar los estudios basicos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por avenidas torrenciales
en las areas de suelo rural de los municipios a escala 1:25.000.

¢ Realizar los estudios basicos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por avenidas torrenciales
en las areas de suelo urbano y de expansién urbana de los municipios a escala 1:2.000.

e Realizar los estudios béasicos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por remocion en masa en
las &reas de suelo urbano y de expansién urbana de los municipios a escala 1:2.000.

e Realizar los estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por remocion en masa
y/o avenidas torrenciales en los sitios especiales que se definan a escala 1:2.000.

2.1.2 Especificacion, escalas de trabajo y unidades de observacion

Las especificaciones de trabajo estan contenidas en el Anexo Técnico de la CAR, que define, entre
otros aspectos, los estudios a realizar y las escalas de trabajo, denominandolos “Basicos” y
“Detallados”.

Los estudios basicos para soportar la revision de los planes de ordenamiento se efectuaran “para
los suelos urbanos, de expansion urbana y rural y tendran por objeto la identificacion de las areas
de amenaza y la determinacién de las areas con condiciones de riesgo en las que se exigira, para
su intervencion o desarrollo posterior, la realizacion de estudios de detalle, ya sea porque dada su
ocupacion es necesario determinar el nivel de riesgo de los elementos expuestos o porque el
municipio o distrito, en funcién del modelo de ocupacion territorial las destine para el desarrollo de
actuaciones de parcelacion, urbanizacion o construccion en las diferentes zonas comprendidas
dentro del perimetro urbano, de expansion urbana, rural suburbano, centros poblados rurales o
areas de vivienda campestre.”
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De igual forma registra que estos estudios permitirdn adelantar:

a) “La delimitacion y zonificacion de las areas de amenaza por fendmenos de inundacién y
movimientos en masa.

b) Laidentificaciony priorizacion de las areas con condicién de riesgo por fendmenos de inundacién
y movimientos en masa, en las que se requiere adelantar los estudios de detalle.

c) La determinacion de las medidas de mitigacion no estructurales, orientadas a establecer
restricciones y condicionamientos mediante la reglamentacién de usos del suelo.”

En cuanto a los estudios detallados, se estipula que estan orientados a determinar la categorizacion
del riesgo y establecer las medidas de mitigacion de un area especifica clasificada como area con
condicién de riesgo en los estudios basicos que soporten la revision del plan. Asi mismo, establece
gue en la revision del plan de ordenamiento se deberan determinar las condiciones para el desarrollo
de estos estudios y establecer su priorizacién de conformidad con la prevision de programas y
actuaciones previstas en el respectivo plan, ya que si el municipio o distrito cuenta con estudios
detallados para determinar condiciones de riesgo y medidas de mitigacion en alguna o algunas areas
de su territorio deberan incorporarlos en la revision del plan de ordenamiento o en la formulacion del
nuevo plan. En este caso el presente trabajo incluye la ejecucion de algunos estudios detallados en
sitios especificos.

En la Tabla 2.1, se resumen las caracteristicas basicas de los estudios enunciados.

Tabla 2.1 Resumen de las caracteristicas basicas de los estudios

Tipo de Fendmeno que da origen a la Clase de suelo Unidad de Referencia del
. Escala L .
estudio amenaza (ley 388/97) analisis anexo técnico
Bésico Avenidas torrenciales Rural 1:25.000 Cuenca 5.1.8.3
Barrio o
Urbano y de e uivallente -
Bésico Avenidas torrenciales expansion 1:2.000 q 5.1.8.3
Microcuenca o
urbana
subcuenca
Urbano y de o Esgfn?e 3
Bésico Remocion en masa expansion 1:2.000 q 5.1.8.1
Microcuenca o
urbana
subcuenca
Barrio o
Detallado Avenidas torrenciales o remocion No especificado | 1:2.000 eguwalente - 5.1.8.1y5.1.8.3
en masa Microcuenca o
subcuenca

Fuente: UT AVR-CAR, 2014.

2.2 LOCALIZACION DE LOS TRABAJOS Y PRIORIZACION DE LOS MUNICIPIOS

Los municipios considerados en este trabajo fueron priorizados en tres bloques segln la

disponibilidad de informacion, tal como se muestra en la Figura 2.1y en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 . Priorizacion de municipios

Municipios
Bloque 1 (son 9) Bloque 2 (son 9) Bloque 3 (son 6)
Quebrada negra Yacopi Paime
Villeta Topaipi San Cayetano
Chaguani La Palma Ubaté
Viani El Pefion Villa Gémez
Bituima Vergara Pacho
San Juan de Rioseco Subachoque Supata
Beltran Zipaquira
Puli Silvania
La Mesa Pasca

Fuente: UT AVR - CAR, 2014.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

A continuacién se presenta el referente conceptual sobre el cual se basa la ejecucién del presente
trabajo.

2.3.1 Conceptos basicos sobre riesgos y desastres
2.3.1.1 Amenaza

a) Definiciones

De acuerdo con (Cardona, 1997) la amenaza o peligro, o factor de riesgo externo de un sujeto o
sistema, esta representada por un peligro latente asociado con un fendémeno fisico de origen natural
o tecnolégico que puede presentarse en un sitio especifico y en un tiempo determinado produciendo
efectos adversos en las personas, los bienes y/o el medio ambiente, matematicamente expresado
como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento con una cierta intensidad en
un cierto sitio y en cierto periodo de tiempo. La amenaza es el potencial de ocurrencia del fenémeno;
no es el fendmeno, ni el evento.

Al respecto (Sanchez-Silva., 1997) establece que dependiendo de la delimitacion del sistema, la
amenaza podria estar incluida dentro del mismo y por lo tanto no necesariamente ser un factor de
riesgo externo.

La (Ley 1523., 2012) define la amenaza como el peligro latente de que un evento fisico de origen
natural, o causado, o inducido por la accibn humana de manera accidental, se presente con una
severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como
también dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacién de
servicios y los recursos ambientales.

Resumiendo y complementando lo anterior, se puede definir la amenaza como el peligro latente, de
caracter externo o interno al sistema bajo estudio, que tiene un potencial de materializacién en un
periodo dado (probabilidad de ocurrencia), caracterizable en el tiempo, que esta relacionado con un
area potencialmente afectada y cuya severidad puede ser determinada cuantitativa y
cualitativamente. (Cantillo, 1999).

b) Dimensiones y variables

Los fendmenos o procesos que dan lugar a amenaza requieren evaluarse en términos de tiempo
(inminencia, recurrencia, duracion o velocidad), espacio (distribucion espacial, estado de avance y
diferenciacién por zonas), magnitud (energia) y probabilidad de ocurrencia (en relacion con la
excedencia de un umbral o valor predefinido en un periodo de observacién o de disefio). Estas
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variables adquieren particularidades propias para cada tipo de fenbmeno, y en algunos casos son
dificiles de evaluar, como el caso de la inminencia y la duracion en los terremotos. (Cantillo, 1999).

2.3.1.2 Vulnerabilidad

a) Definiciones

La vulnerabilidad puede entenderse como la predisposicion intrinseca de un sujeto o elemento a
sufrir dafio debido a posibles acciones externas. La resiliencia es la capacidad de recuperacion de
un sistema. (Cardona, 1997).

b) Angulos de vulnerabilidad

(Wilches-Chaux., 1993), en su articulo “La Vulnerabilidad Global”, define la vulnerabilidad como la
“incapacidad de una comunidad para absorber, mediante el autoajuste, los efectos de un
determinado cambio en su medio ambiente, o sea su inflexibilidad o incapacidad para adaptarse a
ese cambio”. Asi mismo examina diferentes angulos de la vulnerabilidad, como son:

e Natural: Todo ser vivo, por el hecho de serlo, posee una vulnerabilidad intrinseca determinada
por los limites ambientales dentro de los cuales es posible la vida, y por las exigencias internas
de su propio organismo.

e Fisica: Se refiere a la localizacion de asentamientos humanos en zonas de riesgo y deficiencias
de las estructuras fisicas. Se podria generalizar el término para abarcar factores de exposicion
espacial y resistencia; también incluiria los conceptos de vulnerabilidad funcional, estructural y
no estructural de (Cardona, 1997).

e Econdmica: Los sectores econdmicamente mas deprimidos son los mas vulnerables. Se podria
interpretar, mas que como un factor de vulnerabilidad, como un determinante de la resiliencia, si
ésta pudiera aislarse de la vulnerabilidad.

e Social: Se refiere al nivel de cohesion interna que posee una comunidad. En este caso también
seria un determinante de resiliencia.

e Politica: Constituye el valor del nivel que posee una comunidad para la toma de las decisiones
que la afectan.

e Técnica: Falta de dominio de técnicas de construccion o tecnologias alternativas en diversas
areas, en los sectores marginales de la poblacion.

e Ideologica: La respuesta ante el desastre depende de la concepcién del mundo que tenga la
comunidad, ya que hay algunas concepciones fatalistas, que lo atribuyen a fuerzas divinas o del
destino o de la naturaleza, sin comprender las caracteristicas del mismo.

e Cultural: Se refiere a las caracteristicas de la personalidad del colombiano y a la influencia de
los medios masivos de comunicacion en las relaciones humanas y con el medio ambiente y en
la configuracion de la identidad cultural del pais.

e Educativa: Hay una brecha muy grande entre la verdad académica y la verdad real, por lo cual
la educacién no esta contribuyendo en la actualidad a forjar una cultura de la prevencion.

e Ecolodgica: El modelo de desarrollo actual del pais, no basado en la convivencia, sino en la
destruccion del ambiente, ha conducido a unos ecosistemas altamente vulnerables incapaces
de autoajustarse ante la intervencion humana y riesgos para las comunidades que los explotan
o habitan.

¢ Institucional: Obsolescencia y rigidez de las instituciones.

¢) Factores de vulnerabilidad

Los principales factores que influyen en la vulnerabilidad de un sistema son:

e Exposicién: Corresponde a la condicion del sistema de estar situado dentro del area de influencia
de la amenaza y en la ventana de tiempo en la que ésta puede materializarse. Esta es una
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condicién necesaria para definir si el elemento o sistema es 0 no es vulnerable frente a la
amenaza estudiada.

e Resistencia: Se refiere a la capacidad del sistema de soportar las diversas solicitaciones a que
se ve afectado. Una mayor resistencia determina menor vulnerabilidad.

e Resiliencia: Es la capacidad de recuperacion que tiene el sistema después de ocurrido un evento.
A mayor resiliencia, menor sera la vulnerabilidad.

e Caracteristicas del sistema: Se refiere a algunos aspectos del sistema analizado que definen
diversos grados de vulnerabilidad y que no estan relacionados con los anteriores. Como
ejemplos se tienen: Organizacion del sistema, complejidad del sistema, forma de distribucion (de
informacién, de energia, etc.), caracteristicas de funcionamiento, condicion de alternativa
multiple (mal llamada redundancia) y forma geométrica, entre otros. (Cantillo, 1999).

2.3.1.3 Desastres vy riesgo

a) Definiciones

El medio ambiente es un sistema cuyos elementos se encuentran en permanente interaccion, que
determina las condiciones de existencia de los mismos y de la totalidad del sistema. Cuando en esa
dinamica hay cambios que no son posibles de absorber por falta de flexibilidad o capacidad de
adaptacion, surge una crisis; dependiendo de la valoracion social que la comunidad le asigne, se le
denomina “desastre”, siendo en todos los casos un impacto ambiental desfavorable.

Un desastre es un proceso social que reviste una situacion de anormalidad, como consecuencia de
la materializacion de una amenaza, que implica pérdidas ambientales (humanas y/o materiales), en
un contexto determinado por la vulnerabilidad y resiliencia del sistema afectado. El riesgo es el
desastre potencial, definido como el dafio, destruccion o pérdida esperada obtenida de la
convolucion de la probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de los
elementos expuestos a tales amenazas, matematicamente expresado como la probabilidad de
exceder un nivel de consecuencias econémicas y sociales en un cierto sitio y en un cierto periodo
de tiempo. Los desastres pueden considerarse como riesgos no manejados. (Cardona, 1997).

b) Dafos, perjuicios y perturbaciones

Las diversas afectaciones que sufren los elementos expuestos pueden definirse, en el caso de
elementos materiales, como "dafio", de las personas, "perjuicio", y de las relaciones y funciones
socio culturales, "perturbacion”. (Velasquez y Asté., 1994).

2.3.2 Gestion de riesgos

Se entiende como “Gestidén de Riesgos” el conjunto de acciones encaminadas a la reduccion de los
niveles de riesgo de un contexto especifico, relacionadas con la promocion, divulgacién, planeacién
y ejecuciéon de medidas de manejo de riesgos y desastres y preparativos para desastres.

La vision moderna de la gestion de riesgos implica cuatro politicas publicas distintas:

¢ La identificacion del riesgo (que involucra la percepcion individual, la representacion social y la
estimacién objetiva)

e Lareduccion del riesgo (que involucra a la prevencion - mitigacion)

¢ Latransferencia del riesgo (que tiene que ver con la proteccion financiera)

¢ Elmanejo de desastres (que corresponde a la respuesta y la reconstruccién). (Cardona, 2003).

2.3.3 Procesos de remocién en masa

Nuestro planeta es un sistema dindmico, contando con varios procesos de modelacion del paisaje,
entre ellos la denudacién, inducida por fenémenos climaticos y geoldgicos naturales, a los cuales,
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en tiempos recientes de la edad geoldgica, se ha unido la accion humana que se presenta en varias
direcciones: Como agente directo de modificacion del paisaje o0 como generador y/o catalizador de
los procesos de denudacion. Dentro de los procesos de denudacion se encuentran los llamados
procesos de remocion en masa (en el presente trabajo se consideran expresiones sinénimas las
siguientes: “Movimientos en masa”, “movimientos de falla de taludes”, “inestabilidad de taludes”,
“inestabilidad del terreno” y en forma genérica, aunque con reservas por las confusiones que puede
generar el término “deslizamientos”), que vienen a constituirse en una de las amenazas mas
frecuentes y mas severas que afectan el territorio colombiano y los cuales pueden ser caracterizados
de diversas maneras, segun su tipo y su dindmica espacial y temporal. (Cantillo, 1998). Bajo el
término “Procesos de Remocién en Masa” se designa a los movimientos de falla del terreno que
abarcan un volumen apreciable de material (suelo o roca), incluyendo una gran variedad de
movimientos y tipos de materiales. (Castellanos, 1996).

Se utiliza el término deslizamiento en su caracter general, para abarcar casi todas las variedades de
movimientos en masa de taludes incluyendo caidas de roca y suelo, volcamiento, deslizamientos
rotacionales y traslacionales, flujos de tierra, detritos y de lodos, algunos de los cuales en rigor
presentan poco a ningln movimiento sobre superficie de rotura definida como se concibe un
verdadero deslizamiento. Otro término general muy usado en Colombia es el de “derrumbe” que es
empleado para referirse a la acumulacion de materiales de un talud que han sufrido deslizamientos
y quedan en reposo mas abajo de su posicién original (Garcia, 1996).

El sistema mas comun de clasificacién de deslizamientos es el propuesto por (Varnes, 1978), por lo

gue también ha sido el mas utilizado para definir el tipo de amenaza, como se muestra en la Tabla
2.3

Tabla 2.3 Clasificacion de deslizamientos

Material Suelo
. Roca .
Mecanismo de falla Fino Granular
Caidas Caida de roca Caidas de suelo Caidas de detritos
. . . L . Hundimien
Deslizamiento rotacional Hundimiento en roca Hundimiento de suelo u Oclzlletlr(ietofs de

. . . Deslizamiento
Deslizamiento traslacional en

Deslizamiento traslacional | Deslizamiento traslacional en roca suelo traslacional de
detritos
Flujos Flujos de roca Flujos de lodo o flujo de tierra Flujos de detritos
Propagacion lateral Propagacion lateral
Complejos Movimientos complejos

Fuente: Varnes (1978)

El fenbmeno de los deslizamientos se basa en que: "Toda masa de suelo situada debajo de la
superficie de una ladera o talud natural, o bien debajo de la superficie del talud formado por un
desmonte o excavacion, tiene tendencia a desplazarse hacia abajo y hacia afuera por efecto de su
propio peso. Cuando esta tendencia es contrarrestada por la resistencia al corte de suelo, el talud
es estable; en caso contrario, se produce el deslizamiento" (Terzaghi, 1950), citado por (Castellanos,
1996). Esta definicion, aunque sencilla, envuelve un fendmeno cuya naturaleza es compleja, si se
consideran sus causas, la diversidad de mecanismos que producen la falla del terreno, las
consecuencias de la falla y las consideraciones requeridas para su correccion. (Castellanos, 1996).

El analisis de taludes tradicional considera que las causas de los deslizamientos pueden ser
internas y externas; las primeras (que en el presente trabajo se denominaran como factores
intrinsecos o inherentes) tienen que ver con la litologia (tipo de material), sus condiciones (estado
de meteorizacion, estructura) y la presencia y accion del agua subterranea; casi siempre las causas
internas producen cambios sobre la resistencia al corte del terreno.
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Las causas externas tienen que ver con las alteraciones bien sea por la accion de fenbmenos
naturales -lluvias, sismos, pérdida de soporte por socavacion de corrientes de agua, volcanes- o por
factores antropicos -sobrecargas en la parte superior de un talud (rellenos, obras), cortes en la base
(mineria, obras de ingenieria y otras), modificacion perjudicial del régimen de drenaje y
deforestacion- . La mayor influencia de las causas externas se manifiesta en un aumento del
esfuerzo cortante aplicado a los materiales que forman el talud.

Es comun hacer referencia a la accion de las causas enunciadas, como factores contribuyentes o
disparadores. Como factores contribuyentes pueden actuar bien las causas internas o externas en
relacion con los fendmenos o procesos que hacen susceptible a la falla un talud (Ej. materiales
débiles o alterados, la pendiente natural, etc.). Los agentes (o factores) disparadores (0 detonantes)
son aquellos que actian de manera tal o en determinado momento que producen la disminucién
necesaria de resistencia o el aumento suficiente de esfuerzos que dispara la falla, al sobrepasarse
el umbral donde el esfuerzo aplicado es menor a la resistencia. (Cantillo, 1998) y (Castellanos,
1996).

Para los efectos de este trabajo se define susceptibilidad a los fenbmenos de remocidn en masa
como la potencial actitud o vocacion de una masa de suelo o roca en talud, a alterar sus condiciones
de estabilidad, ante la accion de uno o varios agentes disparadores. Se acostumbra distinguir zonas
de susceptibilidad baja a nula, media y alta. La susceptibilidad es una réplica conceptual de
vulnerabilidad (en este caso el agente disparador actuaria como amenaza y la masa de suelo a
manera de elemento expuesto). Las consecuencias de la accién del agente disparador sobre un
terreno susceptible, pueden ser potenciales (similitud con el riesgo) o efectivamente presentarse un
movimiento en masa (similitud con la concepcion de desastre), (Cantillo, 1998).

De acuerdo con (Gonzalez, 1990), los movimientos de remociéon en masa pueden considerarse
como fendmenaos de segundo orden, pues son producto de factores naturales o artificiales, los cuales
constituyen los eventos de primer orden o causas.

Desde esta optica, al considerar la accidon combinada de una amenaza de primer orden (evento
detonante que materializa el proceso de inestabilidad, como por ejemplo lluvias, movimientos
sismicos, erosion natural, efectos de la accion del hombre, o combinaciones de ellos), que encuentra
condiciones favorables en la naturaleza y nivel de exposicién del terreno (susceptibilidad), se esta
planteando la primera fase de la cadena del riesgo. Una vez configurado el proceso de inestabilidad,
aunque sea potencial, éste se convierte en amenaza para los elementos expuestos (poblacion,
edificaciones, infraestructura, actividades y relaciones de la comunidad, etc.), los cuales presentan
unas determinadas caracteristicas tanto de exposicion como de resistencia a sus efectos y un nivel
de resiliencia, que definiran el nivel potencial de dafios o pérdidas (riesgo). (Cantillo, 1998).

2.3.4 Avenidas torrenciales

Las avenidas torrenciales corresponden a crecientes subitas en cauces de montafia, con descargas
pico de gran magnitud, producidas por tormentas severas generalmente de limitada extension en
area (CAR, 2013). De acuerdo con esta definicion, en el presente trabajo el término “Avenidas

torrenciales” no es sinbnimo de “Avalanchas”, “Flujos de lodo”, ni “Aludes”.

Son uno de los tipos mas comunes de amenazas y son extremadamente peligrosas debido a su
naturaleza rapida. Sus caracteristicas son: corta duracion, pequefia extension del area de influencia,
alto caudal pico y flujo rapido generalmente causantes de dafios importantes a la propiedad. Ocurren
a causa de tormentas de alta intensidad, en areas de altas pendientes en las cuencas y cobertura
vegetal pobre se ven afectadas de manera importante cuando el indice de infiltracién se reduce por
tormentas previas. Se pueden subdividir de acuerdo con el material de arrastre de la corriente. (CAR,
2013).
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3 PLAN DE TRABAJO

A continuacion se registra el plan de trabajo propuesto para la elaboracion de los estudios
mencionados.

3.1 ETAPAS Y ACTIVIDADES

311 EtapaO

Plan de trabajo

3.1.1.1 Objetivo
Precisar el plan de trabajo y el enfoque metodoldgico de los trabajos

3.1.1.2 Actividades
a) Definicion del plan de trabajo
b) Unificacién de conceptos y criterios

3.1.2 Etapal

Estudios basicos escala 1:25.000

3.1.2.1 Objetivos

Adelantar los estudios basicos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por avenidas torrenciales en
zona rural de los 24 municipios, priorizados en 3 bloques.

3.1.2.2 Actividades

a) Recopilacién de informacién secundaria disponible

Corresponde al acopio de informacion de interés en diversas fuentes como el Servicio Geoldgico
Nacional, Corporacion Auténoma de Cundinamarca (CAR), DANE, bases de datos de registros
historicos de eventos y emergencias (Deslnventar y UNGRD), entre otras. De igual forma se recibira
informacién directamente del contratante, que se detalla en el Numeral 3.2 del presente informe.

b) Caracterizacién y almacenamiento de informacion

Con base en las fuentes identificadas de informacion, se obtendra la base requerida para los analisis
de riesgo. El almacenamiento de la informacién impresa se llevara a cabo en carpetas tipo AZ por
fuente de informacioén, estableciendo subcapitulos segun el tipo de informacién o el tema al cual el
documento haga referencia; estas carpetas se encontrardn debidamente marcadas con un rétulo
ubicado en el lomo de la carpeta; en este rétulo se registrara el nombre del proyecto, el logo y nombre
de la entidad contratante, el logo y nhombre de la entidad contratista, la entidad que facilita la
informacion y el numero de identificacion, el cual esta asociado a la entidad. La informacion digital
gue se recopile se almacenara directamente en el servidor de la empresa contratista, en donde
existe una carpeta creada para uso exclusivo de este proyecto en la cual se guarda toda la
informacién que sobre este proyecto se genere o se recopile, organizada en subcarpetas. La
informacion cartografica se manejard mediante una herramienta SIG, con base en el modelo de
datos de la CAR; en el evento de que dicho modelo no sea suministrado se emplearan criterios
convencionales para este tipo de estudios. La cartografia se manejara en el sistema de coordenadas
al que esté amarrada la base cartogréfica recibida, que se requiere sea en el sistema Magnas Sirgas
con origen Bogota.
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¢) Analisis de informacién

Se llevara a cabo de acuerdo con las bases metodoldgicas que se detallan mas adelante, partiendo
de la informacion secundaria recibida y recopilada, y cubrira los siguientes aspectos:

e Analisis de contexto: Corresponde al estudio de los antecedentes y del entorno de la region que
permita inferir inicialmente las condiciones de amenaza y riesgo por avenidas torrenciales en
cada una de las zonas de estudio, que luego se contrastard con los analisis especificos de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo y/o servira de insumo para ellos.

e Estudio geoldgico y geomorfolégico regional, a escala 1:25.000, enfocado a establecer los
insumos requeridos para el andlisis de amenaza por avenidas torrenciales y determinar las
cuencas sobre las cuales se hara dicho analisis.

e Analisis hidrolégico en las cuencas seleccionadas, de acuerdo con la informacién que se haya
logrado obtener de las estaciones disponibles.

e Evaluacion y zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales, a escala 1:25.000, atendiendo
los criterios descritos en las bases metodoldgicas que se presentan mas adelante, con base en
informacion secundaria y empleando la herramienta SIG.

e Andlisis de vulnerabilidad ante la amenaza por avenidas torrenciales, que se aplicara a las zonas
de amenaza alta y media, derivadas del andlisis anterior, segun procedimiento detallado en el
numeral respectivo, con base en informacion secundaria y empleando la herramienta SIG.

e Evaluacion de riesgo por avenidas torrenciales, siguiendo el procedimiento metodoldgico
respectivo, con base en informacién secundaria y empleando la herramienta SIG.

d) Elaboracién de informes

NOTA IMPORTANTE: Se debe tener en cuenta que el insumo de entrada inicial para los estudios
considerados en este Numeral corresponde a la cartografia de las areas de estudio, segun las
escalas y requerimientos exigidos por la CAR.

3.1.3 Etapa?z?

Estudios basicos a escala 1:2.000

3.1.3.1 Obijetivo

Adelantar los estudios basicos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por avenidas torrenciales y
remocién en masa en zona urbana y de expansion urbana de los 24 municipios, priorizados en 3
bloques.

3.1.3.2 Actividades

a) Recopilacién de informacién secundaria disponible

Corresponde al acopio de informacion de interés en diversas fuentes como el Servicio Geoldgico
Nacional, Corporacion Auténoma de Cundinamarca (CAR), DANE, bases de datos de registros
historicos de eventos y emergencias (DesInventar y UNGRD), entre otras. De igual forma se recibir
informacién directamente del contratante, que se detalla en el Numeral 3.2 del presente informe.

b) Levantamientos de informacién primaria

Se contempla la realizacién de un breve recorrido de campo, que permita el reconocimiento general
de las zonas de estudio y el acercamiento a las condiciones de amenaza y riesgo de cada una de
ellas. Se efectuara una visita a cada municipio por parte del profesional especialista en riesgos,
acompafiado del (de los) profesional(es) tematico(s) correspondiente (s) (Hidraulico y/o
Geotecnista).
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c) Caracterizacién y almacenamiento de informacion

Con base en las fuentes identificadas de informacion y el recorrido de campo, se obtendra la base
requerida para los analisis de riesgo. El almacenamiento de la informacion impresa se llevara a cabo
en carpetas tipo AZ por fuente de informacion, estableciendo subcapitulos segun el tipo de
informacién o el tema al cual el documento haga referencia; estas carpetas se encontraran
debidamente marcadas con un rétulo ubicado en el lomo de la carpeta; en este rétulo se registrara
el nombre del proyecto, el logo y nombre de la entidad contratante, el logo y nombre de la entidad
contratista, la entidad que facilita la informacién y el nimero de identificacién, el cual esta asociado
a la entidad. La informacion digital que se recopile se almacenard directamente en el servidor de la
empresa contratista, en donde existe una carpeta creada para uso exclusivo de este proyecto en la
cual se guarda toda la informacion que sobre este proyecto se genere o se recopile, organizada en
subcarpetas. La informacion cartografica se manejara mediante una herramienta SIG, con base en
el modelo de datos de la CAR; en el evento de que dicho modelo no sea suministrado se emplearan
criterios convencionales para este tipo de estudios. La cartografia se manejara en el sistema de
coordenadas al que esté amarrada la base cartogréfica recibida, que se requiere sea en el sistema
Magnas Sirgas con origen Bogota.

d) Analisis de informacién

Se llevara a cabo de acuerdo con las bases metodoldgicas que se detallan mas adelante, partiendo
de la informacién secundaria recibida y recopilada, asi como de la informacién obtenida en el
recorrido de campo, y cubrira los siguientes aspectos:

¢ Andlisis de contexto: Corresponde al estudio de los antecedentes y del entorno de la region que
permita inferir inicialmente las condiciones de amenaza y riesgo por avenidas torrenciales en
cada una de las zonas de estudio, que luego se contrastara con los andlisis especificos de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo y/o servira de insumo para ellos.

e Estudio geoldgico y geomorfolégico local, a escala 1:2.000, enfocado a establecer los insumos
requeridos para el andlisis de amenaza por avenidas torrenciales y remociéon en masa.

e Evaluacion y zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales y remocion en masa, a escala
1:2.000, atendiendo los criterios descritos en las bases metodolégicas que se presentan mas
adelante, con base en informacion secundaria y el recorrido de campo y empleando la
herramienta SIG.

¢ Andlisis de vulnerabilidad ante las amenazas consideradas, que se aplicara a las zonas de
amenaza alta y media, derivadas del andlisis anterior, segun procedimiento detallado en el
numeral respectivo, con base en informacion secundaria y empleando la herramienta SIG.

e Evaluacion de riesgo por avenidas torrenciales y remocién en masa, siguiendo el procedimiento
metodoldgico respectivo, con base en informacién secundaria y empleando la herramienta SIG.

e) Elaboracién de informes.

NOTA IMPORTANTE: Se debe tener en cuenta que el insumo de entrada inicial para los estudios
considerados en este Numeral corresponde a los levantamientos topograficos y batimétricos de las
areas de estudio, segun las escalas y requerimientos exigidos por la CAR.

3.1.4 Etapa3
Estudios detallados.

3.1.5 Objetivo

Adelantar estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por avenidas torrenciales o
remocién en masa en sitios especiales, a escala 1:2.000. Se busca verificar a nivel local, escala
1:2.000, las condiciones de amenaza, vulnerabilidad y riesgo de un sitio critico, previamente
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identificado y acordado con el Contratante, que se hubiera detectado en los estudios basicos
(Escalas 1:25.000 y 1:2.000).

3.1.6 Actividades

3.1.6.1 Recopilacion de informacién secundaria disponible

Corresponde al acopio de informaciéon de interés en diversas fuentes como el Servicio Geoldgico
Nacional, Corporacion Autonoma de Cundinamarca (CAR), DANE, bases de datos de registros
histéricos de eventos y emergencias (Deslnventar y UNGRD), entre otras. De igual forma se recibira
informacion directamente del contratante.

a) Levantamientos de informacion primaria: Incluye la informacion tomada en campo a partir de
levantamientos detallados, visitas de inspeccion, entrevistas y pruebas y ensayos técnicos. Los
principales trabajos de campo son los siguientes:

e Levantamientos geoldgico y geomorfolégico, incluyendo inventario de procesos: El
levantamiento geoldgico se realizara a nivel de unidad roca, con cubrimiento, densidad y detalle
suficientes para su representacion grafica en escala 1:2.000 indicando la descripcion litologica y
caracterizacién de los depésitos recientes. Incluye la cartografia de todas las unidades que a la
escala de trabajo son representativas (incluyendo materiales superficiales y el material
subyacente), estructuras geoldgicas y columnas estratigraficas, asi como la correlacién de
unidades, y la ubicacion de estaciones para el levantamiento de discontinuidades, puntos de
investigacion del subsuelo, etc. Por su parte, el levantamiento geomorfologico, del mismo nivel
de detalle del geoldgico, corresponde a la caracterizacibn necesaria para establecer la
geomorfologia del area de estudio considerando la génesis de las diferentes unidades y su
evoluciéon dentro del area de interés, definiendo las unidades que deben tenerse en cuenta en la
evaluacion de amenaza y describiendo cada unidad en funcion de sus caracteristicas
morfoldgicas, composicion de los materiales y régimen de agua. El inventario de procesos
incluye el andlisis y cartografia de los procesos morfodinamicos, tanto erosién como procesos
de remocién en masa, en términos de su estado de actividad, tendencia a la propagacion
(retrogresividad del proceso), espesor y velocidad a partir de los aspectos basicos identificados
en su génesis, (unidades geomorfolégicas, geoldgicas, factor antrépico, etc.), de acuerdo con
las condiciones particulares del sector, con base en fichas de levantamiento de informacion
previamente disefiadas y que se presentan mas adelante.

e Programa de exploracion del subsuelo y ensayos de laboratorio: Se ha previsto efectuar un
programa de investigacion del subsuelo, que involucra métodos directos, a través de 1 o 2
sondeos por sitio, con un maximo total de 8 m de perforacion, que se complementaran con
ensayos de campo y laboratorio, requeridos para caracterizar los materiales y sus propiedades.
Los resultados de los ensayos de campo serviran para determinar contrastes de las propiedades
a evaluar (resistencia, compresibilidad, etc.). Los ensayos de laboratorio permitiran obtener la
identificacion, clasificacion y caracterizacion geomecanica de los materiales encontrados;
contemplaran en suelos y rocas, entre otros los ensayos para la determinacién del contenido de
humedad, peso unitario, gradacion, limites de Atterberg, compresion inconfinada y/o corte
directo. El alcance vy justificacion técnica del Programa de Investigacion del Subsuelo se
presentard como propuesta luego de la revisiéon de informacion secundaria y reconocimiento de
campo, siendo retroalimentada en el proceso de levantamiento de informacién primaria de
detalle.

3.1.6.2 Caracterizacion y almacenamiento de informaciéon

Con base en las fuentes identificadas de informacion y el trabajo de campo, se obtendra la base
requerida para los andlisis de riesgo. El almacenamiento de la informacion impresa se llevara a cabo
en carpetas tipo AZ por fuente de informacion, estableciendo subcapitulos segin el tipo de
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informacién o el tema al cual el documento haga referencia; estas carpetas se encontraran
debidamente marcadas con un rétulo ubicado en el lomo de la carpeta; en este rétulo se registrara
el nombre del proyecto, el logo y nombre de la entidad contratante, el logo y nombre de la entidad
contratista, la entidad que facilita la informacién y el nimero de identificacion, el cual est4 asociado
a la entidad. La informacion digital que se recopile se almacenard directamente en el servidor de la
empresa contratista, en donde existe una carpeta creada para uso exclusivo de este proyecto en la
cual se guarda toda la informacién que sobre este proyecto se genere o se recopile, organizada en
subcarpetas. La informacion cartografica se manejara mediante una herramienta SIG, con base en
el modelo de datos de la CAR; en el evento de que dicho modelo no sea suministrado se emplearan
criterios convencionales para este tipo de estudios. La cartografia se manejara en el sistema de
coordenadas al que esté amarrada la base cartogréfica recibida, que se requiere sea en el sistema
Magnas Sirgas con origen Bogota.

3.1.6.3 Andlisis de informacién

Se llevara a cabo de acuerdo con las bases metodolégicas que se detallan mas adelante, partiendo
de la informacién secundaria recibida y recopilada, asi como de la informacién obtenida en el trabajo
de campo, y cubrira los siguientes aspectos

a) Analisis de contexto:

Corresponde al estudio de los antecedentes y del entorno de la regién que permita inferir inicialmente
las condiciones de amenaza y riesgo por avenidas torrenciales en cada una de las zonas de estudio,
gue luego se contrastara con los andlisis especificos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo y/o servira
de insumo para ellos.

b) Estudio geoldgico y geomorfolégico local, a escala 1:2.000
Enfocado a establecer los insumos requeridos para los analisis detallados.

c) Zonificacion geotécnica

Se determinardn zonas de comportamiento geotécnicamente homogéneo a partir de la
interpretacion de la informacién secundaria y primaria.

d) Andlisis de estabilidad

El estudio definira los criterios de analisis y justificacion de los pardmetros de evaluacion de
estabilidad, previamente a la evaluacion de la estabilidad de laderas, analizando un solo perfil por
sitio, identificacion de mecanismos de falla y agentes detonantes de procesos activos y/o potenciales
de inestabilidad, presentando las respectivas memorias de calculo para las diferentes condiciones
de andlisis.

e) Evaluacién y zonificacion de amenaza

Se realizard la evaluacion, zonificacion y categorizacion del area de estudio por amenaza a escala
1:2000 ante procesos de remocidn en masa o avenidas torrenciales, identificando los factores
detonantes, magnitud, intensidad, probabilidad y distribucion espacial de la amenaza en el area de
estudio, indicando los criterios de evaluacion.

f) Analisis de vulnerabilidad ante la amenaza considerada

Se aplicard a las zonas de amenaza alta y media, derivadas del andlisis anterior, segun
procedimiento detallado en el numeral respectivo, con base en informacién secundaria y empleando
la herramienta SIG.
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3.1.6.4 Elaboracion de informes

NOTA IMPORTANTE: Se debe tener en cuenta que el insumo de entrada inicial para los estudios
considerados en este Numeral corresponde a los levantamientos topograficos (y batimétricos en el
caso de avenidas torrenciales) de los sitios de estudio segun las escalas y requerimientos exigidos
por la CAR.

3.2 INSUMOS DE INFORMACION A RECIBIR

Se ha pactado previamente con el contratante la entrega de los siguientes insumos de informacion:

e Cartografia basica de la zona, levantamientos topograficos y levantamientos batimétricos, en
formato impreso y digital, a las escalas solicitadas y segun los requerimientos de la CAR.
Estudios disponibles.

Fotografias aéreas e imagenes de satélite en formato digital.

Informacion de estaciones hidrometeorolégicas e hidroclimatolégicas.

Contacto con las autoridades locales para el acompafiamiento durante los trabajos de campo.
Estudios basicos por remocién en masa de los 24 municipios en suelo rural a escala 1:25.000.

3.2.1 Productos entregables

Los productos a entregar son los informes de los estudios. Se entregara un informe por cada tipo de
estudio y municipio considerado.

De cada informe técnico se entregaran dos versiones, asi:

3.2.1.1 Versién 0.5 (Borrador para revision del cliente)

Un (1) ejemplar impreso (o si lo prefiere el cliente, s6lo versién digital, con un Unico archivo para las
observaciones).

3.2.1.2 Versién 1.0 (Final)

Un (1) original impreso, con sus respectivos archivos en formato digital. (O si lo prefiere el cliente,
s6lo version digital).

3.2.2 Nomenclatura de los informes

Los informes y sus archivos se identificaran con un cddigo que establezca las caracteristicas de
cada estudio, como se detalla a continuacion.

AA-BB-CC-DD-E.E

Donde, AA corresponde a la identificacion del tipo de estudio asi: EB: Estudio Basico o ED: Estudio
Detallado; BB sefiala el fendmeno generador de amenaza, asi: RM: Remocién en Masa o AT:
Avenidas Torrenciales; CC: Atafie a la zona donde se realiza el estudio, asi: RU corresponde al
suelo rural y UE, al suelo urbano y de expansion urbana; DD: Concierne al municipio donde se
realiza el estudio, asi:

Beltran: BE
Bituima: BI
Chaguani: CH
El Pefion: EP
La Mesa: LM
La Palma: LP
Pacho: PA
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Paime: PM

Pasca: PS

Puli: PU

Quebrada negra: QU
San Juan de Rio Seco: SJ
San Cayetano: SC
Silvania: Sl
Subachoque: SU
Supata: SU

Topaipi: TO

Ubaté: UB

Vergara: VE

Viani: VN
Villagémez: VG
Villeta: VI

Yacopi: YA
Zipaquira: ZI

Finalmente, E.E corresponde a la versidn de informe y puede tomar los valores 0.5 0 1.0.

Asi, por ejemplo, el informe EB-RM-UE-LM-0.5 corresponde a la version borrador (0.5) del estudio
basico de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por remocién en masa en las zonas urbanas y de
expansion urbana del municipio de La Mesa, Cundinamarca.

3.2.3 Contenido tipos de los informes
A continuacion se presenta la tabla de contenido aproximada de un estudio tipo:

1. INTRODUCCION

2. GENERALIDADES

3. ANALISIS DE CONTEXTO

3.1 Antecedentes

3.2 Condiciones del entorno que inciden en el riesgo

4. INSUMOS BASICOS

4.1 Aspectos geoldgicos

4.2 Aspectos geomorfoldgicos

4.3 Hidrologia

5. EVALUACION DE AMENAZA

6. ANALISIS DE VULNERABILIDAD

7. EVALUACION DE RIESGO

8. CONCLUSIONES

9. RECOMENDACIONES

10. FUENTES DE CONSULTA
Apéndices
Anexos

NOTA: Segun aplique a cada tipo de estudio.
3.3 CRONOGRAMA
Es importante registrar que dicho cronograma contempla las siguientes presunciones:

¢ Hay flujo de caja acorde con los requerimientos del proyecto.
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e No hay tiempos muertos por demoras en la revision de los productos

e No hay demoras en la entrega ni problemas de calidad de la informacion cartogréfica, topografica
y batimétrica.

e No hay demoras en la entrega de los demés insumos como las fotografias aéreas de diversas
épocas.

3.4 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION PRIMARIA EN LOS ESTUDIOS DETALLADOS

Algunos instrumentos a emplear en los trabajos de campo para los estudios detallados, como son:

¢ Formato para inventario de procesos morfodindmicos
¢ Formato para registro de perforaciones
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4 DESCRIPCION GENERAL DE LAS BASES METODOLOGICAS Y PROCEDIMIENTOS DE
TRABAJO

A continuacion se resefian los aspectos metodoldgicos relevantes del trabajo.

4.1 METODOLOGIA DE ANALISIS PARA LOS ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR
AVENIDAS TORRENCIALES

La presente consultoria se acoge a la metodologia incluida en el Anexo Técnico de la CAR, el cual
se presenta a continuacion en forma ampliada.

411 Evaluacién de amenaza

La generacién de los mapas de susceptibilidad por avenidas torrenciales se propone en dos (2)
pasos:

4.1.1.1 Primer paso

Determinar las areas del municipio vulnerables a avenidas torrenciales; se utilizara el indice de
Vulnerabilidad frente a Eventos Torrenciales en fuentes abastecedoras — IVET - definido en el
documento “Enfoque conceptual y metodolégico para determinar la vulnerabilidad de fuentes
abastecedoras de acueductos” (IDEAM, 2011e), para las areas montafiosas de los afluentes
principales de las subcuencas y a las microcuencas abastecedoras. Las cuencas que arrojen un
IVET entre Medio y Muy Alto seran objeto de evaluacién de amenaza.

El IVET es definido y caracterizado de la siguiente manera, segun el IDEAM:

a) Definicion y significado:

La vulnerabilidad se expresa en relaciéon con los indices morfométricos de torrencialidad e indice de
variabilidad.

¢ Elindice Morfométrico de Torrencialidad, es la relacién entre los parametros morfométricos como
el coeficiente de compacidad o de forma, la pendiente media de la cuenca y la densidad de
drenaje, los cuales son indicativos de la forma como se concentra la escorrentia, la oportunidad
de infiltracion, la velocidad y capacidad de arrastre de sedimentos en una cuenca, la eficiencia
o rapidez de la escorrentia y de los sedimentos para salir de la cuenca luego de un evento de
precipitacion y con ello inferir cual podria ser el nivel de susceptibilidad a procesos torrenciales
(Rivas y Soto., 2009) en (IDEAM, 2011e).

¢ Elindice de variabilidad, muestra el comportamiento de los caudales en una determinada cuenca
definiendo una cuenca torrencial como aquella que presenta una mayor variable, es decir, donde
existen diferencias grandes entre los caudales minimos que se presentan, y los valores maximos.

b) Férmulay unidad de medida del indicador

Una matriz de decision entre las categorias del indice Morfométrico y el indice de variabilidad. La
unidad de medida del indicador es cualitativa y se expresa en términos de vulnerabilidad muy alta,
alta, media y baja.

c) Descripcién metodoldgica:

El indice Morfométrico se concluye en la relacion entre las variables morfométricas como el
coeficiente de compacidad o de forma, la pendiente media de la cuenca y la densidad del drenaje,
los cuales son indicativos de la forma como se concentra la escorrentia, la oportunidad de infiltracion,
la velocidad y capacidad de arrastre de sedimentos en una cuenca, la eficiencia o rapidez de la
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escorrentia y de los sedimentos para salir de la cuenca luego de un evento de precipitacién y con
ello inferir cual podria ser el nivel de susceptibilidad a procesos torrenciales (Rivas y Soto., 2009).

Se define una serie de valores promedio de las variables indicadas, estableciendo seis categorias o
rangos, mientras mayor sean estos valores, hay una mayor tendencia para que en la cuenca se
presenten procesos torrenciales, es decir, existe una mayor vulnerabilidad a este tipo de procesos.
(IDEAM, 2011e). En la Tabla 4.1, se muestran los rangos de la clasificacion de los pardmetros
mencionados.

Tabla 4.1 Relaciones para categorizar el indice Morfométrico

Areade la Categoria
Indice ' Escala cuenca.de
Morfométrico drenaje 1 2 3 4 5
(Km2)
1:10.000 <15 <1,50 1,51-2,00 2,01-2,50 2,51-3,00 >3
Densidad de 1:25.000 16 a 50 <1,20 1,21-1,80 1,81-2,00 2,01-2,5 >2,5
drenaje (Km/Km2) 1:100.000 >50 <1,00 1,01-1,50 1,51-2,00 2,01-2,50 >2,5
Baja Moderada Moderada Alta Alta Muy Alta
. . 1:10.000 <15 <20 21-35 36-50 51-75 >75
Pendiente media |—-755 7655 >50 <15 16-30 30-45 46-65 >65
de la cuenca (%) -
Accidentado Fuerte Muy Fuerte Escarpado | Muy Escarpado
<1,625 1,376-1,500 1,251-1,375 1,126-1,250 1,00-1,125
Coeficiente de Oval-oblonga a
compacidad rectangular- Oval-redonda a oval-oblonga Casi redonda a oval-redonda
oblonga

Fuente: Rivas y Soto (2009) nombrado en IDEAM, 2011.

Las categorias del indice morfométrico que van desde muy alta hasta muy baja, en funcién de los
parametros pendiente media de la cuenca, densidad de drenaje y coeficiente de forma se muestra
en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Relaciones entre variables para el indice Morfométrico

Pendiente media de la cuenca
1 1 2 3 4 5
111 121 131 141 151
112 122 132 142 152
113 123 133 143 153
114 124 134 144 154
115 124 135 145 155
2 211 221 231 241 251
212 222 232 242 252
213 223 233 243 253
2 214 224 234 244 254 9
S 215 225 235 245 255 2
5 3 311 321 331 341 351 2
) 312 322 332 342 352 2
3 313 323 333 343 353 iy
o 314 324 334 344 354 e
2 315 325 335 345 355 =)
8 4 | 411 421 431 441 441 3
412 422 432 442 45
413 423 433 443 453
414 424 434 444 454
415 425 435 445
5 511 521 531 541
512 522 532 542
513 523 533 543
514 524 534
515 525 535
Muy baja | Moderada Baja

Fuente: Rivas y Soto (2009) nombrado en IDEAM, 2011.
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Una condicién muy alta para el indice morfométrico, corresponde a areas que se caracterizan por
ser inestables y potencialmente inestables que responden rapida y violentamente a lluvias de alta
intensidad y corta duracion, generando avenidas torrenciales de forma frecuente.

La categoria alta muestra areas con una respuesta hidrologica rapida con una cobertura de suelo
gue permite procesos torrenciales que se presentan frecuentemente en periodos lluviosos. La
condicién media, en cambio, presenta una respuesta a procesos hidrolégicos de moderada a rapida
y los eventos se presentan generalmente en las épocas de las mayores precipitaciones al afio.

El indice de variabilidad se obtiene de la curva de duracion de caudales, muestra como es la
variabilidad de los caudales en una determinada cuenca. Una cuenca torrencial es aquella que
presenta una mayor variabilidad, es decir, existen diferenciales grandes entre los caudales minimos
y los valores méaximos. Cuencas con variabilidades pequefias muestran que los caudales tienden a
mantenerse y los cauces por los que existe flujo, generalmente tienen la capacidad para transportar
estos caudales. El comportamiento con variabilidad pequefia es tipico de cauces de llanura, los
cuales generalmente no presentan procesos torrenciales.

Cuencas de areas pequefias con pendientes altas, por lo general presentan caudales de creciente,
alternado de caudales medios y bajos con magnitudes muy inferiores a las de los caudales maximos,
gue hacen que la curva de duracion de caudales muestre una gran variabilidad.

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

indice de variabilidad = {£29(@D=Log(0/)}
{Log(X)~Log(Xf)}

Donde, Qi y Qf representan dos caudales tomados de la curva de duracion de caudales, y Xiy Xf
los porcentajes de tiempo en que se exceden los caudales Qi y Qf respectivamente Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Clasificacion del indice de variabilidad

indice de variabilidad Vulnerabilidad
<10° Muy baja
10,1° - 37° Baja
37,1° - 47° Media
47,1 — 55° Alta
>55° Muy alta

Fuente: Rivas y Soto 2009, nombrado en IDEAM 2011

El indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales, indica la relacion existente entre las
caracteristicas de la forma de una cuenca que son indicativos de la torrencialidad en la misma, en
relacién con las condiciones hidroldgicas en dicha cuenca. La Tabla 4.4, muestra la clasificacién de
vulnerabilidad frente a eventos torrenciales una vez se estima cada uno de los indices mencionados.

Tabla 4.4 Clasificacién del indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales (IVET)

indice de indice morfométrico de torrencialidad
variabilidad Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
Muy Baja Baja Baja Media Alta Alta
Baja Muy Baja Media Media Alta Muy Alta
Media Muy Baja Media Alta Alta Muy Alta
Alta Media Media Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Media Alta Alta Muy Alta Muy Alta

Fuente: IDEAM 2011
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Se expresa en relacion con los indices morfométricos y de variabilidad para estimar una sola
vulnerabilidad frente a eventos torrenciales, teniendo en cuenta los rangos y las clasificaciones de
cada uno de ellos.

Fuente y disponibilidad de datos: Curvas de nivel 0 modelo digital de elevacion del terreno (DEM).
En condiciones generales en el pais, la cartografia que se puede obtener, se encuentra a escalas
1:100.000, 1:25.000 y en algunos casos a escala 1:10.000. Es importante resaltar que cuencas con
areas pequefias, pueden no quedar bien representadas en cartografia a escala 1:100.000 dados el
poco detalle que presentan estas planchas. Para lo cual es necesario valerse de herramientas de
mejor detalle como puede ser el Modelo Digital Suministrado por la NASA, el cual cuenca con celdas
de 30 m. de lado, y que es una muy buena representacion para el territorio Colombiano.

Informacion hidroclimatolégica de caudales diarios y de precipitacion a nivel diario para estimativos
de caudal cuando no se tienen estaciones hidromeétricas. En general, esta informacion corresponde
a los registros de lluvia a nivel diario en diferentes estaciones pluviométricas cercanas a la cuenca.
Como minimo, para una determinada cuenca abastecedora, es necesario contar con la informacién
de los datos de lluvias, ya sea dentro de la misma, o en estaciones cercanas con distancias inferiores
a 1.0 Km. En caso en los que se requiera emplear métodos lluvia-caudal, es necesario también tener
los datos de temperatura y evaporacion a nivel mensual.

Informacion geoldgica, geomorfoldégica y de cobertura y uso del suelo. Esta informacion,
representada en cartografia, sirve en todo el andlisis para establecer las pérdidas por infiltracién en
la cuenca. A partir de la geologia y geomorfologia y la cobertura y el uso del suelo, se puede tener
un estimativo de los coeficientes de escorrentia o nimeros de curva (CN) de la zona de estudio,
insumo que posteriormente junto con toda la informacion hidroclimatologica analizada permiten
obtener los caudales.”

4.1.1.2 Segundo paso

Delimitacion de areas afectadas por avenidas torrenciales; se delimitaran las areas de transito y las
contiguas que puedan ser afectadas por procesos de avalanchas al desbordarse el cauce en las
zonas de transito. Esta delimitacion se realizara en las imadgenes satelitales y, de acuerdo con su
relevancia, se realizara a escala de mayor detalle. El uso del suelo, la erosion y los movimientos en
masa en las margenes son elementos que contribuyen a las avenidas torrenciales y deben ser
tenidos como criterios para su delimitacion.

a) Area de depositacion (D) o de Impacto por Cercania

Corresponde al area de cambio brusco de pendiente del cauce donde se surte la descarga principal
de la avenida torrencial, su area depende del volumen y las caracteristicas del flujo, generalmente
en abanico, la cual debe ser delimitada con geomorfologia de detalle.

b) Area de afectacion (A)

Corresponde al area por donde se desarrolla, transita y descarga los materiales procedentes de un
evento torrencial.

¢) Eventos detonantes (Ed)

Esta sujeto al comportamiento temporal de las precipitaciones pico en las microcuencas analizadas
y la localizacion de obras e infraestructura en la seccidén de cauces que pueden convertirse en
elementos generadores de avalanchas por obstruccion de los cauces, aun sin presentarse altas
precipitaciones.
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d) Nivel de resoluciéon de los mapas:

La delimitacion y georreferenciacion de las areas expuestas a avenidas torrenciales depende de la
magnitud de éstas, en relacion a la escala de trabajo o0 a la existencia de cartografia a mayor detalle
gue posea la corporacion. En todo caso, aunque la informacion no pueda ser graficada a la escala
de los demés elementos de la zonificacion, debe ser incluida como atributo e incorporada en el
analisis de riesgo.

e) Andlisis de vulnerabilidad

Se enfoca exclusivamente en la vulnerabilidad fisica, tal como lo establece el Anexo Técnico, con el
ajuste a la escala de trabajo (1:2.000) y viene definida por:

V=IXS

Donde, V: Vulnerabilidad; I: Intensidad del deslizamiento; S: Susceptibilidad de los elementos en
riesgo

Este contempla la severidad de la accion de la avenida torrencial como la capacidad de resistencia
brindada por los elementos. Los elementos en riesgo pueden dividirse en dos categorias,
comunmente, personas y elementos econémicos.

f) Susceptibilidad

e Susceptibilidad de los elementos econémicos

Los elementos econdmicos incluyen edificios, vias o rutas de transporte, y elementos naturales. La
capacidad de resistencia para un grado de riesgo es asociado al tipo de estructura (o caracteristicas
de la misma) y el estado en que se encuentra:

2
Seco=1— 1_[(1 —Si)
i=1
Dénde, Seco = Susceptibilidad de los elementos econémicos. Si = Factor de susceptibilidad que

contribuye a la susceptibilidad de los elementos econdmicos, incluyendo Stipo y Smant

Para edificaciones el tipo de estructura define la capacidad para resistir la deformacion e impacto
ocasionados por las fuerzas del deslizamiento. Seis categorias de estructuras y valores del factor
de susceptibilidad se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Valores propuestos para el factor de susceptibilidad asociada con el tipo de estructura

Tipo de estructura Resistencia Tipo
Estructuras simples, ligeras Ninguna 1,00
Estructuras livianas Muy baja 0,90

Muros en roca, concreto o madera Baja 0,70
Muros en ladrillo o estructuras en concreto Media 0,50
Estructuras en concreto reforzado Alta 0,30
Estructuras reforzadas Muy alta 0,10

Fuente: UT AVR - CAR, 2014.

El factor de susceptibilidad debido al mantenimiento puede asignarse de manera subjetiva, como el
estado promedio de las edificaciones por manzanas, como se muestra en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6 . Valores propuestos para el factor de susceptibilidad por el estado de la edificacion

Estado de la edificacién Smant
Deficiente 0,50
Malo 0,40
Medio 0,25
Bueno 0,10
Muy bueno 0,00

UT AVR - CAR, 2014,
e Susceptibilidad de las personas

Para deslizamientos que se producen a tasas de movimiento muy bajas, el riesgo de las personas
proviene de la deformacion de las estructuras y edificaciones, el cual puede evitarse por el instinto
de proteccion de cada uno. En contraste, el impacto y efecto neto durante un deslizamiento repentino
y a gran velocidad se convierte en el principal riesgo para las personas. Tres factores de
susceptibilidad son considerados, por el tipo de edificacién, edificaciones con mas de 4 habitantes
menores de edad, nUmero de habitantes discapacitados.

Donde la susceptibilidad se calculé por:

3
Sper =1— 1_[(1 — Si)
i=1

Dénde, Sper: Susceptibilidad de las personas; Si: Es el factor de susceptibilidad que contribuye a la
susceptibilidad de las personas, incluyendo S. tipo, S. menores de edad, S. salud.

Tabla 4.7 Valores propuestos para el factor de susceptibilidad debido a la presencia de menores de edad

Descripcion S. menores de edad
Con mas de 4 habitantes menores de edad 0,75
Menos de 4 habitantes menores de edad 0,25

Fuente: CAR, 2013.

Tabla 4.8 Valores propuestos para el factor de susceptibilidad debido a la salud

L S salud
Descripcion -
Rango Valor promedio
Saludable 0,10 -0,20 0,15
Discapacitado 0,80 - 1,00 0,90

Fuente: CAR, 2013.

El factor de susceptibilidad debido al tipo de edificacidén se calcula utilizando la Tabla 4.5; dependiendo
de las estructuras encontradas en la zona, estas se podran agrupar de la siguiente manera:

v Estructuras simples, ligeras: Aquellas que estan construidas con materiales de recuperacion,
tales como madera, zinc, barro o cartén.

v Estructuras livianas: Edificaciones en mamposteria de arcilla cocida o cemento no reforzada y
sin elementos estructurales.

v' Estructuras con muros en mamposteria confinada: Edificaciones en mamposteria de arcilla
cocida o concreta con algunos elementos estructurales tales como vigas o columnas, que le
brindan cierto grado de confinamiento.

v' Estructuras en concreto reforzado: Edificaciones con sistema estructural aporticado que le
brindan un alto grado de confinamiento.

v' En el evento de encontrarse otro tipo de estructura, esta se adicionara a la clasificacién anterior.
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Es muy importante aclarar que para el analisis de vulnerabilidad se emplean las siguientes fuentes
de informacién:

v Informacién sobre el tipo y estado de edificaciones, se hara con base en el predominio por
manzana, obtenida a partir de fuentes de informacion secundarias.

v Informacién sobre el nUmero de habitantes discapacitados y menores de edad, se hara con base
en el predominio por manzana, obtenida a partir de fuentes secundarias.

4.2 METODOLOGIA DE ANALISIS PARA LOS ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y
RIESGO POR REMOCION EN MASA EN SUELO URBANO Y DE EXPANSION URBANA

Los estudios basicos a escala 1:2000 corresponden a las zonas urbanas y de expansién urbana,
definidas en el POT vigente en el municipio. El estudio se basa en informacién secundaria y una
corroboracion en campo mediante un recorrido general de reconocimiento. El procesamiento de la
informacién se hara a través de la herramienta SIG. Las bases metodolédgicas para este tipo de
estudio se resefian en seguida.

421 Evaluacion de amenaza

La metodologia propuesta se denomina SES Modificado (Sistema Semicuantitativo de Evaluacion
de Estabilidad) propuesta por (rAMIREZ, 1989), modificado por (Gonzalez, 1997), y actualizado por
(Cantillo et al., 2013) a la cual se le incorpor6 y evalué la variable Factor Antropico (A) y otros ajustes
a la metodologia original. A continuacién se describen de manera breve las variables y criterios
empleados:

4.2.1.1 Materiales - M (Puntaje Maximo: 70)

El sistema Semicuantitativo de evaluacién de estabilidad dentro de los pardmetros de evaluacion
considera al material como el de mayor incidencia en la estabilidad de una zona o regioén. Su
valoracién en términos cualitativos se hace en funcién de la litologia: Roca, material intermedio y
suelo.

a) Roca

El material tipo roca se valora de acuerdo con su origen y textura (litologia), resistencia del material
rocoso y condicién de fracturamiento (determinado con base en la densidad de fracturamiento). Tabla
4.9y Tabla 4.10.

Tabla 4.9 Criterios para definicion de tipo de roca

Tipo de roca
Fabrica
Origen Textura No orientada Orientada
Entrelazada | Cementada | Consolidada | Foliada | Cementada | Consolidada
igneo C_:ristaliqo R1
Piroclastico R2
Cristalina
Metamorfico Maswa R1
Cristalina
Foliada R2
Sedimentario Crista_lina R2
Clastica R3 R3 R4 R4

Fuente: (Cantillo et al., 2013)
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Tabla 4.10 Matriz de Valores de Estabilidad pararoca

. . Fracturamiento (Tamafio bloque - cm)
Tipo roca Resistencia i _ X NModerad i
(Kg/cm?) inimo (masiva) igero oderado ntenso
(<100) (10-100) (1-10) (<1

R1 Alta (oc > 1120) 50 39 21 9
Media (560 < o¢ <

R2 1120) 38 29 16 7
Baja (280 < oc <

R3 560) 35 25 15 8

Muy baja (oc <
R4 280) 30 20 12 8

Fuente: (Cantillo et al., 2013)

Para la resistencia a la compresion se modificaron los rangos de clasificacién del material rocoso
originalmente propuestos por (Ramirez, 1989) por los de la escala propuesta por (Deerly Miller.),
donde el limite de roca de resistencia muy baja es 280 kg/cmz.

Adicionalmente en la condicién estructural mas particularmente se considera la orientacion de las
discontinuidades relacionadas con diaclasas o fracturas y que condicionen la estabilidad de
escarpes o laderas; para el efecto, se consideran los valores planteados en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Matriz de Valores de Estabilidad por orientacion de discontinuidades pararoca

Orientacién discontinuidades Puntuacion
Favorable o neutro 20
Desfavorable 5
Muy desfavorable

Fuente: (Deerly Miller.)

4.2.1.2 Material Intermedio

Para el material intermedio se valora la matriz y la influencia de las estructuras heredadas. Se
consideran materiales intermedios los depésitos aluviales, conos de deyeccion, terrazas, depdésitos
de talus y coluviales. Los depdésitos coluviales y fluvioglaciares que estén constituidos por mas del
70% de clastos se consideran, también, como material intermedio. Su valoracion se efectia segun
se relaciona en las Tabla 4.12, Tabla 4.13 y Tabla 4.14.

Estos depésitos principalmente son transportados donde las estructuras heredadas corresponden a
superficies antiguas de procesos morfodinamicos, de densidad alta, en donde se asume para la
mayoria de materiales intermedios, baja influencia de las estructuras heredadas.

La Tabla 4.15, resume la clasificacion atribuida a cada uno de los materiales intermedios y su
respectivo puntaje segun (Ramirez y Gonzales., 1988).
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Tabla 4.12 Matriz de Valores de Estabilidad para material intermedio

Erodabilidad de la Matriz Influencia de las
Roca parental - - N
Baja | Media | Alta | Muy alta estructuras
_ ignea -2 I-3 -4 -4
Material Metamorfica | -1 | 12 | I-3 -4
residual
Sedimentaria | I-1 -2 I-3 I-4 ©
© i =z
=8| 2=
Material Talus o =
material I-2 -3 I-4 I-4
transportado h
coluvial
Tipo I-1 49 38 21 10
Tipo 1-2 36 28 15
Tipo 1-3 22 18 11
Tipo I-4 13 10 6
Fuente: IDEAM 2011
Tabla 4.13 Matriz de identificacion de estructuras heredadas
Densidad
Estructuras heredadas -
Baja Alta
Digques y otras intrusiones 2 4
Discontinuidades o disposicion errética de los materiales 3 6
Sistemas de diaclasamiento (rellenos o no, estriados o no) 4 8
Contactos litolégicos y estratificacion depositacional 5 10
(inherente a la roca parental )
Superficies de meteorizacion pronunciada (a lo largo de 5 10
diaclasas y contactos)
Antiguas superficies de deslizamientos ( Generalmente asociados 6 12
a una o varias de las estructuras anteriores)

Fuente: IDEAM 2011

Tabla 4.14 Matriz de Valores de influencia de las estructuras

Influencia Suma de los yalorgg de las
Estructuras identificables
Baja 0-10
Media 10 - 20
Alta 20 - 30
Muy Alta > 30

Fuente: IDEAM 2011

Tabla 4.15 Unidades de materiales intermedios y clasificacién para el Modelo Semicuantitativo

Unidad Puntaje
Coluviones 22
Talus 11
Depositos fluvioglaciares 22
Conos densos 11
Conos de deyeccion 22
Terrazas 22

Fuente: IDEAM 2011
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4.2.1.3 Suelos

Los suelos se clasifican en residuales y transportados, valorando su consistencia o compacidad, Si
son finos o granulares respectivamente Tabla 4.16, Tabla 4.17 y Tabla 4.18.

Tabla 4.16 Clasificacién de suelos por condicidn del terreno

Tipo de Condicién del terreno
perfil de Granular ( Densidad) Fino (Consistencia)
suelo Alta Media Baja Dura | Media | Blanda
AyB 35 22 11 32 20 8
C 27 17 8 25 15 6
D 15 10 6 15 10 4
E 7 6 4 7 6 3

Fuente: IDEAM 2011

Por su comportamiento geomecanico se consideran como suelos algunas terrazas y depdsitos
aluviales, rellenos antrépicos, suelos residuales, depdésitos lacustres, flujos de tierra, entre otros. Los
depositos de ladera coluvial y los depositos fluvioglaciares se consideran como suelos siempre que
la matriz represente mas del 30% del depdsito, es decir matriz - soportado.

Tabla 4.17 . Influencia por grado de meteorizacién

Roca Residual
Parental Suelo Suelo Saprolitico
Tipo de
suelo G F G F
Metamorfica AyB C C D
Sedimentaria AyB C C D
ignea C D D E
Volcéanica C D D E
G): Composicion predominante granular (>65% ret. T200)
(F): Composicién predominante fina (>35% pasa T200)

Fuente: NSR10 - A, B, C, D, E, Perfil del suelo

Tabla 4.18 Influencia por medio de transporte

Por accion directa de Por agentes naturales (A, V, H) *
la gravedad
G F G F
D E C D
* A, V, H: Agua, Viento, Hielo
(G): Composicion predominante granular (> 65% ret. T 200 )
(F) : Composicion predominante fina ( > 35% pasa T 200 )

Fuente: NSR10 - A, B, C, D, E Perfil de suelo,

Tabla 4.19 Unidades de suelos y clasificacion para el modelo Semicuantitativo

Unidad Tipo de transporte Puntaje
Suelos Residuales Meteorizacion 6 -15
Rellenos Gravedad 2
Suelos lacustres Agua 4
Depésitos aluviales Agua 10
Terrazas Agua 15
Flujos de tierra Gravedad y agua
Depdsitos coluviales Gravedad
Depositos fluvioglaciares Agua -15

Fuente: Ramirez (1988)
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a) Factor antropico (A) — Puntaje maximo: 50

La intervencion del hombre sobre el medio fisico puede considerarse como efecto contribuyente o
detonante de procesos de inestabilidad del terreno, su accion se refleja en la deforestacion, cambios
morfoldgicos, intervencidén sobre los drenajes naturales y descargas o sobrecargas; sin embargo,
ésta en muchas ocasiones es mucho mas influyente que otros factores; por tanto, en su analisis se
evallan efectos derivados de procesos de consolidacién urbana, manejo de aguas, la red vial, la
ubicacién geografica de los asentamientos, y las actividades de extraccion de materiales para la
construccién que por su dinamica se han incorporado gradualmente a las areas urbanas. No
obstante, en contados casos esta intervencion puede considerarse y por tanto evaluarse como
positiva. A continuacion se relacionan los aspectos generales a tener en cuenta y en la Tabla 4.20,
los valores derivados de su evaluacion.

Sobrecarga

Descarga

Infiltracién de aguas y manejo de aguas servidas
Intervencién del drenaje (modificacion de rondas y cauces)
Explotaciones mineras

Tabla 4.20 Valores de Estabilidad por Factor Antrépico

VALOR
MiN MAX

NIVEL DESCRIPCION

Zonas de actividad minera, conformacion de rellenos de
espesor importante, practica de cortes, obstrucciéon de cauces

Fuerte Préctica intensiva de cortes / rellenos, descargas de agua 10 20
Cortes / rellenos escasos y de moderado espesor, descargas

Severa

Moderada 20 30
controladas de agua
- Cortes / rellenos aislados, disponibilidad de sistemas
Incipiente . 30 35
adecuados de drenaje
. Presenta obras de estabilizacién, control o proteccion; buenos
Positiva 40 50

sistemas de drenaje
Fuente: IDEAM 2011

b) Relieve (R) — Puntaje maximo: 36

La condicién de estabilidad de una vertiente o ladera estd asociada en términos de relieve, a las
caracteristicas morfométricas y a los procesos morfodindmicos actuantes sobre ellas. La evaluacién
del parametro relieve parte del modelo morfolégico de una vertiente, donde se distinguen ocho
unidades hipotéticas, definidas en funcion de su forma y de los procesos morfodinamicos
dominantes sobre ellas. De esta manera se puede describir una vertiente en funcién de las unidades
establecidas con relacidon con su papel en la formacion, transporte y desarrollo de procesos de
remocién en masa. Esto se expresa en la Tabla 4.21, Tabla 4.22.y Figura 4.1.

Tabla 4.21 Valores de estabilidad por relieve

Sub-zonas Pendiente (°) A

Interfluvio 0-2 31

Ladera con infiltracién 2-4 21

Ladera con reptacion 10-30 9

Escarpe o ladera rectilinea <30 21
Ladera intermedia de transporte 20-30
Ladera coluvial 5-20

Aluviones 0-4 23

Ladera de cauce <40 7

Fuente: IDEAM 2011
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Figura 4.1. Modelo de procesos geomaorficos.
MODELO DE PROCESOS GEOMORFOLOGICOS
Modificado de J.B. Dalrymple et al 1968.
I
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Nota: Las fichas indican la direccidn e intensidad relativa de la meteorizacion y movimiento de los suelos
A Indica la direccion del transporte hacia aguas abajo.

Fuente: Modificado de J.B. Dalrymple et al. 1966.
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Tabla 4.22 Perfil longitudinal

Perfil B
Convexo 0
Rectilineo 3
Coéncavo 5

Fuente: IDEAM 2011

c) Drenaje (D) — Puntaje maximo: 35

El parametro drenaje se evalla bajo dos elementos fundamentales: la densidad de drenaje y la
pendiente promedio del cauce. El puntaje de estabilidad varia entre 35 puntos para un area con
densidad alta y pendiente promedio del cauce baja y 6 puntos para las condiciones opuestas Tabla
4.23. El célculo de la pendiente promedio del cauce se realiza tomando como unidad base la
microcuenca o la subcuenca, bien sea de manera aproximada empleando herramientas como SIG.

Tabla 4.23 Valores de estabilidad para drenaje

Pendiente Densidad de drenaje (m / Ha)

promedio

de cauces Alta (> 80) Media (30 — 80) Alta (< 30)

Baja (0-5°) 35 30 23
Media ( 5-15°) 25 19 13

Alta (>15°) 16 10 6

Fuente: IDEAM 2011

d) Uso del suelo y cobertura (U) — Puntaje maximo: 25

La cobertura del suelo se constituye en un factor determinante en las condiciones de estabilidad de
una ladera, particularmente en lo referente al control de la erosion e infiltracion de aguas de
escorrentia.

Por otro lado, y con el propésito de ampliar el espectro de posibilidades se consider6 en general el
uso o cobertura de cualquier tipo que se presente en el area de evaluacion; de esta manera es
posible considerar otros posibles usos como areas libres, zonas comunales, vias, viviendas, etc. En
tal virtud, se aplicé los criterios y puntajes de estabilidad propuestos en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24 Puntajes de Estabilidad parametro Uso del Suelo y Cobertura (U)

Cobertura Puntaje
Cubierta Vegetal
Bosque nativo, secundario, rastrojo alto 25
Rastrojo bajo,_cultivos permanentes o 17
semipermanentes
Pastos o vegetacion herbacea 14
Cultivos limpos o desmonte (canteras) 8
Suelo cubierto por otros usos
Cobertura impermeable (pavimento) 20
Cobertura permeable (afirmado) 12
Vivienda con cubrimiento > 50% 20
Vivienda con cubrimiento < 50% 12

Fuente: IDEAM 2011
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e) Clima (c) — puntaje maximo: 40

La valoracion del parametro clima se realiza en funcién de la precipitacion, por considerar que las
lluvias en la mayoria de los casos actuan como factor detonante de los eventos de inestabilidad.

La zonificacidbn del parametro lluvia se realiza con base en el analisis de la relacién lluvia -
deslizamiento. Se determina en forma aproximada la lluvia critica representativa y su periodo de
retorno correspondiente a las estaciones pluviométricas de influencia en el area de evaluacion. Asi,
los sectores mas criticos se definen donde los periodos de retorno son menores, es decir la
posibilidad que se presente la lluvia precedente es mayor, y viceversa. La cuantificacion del
parametro clima se definié como se muestra en la Tabla 4.25. En ausencia de datos de lluvias debe
emplearse la segunda columna.

Tabla 4.25 Valoracién pardmetro clima

Periodo 98 Descripcién Clasificacién Puntaje
retorno (afios)
<10 Muy lluvioso Muy Alta 3
10-15 Lluvioso Alta 9
15-20 ) Media Alta 19
Entre lluvioso y seco -
20-25 Media 26
25-30 Seco Baja 32
>30 Muy seco Muy Baja 37

Figura: IDEAM 2011
f) Erosion (e) — puntaje maximo: 12

La evaluacion de la erosion, como detonante en la generacién de movimientos en masa, dentro del
SES, es un parametro que requiere ser ajustado segun las caracteristicas del area de estudio.

Para su valoracion se tiene en cuenta tanto la naturaleza del tipo de erosién (surcos, carcavas,
tierras malas y socavacién), como su proximidad a cauces e influencia como posible
desencadenante de movimientos en masa; asi, se le asigna el mayor peso a los procesos de
socavacion de cauces, tal como se indica en la Tabla 4.26.

Tabla 4.26 . Asignacion puntaje de estabilidad al mapa erial

Tipo de erosion E
Sin erosion 12
Laminar 10
Diferencial (surcos) 8
Tubificacion 5
Concentrada (carcavas) 4
Socavacion 3

Fuente: IDEAM 2011

g) Sismicidad (s) — puntaje maximo: 24

La evaluacion del parametro de sismo, como factor contribuyente o detonante de movimientos en
masa se realiza tomando como insumo las Normas NSR 10.
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Tabla 4.27 Calificacion de parametro sismico

Az sismica valores de aa*
Tipo de
material** 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

AyB 24 21 17 13 8
C 12 10 8 7 4
D 4 3 3 2 1 1 0
*Aa : aceleracion pico efectiva
**Tipos de materiales segin Normas NSR 10

h) Procesos morfodindmicos (p)

Se emplea como parametro de calibracion. Para efecto de la zonificacion, se asume que este
pardmetro castiga a cualquier otra estimacion.

e Calificacién de amenaza

Los intervalos de la calificacion de estabilidad (CES) de cada parametro o mapa tematico, se
establece como se precisa en la Tabla 4.28.

Tabla 4.28 Calificacién de estabilidad (CES)

. p Puntaje
Parametro Simbolo — —
Maximo Minimo
Material M 70 1
Factor antrépico A 50 2.
Relieve R 36 7
Drenaje D 35 6
Uso del suelo U 25 3
Clima C 40 3
Erosion E 12 2
Sismo S 22 0
Calificacion de estabilidad 290 23

Fuente: IDEAM 2011

La categoria de estabilidad en términos de niveles de amenaza y en funcién de la calificacion de
estabilidad, definida como la sumatoria ponderada de los valores de estabilidad asignados a cada
parametro, se establecié por (Ingeocim Ltda., 1998), a partir del andlisis de frecuencias de la
calificacion de estabilidad, asignada a cada poligono resultante del cruce de topologia de los mapas
teméticos. El resultado del analisis de frecuencias de la calificacion de estabilidad (CES) arrojé una
distribucién de tipo normal.

Asi, las categorias de amenaza se establecen en los intervalos indicados en la Tabla 4.29.

Tabla 4.29 Rangos de categorizacion de amenaza

Categoria Calificacion de
de amenaza estabilidad (ces)
Alta <CAL =146
Media 146 < CAL =171
Baja 171 < CAL

Fuente: IDEAM 2011

Es muy importante tener en cuenta que los resultados se deben ajustar una vez se contrasten con
el estudio de antecedentes y los recorridos de campo.
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4.2.2 Andlisis de vulnerabilidad

Se enfoca exclusivamente en la vulnerabilidad fisica, tal como lo establece el Anexo Técnico, con el
ajuste a la escala de trabajo (1:2.000) y viene definida por:

V=IXS

Dénde. V: Vulnerabilidad; I: Intensidad del deslizamiento; S: Susceptibilidad de los elementos en
riesgo

Este contempla la severidad de la accion del deslizamiento como la capacidad de resistencia
brindada por los elementos. Los elementos en riesgo pueden dividirse en dos categorias,
comunmente, personas y elementos econdémicos.

4.2.2.1 Susceptibilidad

a) Susceptibilidad de los elementos econémicos

Los elementos econdémicos incluyen edificios, vias o rutas de transporte, y elementos naturales. La
capacidad de resistencia para un grado de riesgo es asociado al tipo de estructura (o caracteristicas
de la misma) y el estado en que se encuentra:

2
Seco=1-— 1_[(1 — Si)
i=1

Dénde, Seco = Susceptibilidad de los elementos econdmicos; Si = Factor de susceptibilidad que
contribuye a la susceptibilidad de los elementos econdmicos, incluyendo Stipo y Smant

Para edificaciones el tipo de estructura define la capacidad para resistir la deformacién e impacto
ocasionados por las fuerzas del deslizamiento. Seis categorias de estructuras y valores del factor
de susceptibilidad se muestran en la Tabla 4.5.

El factor de susceptibilidad debido al mantenimiento puede asignarse de manera subjetiva, como el
estado promedio de las edificaciones por manzanas, como se muestra en la Tabla 4.6.

b) Susceptibilidad de las personas

Para deslizamientos que se producen a tasas de movimiento muy bajas, el riesgo de las personas
proviene de la deformacién de las estructuras y edificaciones, el cual puede evitarse por el instinto
de proteccion de cada uno. En contraste, el impacto y efecto neto durante un deslizamiento repentino
y a gran velocidad se convierte en el principal riesgo para las personas. Tres factores de
susceptibilidad son considerados:

e Por el tipo de edificacion.
¢ Edificaciones con mas de 4 habitantes menores de edad.
¢ Numero de habitantes discapacitados.

Donde la susceptibilidad se calculé por:

3

Sper =1— 1_[(1 —Si)

i=1

Dénde, Sper: Susceptibilidad de las personas; Si: Es el factor de susceptibilidad que contribuye a la
susceptibilidad de las personas, incluyendo S. tipo, S. menores de edad, S. salud.
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El factor de susceptibilidad debido al tipo de edificacion se calcula utilizando la Tabla 4.5; dependiendo
de las estructuras encontradas en la zona, estas se podran agrupar de la siguiente manera:

e Estructuras simples, ligeras: Aquellas que estan construidas con materiales de recuperacion,
tales como madera, zinc, barro o carton.

e Estructuras livianas: Edificaciones en mamposteria de arcilla cocida o cemento no reforzada y
sin elementos estructurales.

e Estructuras con muros en mamposteria confinada: Edificaciones en mamposteria de arcilla
cocida o concreta con algunos elementos estructurales tales como vigas o columnas, que le
brindan cierto grado de confinamiento.

e Estructuras en concreto reforzado: Edificaciones con sistema estructural aporticado que le
brindan un alto grado de confinamiento.

¢ En el evento de encontrarse otro tipo de estructura, esta se adicionara a la clasificacion anterior.

4.2.2.2 Intensidad

En la practica de asignacion de riesgo es comdn el uso de un pardmetro de intensidad del
deslizamiento compuesto, que tenga en cuenta las caracteristicas cinéticas y cinematicas del
deslizamiento. La intensidad cinética esta relacionada con la energia cinética del deslizamiento. Los
parametros de intensidad cinematicas se relacionan con la magnitud del riesgo. La expresion general
para el calculo de la intensidad del deslizamiento es:

I = Ks[rKiK + rMIM]

Dénde Ks refleja la relacion que existe entre la posicién del elemento en riesgo con el deslizamiento.
En la Tabla 4.28, se muestran los valores utilizados para Ks.

Es muy importante aclarar que para el andlisis de vulnerabilidad se emplean las siguientes fuentes
de informacién:

¢ Informacion sobre el tipo y estado de edificaciones, se hard con base en el predominio por
manzana, obtenida a partir de fuentes de informacién secundarias.

¢ Informacion sobre el nUmero de habitantes discapacitados y menores de edad, se hara con base
en el predominio por manzana, obtenida a partir de fuentes secundarias.

¢ Informacion sobre estado de deslizamiento, velocidad y demas caracteristicas, se obtiene de la
evaluacion de amenaza.

4.2.3 Evaluacion de riesgo

Se considerara la construccion de escenarios de riesgo considerando los detonantes principales y
en funcién de las indicaciones consideradas en el anexo técnico, para lo cual se espera generar el
mapa respectivo con analisis por veredas.

4.3 METODOLOGIA DE ANALISIS PARA LOS ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y
RIESGO POR REMOCION EN MASA EN SITIOS ESPECIALES

Se propone utilizar, para efectos de la evaluacion de amenaza, el método estocastico en el perfil de
analisis que se establezca, y para las otras zonas el método heuristico. Si bien el método estocastico
es mucho mas complejo, se considera que es importante considerarlo en las zonas del talud o ladera
principal.

4.3.1 Evaluacién de amenaza

En este aparte se registran las bases tedricas y metodologicas del método estocastico.

37



AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA

CA R, > JURISDICCION DE LA CAR GAVR_CAR

o FECHA: Enero 2015 INFORME: RM- AT — IF--IN ZIPAQUIRA

. ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,
o>

4.3.1.1 Bases tedricas

Los métodos probabilisticos de analisis de amenaza por deslizamientos se basan en la evaluacion
de la probabilidad de falla de un talud. La falla se explica a través del factor de seguridad, el cual a
su vez se define como la relacién entre la resistencia disponible y la resistencia movilizada a lo largo
de una superficie potencial de falla; en consecuencia la probabilidad de falla puede ser definida como
la probabilidad de que el factor de seguridad sea menor que la unidad.

En el caso estatico el valor esperado del factor de seguridad se designa por E(F), y la incertidumbre
en la determinaciéon de este factor de seguridad viene dada por su desviacion estandar oe. Los
términos E(F) y or pueden combinarse a través del indice de confiabilidad B, el cual se define como:

_E(F)—-10
ﬁ—T

Si el factor de seguridad responde a una funcion de distribucién normal, la probabilidad de falla P(f)
y el indice de confiabilidad se relacionan por:

P(f) = 1.0 - ®(B)
Donde ® (B) es la funcién de distribuciéon acumulada de la distribucién normal.

Para extender el concepto de probabilidad de falla al caso de taludes sometidos a cargas dindmicas
el factor de seguridad se obtiene a través de un analisis pseudoestatico en que la carga dindmica
se considera como una fuerza inercial horizontal, notando el factor de seguridad dinamico como F*;
el valor esperado de F* serd E(F*) y las dos expresiones anteriores son igualmente aplicables.

La funcion acumulada de distribucién puede presentar otro tipo de tendencia, por ejemplo log normal
o Weibuill uniparamétrica, en cuyo caso se cuenta con funciones diferentes para obtener la
probabilidad de falla.

El factor de seguridad F* estd asociado a un valor de aceleracion horizontal A,, de manera que la
probabilidad de falla P(f) ahora esta asociada con la probabilidad de que la aceleracion A, sea
mayor que la producida por el sismo A, la cual puede expresarse asumiendo el modelo de Poisson
como:

—-L
PAA<AR)=1-—eT

Donde L es el periodo de vida util o periodo de disefio y T es el periodo de retorno de la aceleracion
An. La probabilidad de falla P(f) sera finalmente la sumatoria de las probabilidades para
aceleraciones en un rango entre 0 y An.

Debido a que el factor de seguridad es funcién de la posicion del nivel freatico y éste, a su vez, de
las condiciones de lluvia, en el andlisis anterior se puede involucrar también el efecto de las lluvias
sobre la probabilidad de falla a través de la probabilidad de ocurrencia de una lluvia critica LL., dada
por:

1 L

P(LLc <LL)=1- (1 —?)

En este caso la determinacion del factor de seguridad no depende directamente de la cantidad de
lluvia, sino que esta se involucra indirectamente a través de la posicion del nivel freético, lo que
implica que se debe contar con una relacién entre estos dos parametros, la cual puede ser obtenida
empiricamente o a través de un estudio de respuesta hidrolégica del talud.
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Para considerar el efecto combinado de una carga sismica y unas condiciones climéticas se debe
determinar la probabilidad de falla a través de la probabilidad conjugada de las posibles
combinaciones de simultaneidad de los factores detonantes; esto conduce a una doble integral de
las probabilidades de ocurrencia del sismo y las lluvias de disefio.

La variabilidad de los parametros de resistencia ¢” y ¢ pueden también ser tomados en cuenta en
el analisis si se tiene un suficiente nimero de ensayos que permita definir su valor medio y
desviacion estandar. La probabilidad de falla, en este caso, puede obtenerse a través de la funcién
de probabilidad de que el factor de seguridad sea menor que la unidad para todas las combinaciones
posibles de pardmetros de resistencia y de eventos detonantes.

Como puede verse una determinacion de la probabilidad de falla que involucre la incertidumbre en
todos las variables que intervienen en el problema no es facil de obtener para todas las
combinaciones posibles; es por eso que en la practica se prefiere determinar la probabilidad de falla
con variacion de resistencia y eventos detonantes criticos. En este caso se determina la distribucién
de probabilidad solamente para los valores maximos y minimos de los parametros de resistencia y
sus posibles combinaciones con la ocurrencia o0 no, simultdnea o no, de los eventos detonantes.
Este ejercicio en la practica lo que hace es discretizar la funcion de probabilidad para algunos valores
especificos intermedios y extremos a partir de la cual se definen unos criterios para evaluacién por
amenaza.

4.3.1.2 Procedimiento metodolégico

En este trabajo se busca establecer los niveles de amenaza definiendo la probabilidad de falla de
los diferentes escenarios determinados en la zona. Estos escenarios constituyen la combinacién de
factores intrinsecos con los factores detonantes. Como factores intrinsecos se considera la variacion
en la pendiente del talud y de los parametros de resistencia de los diferentes estratos identificados.
Por su parte, los factores externos o detonantes considerados fueron las lluvias y los sismos.

Para la aplicacion del método estocastico se determinan en primer lugar los parAmetros maximos y
minimos de cada uno de los materiales de la zona, utilizando los siguientes coeficientes de variacion.

CVi=S¢/ t,promedio =0,20
CV¢:=S./ C,promedio =0,40
p tc =- 0,50

Donde, CV son los coeficientes de variacion de los pardmetros de resistencia efectivos de cada
material (t'=tan@’c’), p« el coeficiente de correlacion y S;y S¢ son las desviaciones estandar de los
pardmetros respectivamente.

Una vez calculados o estimados los valores anteriores, se calculan para cada material los valores
maximos y minimos de calculo de los parametros de resistencia esperados.

+ =1 promedio + St
t - =1 promedio - St
C+ = C promedio t Sc
C - = C promedio - Sc

A partir del coeficiente de correlacion pi, se calculan los factores de ponderaciéon n por aplicar a los
factores de seguridad obtenidos para cada combinacion de los pardmetros de resistencia, asi:
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r]--: r]++= (1+ ptc)/4 = 0,125
r] -—+= r] +-= (1— ptc)/4 = 0,375

Luego se establecen las condiciones que se pueden presentar, asociadas a la ocurrencia de eventos
detonantes, lluvias (LL) y sismos (SS). En la practica, tales condiciones son cuatro, correspondientes
a las combinaciones de ocurrencia o no de lluvias criticas y ocurrencia o no de sismos de disefio.

Se selecciona el periodo de observacion, definido en la practica como de 10 afios, y la lluvia y el
sismo de disefio, con sus correspondientes periodos de retorno TRLL y TRSS. A partir de éstos, se
calcula la probabilidad de ocurrencia de estos eventos E durante el periodo de disefio, con base en
la distribucién de Poisson, asi:

p (LL) =1-e -(TD/TRLL)
p (SS) =1-e -(TD/ITRSS)

De acuerdo con los estudios adelantados por (Castellanos, 1996) y (Castellanos et al., 1999), sobre
la relacién entre la precipitacion critica y los movimientos en masa, la lluvia critica y la duracion se
determinan asi:

LLcrit=a+ b * Llan
D =c * LLcrit

Donde Llan es la lluvia anual en mm, LLcrit es la lluvia critica en mm y D es la duracion en dias; a,
b y ¢ son pardmetros de correlacion.

Para el caso de sismos, al emplear la aceleracién de las Normas de Disefio y Construccién
Sismorresistente, NSR-10, el periodo de retorno a utilizar es de 475 afios.

Se hacen los analisis de estabilidad para cada condicién. Puesto que se consideran cuatro posibles
combinaciones de parametros de resistencia, para cada condicidn se obtendran cuatro factores de
seguridad,

FS (FS++, FS+-, FS-+, FS--).

Con los valores obtenidos de FS y los factores de ponderacién n se obtienen la esperanza del factor
de seguridad E(FS) = FS pomedio Y la desviacion estandar correspondiente S(FS):

E(FS) = (0 -)(FS-) + (N -+)(FS-+) + (0 +)(FS+-) + (n ++)(FS++)
E(FS 2)= (n-)(Fs~2 ) + (n-+)(Fs-+2) + (n+-)(Fs+-2 ) + (n ++)(Fs++?)
S(FS) = [E(FS ?) - E(FS)? ] 2

Con los cuales se obtiene la probabilidad de falla, pf, para cada condicién analizada (con lluvia y
sismo, sin lluvia ni sismo, con lluvia y sin sismo, y sin lluvia y con sismo), utilizando para el efecto
una distribucion normal de FS.

Una vez analizadas todas las condiciones, se halla la probabilidad total de falla correspondiente Pf,
entendida como la sumatoria de las probabilidades de falla para cada condicion afectadas por las
probabilidades de ocurrencia o no ocurrencia de los eventos detonantes que corresponden a tal
condicion.
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Pf=pf(~LL, ~SS)[1-p (LL)I[1-p (SS)I+ pf(~LL, SS)[1-p (LL)I[p (SS)] + pf(LL, ~SS)[p (LL)I[1-p (SS)] +
pf(LL, SS)[p (LL)][p (SS)]

4.3.1.3 Criterios para evaluacién de amenaza

La amenaza por deslizamientos con este procedimiento se obtiene con la aplicacion de los
siguientes criterios:

Tabla 4.30 Criterios de clasificacion de amenaza por probabilidad de falla

Categoria de Probabilidad de falla en un periodo de 10
amenaza afos
Baja Menor de 0,12
Media Mayor o igual a 0,12 y menor a 0,44
Alta Mayor o igual a 0,44

Fuente: FOPAE, (2000)

a) Analisis de vulnerabilidad

Se enfoca exclusivamente en la vulnerabilidad fisica, tal como lo establece el Anexo Técnico, con el
ajuste a la escala de trabajo (1:2.000) y viene definida por:

V=I xS

Dénde, V: Vulnerabilidad; I: Intensidad del deslizamiento; S: Susceptibilidad de los elementos en
riesgo

Este contempla la severidad de la accion del deslizamiento como la capacidad de resistencia
brindada por los elementos. Los elementos en riesgo pueden dividirse en dos categorias,
comunmente, personas y elementos econémicos.

b) Susceptibilidad
e Susceptibilidad de los elementos econémicos

Los elementos econdmicos incluyen edificios, vias o rutas de transporte, y elementos naturales. La
capacidad de resistencia para un grado de riesgo es asociado al tipo de estructura (o caracteristicas
de la misma) y el estado en que se encuentra:

2
Seco=1-— 1_[(1 - Si)
i=1

Dénde, Seco = Susceptibilidad de los elementos econdmicos; Si = Factor de susceptibilidad que
contribuye a la susceptibilidad de los elementos econdémicos, incluyendo Stipo y Smant.

Para edificaciones el tipo de estructura define la capacidad para resistir la deformacion e impacto
ocasionados por las fuerzas del deslizamiento. Seis categorias de estructuras y valores del factor
de susceptibilidad se muestran en la Tabla 4.5.

El factor de susceptibilidad debido al mantenimiento puede asignarse de manera subjetiva, como el
estado promedio de las edificaciones por manzanas, como se muestra en la Tabla 4.6.

e Susceptibilidad de las personas:

Para deslizamientos que se producen a tasas de movimiento muy bajas, el riesgo de las personas
proviene de la deformacion de las estructuras y edificaciones, el cual puede evitarse por el instinto
de proteccion de cada uno. En contraste, el impacto y efecto neto durante un deslizamiento repentino
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y a gran velocidad se convierte en el principal riesgo para las personas. Por el tipo de edificacién:
edificaciones con mas de 4 habitantes menores de edad y nimero de habitantes discapacitados.

Donde la susceptibilidad se calcul6 por:

3
Sper =1- 1_[(1 -5
i=1

Ddénde, Sper: Susceptibilidad de las personas; Si: Es el factor de susceptibilidad que contribuye a la
susceptibilidad de las personas, incluyendo S. tipo, S. menores de edad, S. salud.

El factor de susceptibilidad debido al tipo de edificacion se calcula utilizando la Tabla 4.5, dependiendo
de las estructuras encontradas en la zona, estas se podran agrupar de la siguiente manera:

v Estructuras simples, ligeras: Aquellas que estan construidas con materiales de recuperacion,
tales como madera, zinc, barro o cartén.

v Estructuras livianas: Edificaciones en mamposteria de arcilla cocida o cemento no reforzada
y sin elementos estructurales.

v’ Estructuras con muros en mamposteria confinada: Edificaciones en mamposteria de arcilla
cocida o concreto con algunos elementos estructurales tales como vigas o columnas, que le
brindan cierto grado de confinamiento.

v Estructuras en concreto reforzado: Edificaciones con sistema estructural aporticado que le
brindan un alto grado de confinamiento.

v' En el evento de encontrarse otro tipo de estructura, esta se adicionara a la clasificacién
anterior.

c) Intensidad

En la practica de asignacién de riesgo es comun el uso de un pardmetro de intensidad del
deslizamiento compuesto, que tenga en cuenta las caracteristicas cinéticas y cinematicas del
deslizamiento. La intensidad cinética esta relacionada con la energia cinética del deslizamiento. Los
parametros de intensidad cinematicas se relacionan con la magnitud del riesgo. La expresion general
para el calculo de la intensidad del deslizamiento es:

I = Kg[ri Iy + 1yyly]

Dénde Ks refleja la relacién que existe entre la posicion del elemento en riesgo con el deslizamiento.
En la Tabla 4.27, se muestran los valores utilizados para Ks.

Es muy importante aclarar que para el analisis de vulnerabilidad se emplean las siguientes fuentes
de informacion:

e Informacién sobre el tipo y estado de edificaciones, se hara con base en el predominio por
manzana, obtenida a partir de fuentes de informacién secundarias.

¢ Informacion sobre el nUmero de habitantes discapacitados y menores de edad, se hara con base
en el predominio por manzana, obtenida a partir de fuentes secundarias.

e Informacién sobre estado de deslizamiento, velocidad y demds caracteristicas, se obtiene de la
evaluacion de amenaza.
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CAPITULOIl. FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA ZONAS
RURALES Y AVENIDAS
TORRENCIALES
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1 INTRODUCCION

El presente documento describe la metodologia a emplear para el desarrollo de la espacializacion
de las amenazas, vulnerabilidad y riesgo para fendmenos de remocién en masa de las areas rurales,
para ello se propone un método mixto de clasificacion Heuristica con mapas de zonificacion
geomecdnica que permitan identificar las 4reas con potenciales problemas, y resaltar las que ya
poseen movimientos detonados. Se parte de las propuestas del servicio geoldgico colombiano SGC,
en el marco del proyecto: Compilacion y Levantamiento de la informacion geomecanica, donde
ofrecen una propuesta metodoldgica para el desarrollo de una zonificacion geomecénica basica
(2004), y principalmente el documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza
relativa por movimientos en masa escala 1:100.000 propuesta realizada en el afio 2012.

Incluye aportes del mismo SGC en el marco de la guia de mapeo geomorfolégico (2012) y la guia
metodoldgica para la elaboraciéon de mapas en escala 1/100.000 del IDEAM.

Las propuestas son integradas en un solo documento que permita atender la totalidad de los 24
municipios pactados en una escala de trabajo y salida en 1/25.000, probablemente las escalas de
representacion varien, pero la escala fundamental de andlisis y la que reposara en las geodatabases
(una por municipio) seran es esta escala 1/25.000.

Una de las particularidades propuestas es esta metodologia es el no uso de instrumentacion en las
areas rurales, pero si de un trabajo detallado en la geologia para la ingenieria y en la cartografia
geomorfologica, estandarizada completamente para esta parte del territorio de la CAR.
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2 DETERMINACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A FENOMENOS DE REMOCION EN MASA
EN ZONAS RURALES (FRM)

Las siguientes paginas son tomadas y modificadas de los documentos propuestos por el servicio
geoldgico colombiano SGC, IDEAM e IGAC.

Los métodos heuristicos se basan en categorizar y ponderar los factores causantes de inestabilidad
segun la influencia esperada de éstos en la generacion de movimientos en masa (Brabb et al.,
1972), (Nilsen et al., 1979), (Anbalagan, 1992). Son métodos conocidos como indirectos, los
resultados de los cuales se pueden extrapolar a zonas sin movimientos en masa con una
combinacioén de factores similar.

Se pueden realizar dos tipos de andlisis heuristicos mediante el analisis geomorfoldgico y mapa de
combinacién cualitativo. El primer método fue propuesto por (Kienholz, 1977). El segundo método
basado en combinaciéon de mapas de factores (Lucini, 1973), (Stevenson, 1977), (Bosi, 1984),
(Ramirez y Gonzales., 1988). Estos métodos permiten la regionalizacion o estudio a escala regional
y son adecuados para aplicaciones en el campo de los sistemas expertos (Carrara et al., 1995). El
analisis heuristico introduce un grado de subjetividad que imposibilita el comparar documentos
producidos por diferentes autores. Dentro de este método se ha utilizado el denominado AHP
(Proceso de Analisis Jerarquico).

Andlisis Geomorfolégico (Kienholz, 1977), desarrollé un método para producir un mapa combinado
de amenaza basado en el mapeo de testigos mudos (silent witnesses) este método se conoce
como método directo puesto que la amenaza se determina directamente en el campo por los
expertos. Se basa en la experiencia individual y el uso de razonamiento por analogia (reasoning by
analogy) atributos semejantes en cosas diferentes. Las reglas de decisién son entonces dificiles de
formular debido a que varia de lugar a lugar. Ejemplos de esta metodologia para determinar la
susceptibilidad del terreno a los movimientos en masa se han desarrollado en Europa por muchos
autores como (Carraray Merenda., 1974) y otros.

Para la generaciéon del mapa de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa se
emplearon variables cualitativas y cuantitativas, dentro de las variables cualitativas se encuentra la
geologia, geomorfologia, suelos y cobertura de la tierra y dentro las variables cuantitativas se
encuentran la pendiente, longitud de la pendiente, rugosidad y acuenca, las cuales se derivan del
Modelo Digital de Elevacion (DEM). Se aplicé un enfoque heuristico a partir del trabajo realizado en
la zonificacién de amenaza por movimientos en masa a escala 1:500.000 del afio 2009 realizado
entre el Servicio Geoldgico Colombiano, antes INGEOMINAS y el IDEAM. Se aplica un analisis
multicriterio que involucra la utilizacién de datos geograficos, debiendo establecer las preferencias
y combinaciones (o agregaciones) de los datos, de acuerdo a reglas de decisiones especificas que
han sido implementados en ambiente SIG (Malczewsky, 2006). Para efectos de los analisis
heuristicos para determinar el indice de Susceptibilidad de Movimientos en masa (ISD), se propone
la utilizacion de Procesos de Andlisis Jerarquicos (AHP, por sus siglas en inglés). En la Figura 2.1, se
resume el método heuristico utilizando como herramienta SIG. En el Anexo 2.1, se presenta la
metodologia utilizada en el presente trabajo para la obtencién del mapa nacional de susceptibilidad
y amenaza por movimientos en masa.

2.1 MAPAS E INSUMOS TEMATICOS
La zonificacibn de amenaza por movimientos en masa, requiere contar con mapas de informacion

cartografica basica, para lo cual es importante tener una correcta definicion del area, y para ello se
debe tener en cuenta principalmente el objetivo final del estudio, los alcances y los recursos con que
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se cuenta. Entre otros se debe contar u obtener y preparar la cartografia basica o topogréafica del
area en formato digital y anélogo; por otra parte se requiere contar con mapas teméaticos que
contienen informacion interdisciplinaria relacionada, tales como, la geologia general, geomorfologia,
cobertura de la tierra, suelos, clima, entre otros.

211 Modelo digital de elevacién (DEM)

Para la generacion de las variables geométricas y el mapa de sombras se utilizara un modelo digital
de elevacion a adquirir en Procalculo Prosis, producido por la mision SRTM del afio 2013 a una
resolucion de 0,5 arco-segundo (aproximadamente 12,5 m en el Ecuador) con un error de altitud
vertical medio de 3,1 m (nivel de confianza de 95%) y un error de geoubicacion de 4 m para el area
de los municipios a trabajar. Los elementos técnicos definitivos del modelo estan por verificarse por
cuanto aln no se cuenta con este insumo.

Figura 2.1 Uso de SIG para el analisis heuristico de susceptibilidad por movimientos en masa.
Maaagde.paré[netros
Geologia l

Mapa de susceptibilidad relativa

Suelos i

Geomorfologia ‘

Deslizamientos I

- |
Sue gy | Media
| e m—— B B
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Fuente: UT AVR - CAR, 2014

2.1.2 Sensores remotos

Imégenes de satélite en la obtencion de informacién de la superficie terrestre, es de gran utilidad,
debido a la cobertura global y periddica, que se puede obtener de la superficie terrestre.

Las imagenes de satélite (RAPIDEYE, LANDSAT) presentan grandes ventajas en la identificacion y
cartografia de elementos del terreno. En especial por la alta resolucion espectral determinada por
varias bandas (planos de imagen) de diferente longitud de onda, la facilidad de interpretacion digital
de varias escalas (resolucion espacial por pixel de 7 m en imagenes RAPID EYES y de 15 m en
imagenes LandSat ETM), la capacidad de producir multiples planos-imagen por procesamiento
digital y el caracter numérico de su informacion entre otras (Vargas, 1994). Con base en la imagen
Rapideye se realiz6 combinacion de bandas RGB 5-4-3 mediante su procesamiento digital el cual
permiti6 la identificacion de los materiales mas importantes en la zona de estudio, y combinaciones
3-5-7 para identificacion procesos de movimientos en masa.

La diferenciacién de aspectos morfodinAmicos se realizara con ortofotomosaicos, imagenes de radar
y/o imégenes de alta resolucion.
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2.1.3 Fotografias aéreas

La informacién obtenida sobre la fotografia constituye un registro permanente y fiel de los objetos y
procesos dinAmicos que se presentan sobre la superficie terrestre en el momento de la toma; su uso
facilita el estudio de grandes areas en poco tiempo, a la vez que facilita el andlisis de los mismos
procesos a escalas diferentes.

Se pueden establecer relaciones temporales sobre las fotografias aéreas tomadas en diferentes
fechas y efectuar andlisis multitemporales para detectar cambios sobre el terreno. La resoluciéon
temporal obtenida por las fotografias, permite estudiar con mas precision la evolucion de procesos
dinamicos desarrollados sobre la superficie terrestre como: glaciacion, procesos fluviales,
movimientos en masa entre otros. Con la ayuda de las fotografias aéreas se pueden establecer
relaciones espaciales entre diferentes rasgos topogréficos, que seran de ayuda en la identificacion
de ambientes morfogenéticos regionales y locales, asi como en la diferenciacion de unidades
geomorfologicas. Es importante tener en cuenta que hara un analisis exhaustivo de los lineas de
vuelo, afios y escalas mas apropiadas para las areas que no cuentan con ortofotomosaicos, el
desarrollo de los trabajos aqui propuestos y hacer énfasis en las zonas donde se pretenden
establecer a futuro proyectos de cardcter regional y zonas pobladas para identificar zonas
inestables con las cuales se pueda calibrar la susceptibilidad y amenaza de las zonas de estudio.
Dada la escala de trabajo se deben de tener fotografias aéreas a varias escalas, escalas pequefias
> a 30.000 para ser utilizadas en la interpretacion de unidades geomorfolégicas y analisis
estructurales regionales y a escalas mas detalladas < a 1:20.000 para hacer énfasis en los diferentes
tipos de procesos existentes en las zonas de estudio y generar de manera adecuada el mapa
morfodinamico de la zona.

Las aerofotografias se utilizaran en los sitios donde no se tengan imagenes de adecuada resolucion
0 en aquellas &reas que estan cubiertas por nubes.

214 Geologia

Para el proceso de zonificacidn se utilizaron las planchas geoldgicas escala regional 1:100.000 del
antiguo INGEOMINAS, hoy SGC Servicio Geolégico Colombiano, las cuales en general contienen
informacién litolégica a nivel de formacidn y estructural convencional, que permiten la caracterizacion
litoestratigrafica de las unidades cartografiables a la escala del estudio. Dentro de una Formacion la
distribucién espacial de los tipos litolégicos es uniforme y generalizada no muestran necesariamente
el estado o condicion fisica de los materiales. En ese sentido se hace necesaria la discriminacion
litologica (tipos de roca o sedimentos en el area).

2.1.4.1 Litologia

La caracterizacion geoldgica tiene como objeto verificar resistencia, fabrica/estructura y densidad de
fallas en el modelo general, estas calificaciones que se haran sobre las unidades litolégicas
diferenciables en el mapa permitirdn a través del proceso de mapeo establecer la susceptibilidad de
los diferentes macizos rocosos al desarrollo de FRM. El producto de este ejercicio serd un mapa
geoldgico densificado y calificado de acuerdo a estas variables.

La caracterizacion geolégica con fines de aplicacién en los estudios de ingenieria debe contemplar
los elementos basicos de las propiedades y caracteristicas de los materiales rocosos. Para esto se
describiran y caracterizaran las rocas de acuerdo con las clasificaciones propuestas por (Comision
de Cartografia de la International Association Engineering Geology (IAEG), 1981) la. Asi mismo, se
anotaran todas las discontinuidades estructurales de los “macizos de roca dura”, es decir, aquellas
fallas de origen geoldgico que controlan estructuralmente el comportamiento de los macizos.
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Para la escala de trabajo la unidad de mapeo que corresponde es la unidad EG (Grupo de ingenieria)
de las propuestas por la (Engineering Geological Mapping IAGE - UNESCO, 1976). Esta unidad se
define como conjunto de formaciones con caracteristicas paleogeograficas y tecténicas similares y
con caracteristicas litologicas comunes; se le atribuye comportamiento muy general, con
aplicaciones a estudios de grandes regiones. En la ponderacién de la calidad de las rocas se
consideran atributos de textura/fabrica, densidad de fracturamiento y dureza atributos a calificar a
partir del mapa geolégico escala 1:100.000 de las planchas geolégicas del SGC pero que seran
densificadas con los materiales de formaciones superficiales y ajustando la continuidad crono vy lito
estratigrafica , especialmente en aquellos municipios en los que hay unién de dos o méas planchas
geoldgicas y en las cuales existen diferencias marcadas entre los autores.

La variable geoldgica tiene un peso de 15% (Figura 2.2), sin embargo su importancia crece cuando
la estructura geomorfoldgica en la variable morfogénesis debe considerar los materiales
subyacentes.

Figura 2.2 Peso de la variable geologia y sus sub-componentes.

Geologia

o,
L 50% 40%

DENSIDAD DE "
FRACTURAMIENTO FABRICA/ESTRUCTURA RESISTENCIA

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano 2011.

2.1.4.2 Resistencia

A partir de las planchas del SGC escala 1/100.000 se listan las formaciones y los diferentes niveles
gue las conforman (cuando se pueda realizar) para asignar rangos de resistencia, en algunos casos
es pertinente realizar cargas de compresion y corte cuando no se tienen datos de las rocas
aflorantes, las siguientes tablas esbozan las categorias de resistencia y la calificacion que ofrece el
servicio geoldgico dependiendo de la resistencia. Cada una de las subvariables de geologia tiene a
SU vez un peso (Figura 2.2), que se evaluard a partir de los controles de campo Tabla 2.1, de los cuales
dependera su calificacion.

Tabla 2.1 Categorias de resistencia a la compresién simple de las rocas.
Compresion indice de carga Estimacion de la dureza en

Grado Termino uniaxial (Mpa) puntual (Mpa) campo Ejemplo
R6 Extremada- 5250 >10 Solo se pueden sacar astillas de la| Basalto fresco, chert. Diabasa,
mente fuerte muestra con martillo geoldgico. granito, gneis, cuarcita
La muestra requiere varios golpes |  Anfibolita, arenisca, basalto,
R5 Muy fuerte 100-250 4-10 con el martillo geolégico para gabro, gneis, granodiorita, caliza,
fracturarla. riolita, marmol, toba.
La muestra requiere mas de Un | 1,5 marmol, filita, arenisca
R4 Fuerte 50-100 2-4 golpe con el martillo geolégico para ! ’ ’
esquisto, shale.
fracturarla
La muestra no puede ser raspada
R3 Moderada- 25-50 1-2 por navaja, puede ser fracturada | | .o o rcilolitas, carbon. Shale
mente fuerte por un simple golpe con el martillo
geolégico
R2 Débil 5-25 La muestra puede ser raspada por| | i jiea arcillolita, shale
navaja con dificultad, en muestras
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. Compresion indice de carga Estimacion de la dureza en .
Grado Termino S Ejemplo
uniaxial (Mpa) puntual (Mpa) campo

poco profundas con la punta del
martillo puede ser fracturada.

La muestra se desmorona con un
golpe con la punta del martillo

R1 Muy débil 1-5 o Saprolitos, caolinita.
geoldgico , puede ser raspada por
una navaja
Extremada- .
RO o 0,25-1 Roca disgregada. Brecha de falla.
mente débil

Fuente: Hoke 1996

Tabla 2.2 Propuesta de calificacion de las rocas dependiendo de su resistencia

Grado Termino Propuesta de calificacion
R6 Extremadamente dura 1
R5 Muy dura 1
R4 Dura 2
R3 Moderadamente dura 3
R2 Blanda 4
R1 Muy blanda 5
RO Extremadamente blanda 5

Fuente: Hoke 1996

La revision de la calidad de la roca también esta relacionada con la calidad del macizo rocoso, para
esta evaluacion se utilizara el diagrama propuesto por RMR 1989 para evaluar el estado del macizo
rocoso). El formato esté construido para conocer la litologia, la estructura predominante y las familias
de diaclasas mas visibles, el evaluador pondra un punto en el diagrama que mejor describa la
situacién del macizo rocoso, posteriormente se revisara el RQD como control de la anterior
observacion.

Depésitos. Este tipo de material, generalmente suelto sin diagénesis es muy susceptible al desarrollo
de FRM, de hecho la propuesta de densificacién del mapa geoldgico apunta al desarrollo de una
cartografia de depésitos mucho mas detallada del presentado por el SGC. Gran parte del trabajo de
campo esta enfocado a la cartografia de este tipo de formaciones superficiales. La Tabla 2.3 ofrece
la calificacion propuesta por el SCG para diversos tipos de depdsitos. (Hoek, 1996), esta le atribuye
a los depositos en general una resistencia menor de 10 Kg/cm2, valor que puede variar dependiendo
de la génesis del mismo o la posicién dentro del mismo. Asi por ejemplo:

a) Coluviones

Su origen y dinamica es muy semejante a la de los movimientos en masa en general; segun (IDEAM,
2012), estos depobsitos se involucran el 70-80% de los movimientos en masa en la Cordillera Oriental
de Colombia, ocurren en diversos tamafos en todas las poblaciones objeto de estudio, afectando
cabeceras, vias y otros proyectos de infraestructura. Son indudablemente los depdsitos mas
inestables en el pais.

b) Terrazas sobre-elevadas

Estas terrazas estan expuestas en varios niveles sobre el nivel de los rios actuales como
consecuencia de los recientes pulsos orogénicos, son muy frecuentes los movimientos en masa
asociados a estos depdésitos.

c) Depositos glaciales y glacio-fluviales

Muchos movimientos en masa se involucran con valles de glaciales antiguos: antiguos depdsitos
glaciales y depésitos glacio-fluviales actuales.
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d) Depésitos aluviales de cauce y llanuras aluviales; depdésitos de origen paludal

Estos depésitos no se involucran en el desarrollo de movimientos de ladera, sin embargo ciertos
escapes de potentes dimensiones podrian estar afectados por algun tipo de movimiento.

5

Formacion:

Figura 2.3 Protocolo de campo para evaluar calidad del macizo rocoso.

Descripcion

rellenos blandos y duros.

Rumbo estructura

Familias de diaclasas predominantes

1y 1.0 mm

Ligeramente rugosa, ligeramente meteorizada, abertura

entre 0
Lisa. muy meteorizada. abertura entre 1.0 y 5.0 mm

predominan los rellenos blandos
Espejos de falla, superficies descompuestas,
abertura mayor a 5.0 mm, rellenos blandos

Rugosa, ligeramente meteorizada, abertura menora 0,1 mm,

Muy rugosa, bordes sanos,superficies cerradas sin
predominan los rellenos duros

rellenos.

MUY BUENA
REGULAR
MUY MALA

BUENA
MALA

CONDICION SUPERFICIE DE DISCONTINUIDAD

INTACTO O MASIVO g
Macizo rocoso con pocas discontinuidades, carentes de planos de foliacion. 8 NA NA
o
w
'3
@
o
POCO FOLIADO 'é
Macizo rocoso parcialmente fracturado, con hasta tres familias de diaclasas, puede contener | < -m/
delgadas ntercalaciones de rocas blandas. é /
:4
g
g
MODERADAMENTE FOLIADO o]
Macizo rocoso fracturado, constituido por rocas foliadas y no foliadas en proporciones |9
semejantes ;
]
o}
2]
FOLIADO g
Macizo rocoso plegado y/o fallado, muy fracturado donde predominan rocas foliadas, con R
¢| ocasionales intercaciones. §
<
) o}
4 MUY FOLIADO / DESINTEGRADO 5
Macizo rocoso plegado y/o fallado, muy fracturado donde predominan rocas foliadas, con é
d ocasionales intercaciones g
!
é 0
BRECHADOI/CIZALLADO g " y
Macizo rocoso muy plegado, alterado tectonicamente con aspecto brechoide. 2 NA T‘A

Grados - SR) SUELO RESIDUAL: :; Suleo sin estructuras heredadas, baja densidad, con mayor proporcién de
s b4 : . arcilla.
“a 124 | Toxtura of 3‘3[) npacicabe ROCA COMPLETAMENTE METEORIZADA: Suelo con estructuras heredadas. Dismininucion de
S RCM la fraccion arcillosa. Esporadicos fragmentos de nucleo de roca.
v § WV (R . ) ROCAALTAMENTE METEORIZADA: La fraccion del suelo aumenta en proporcion de lima y are-
@ ‘o Nocleos RQD: 0 na. En la fraccion de nlcleos de roca se observa material parcialmente friable (en general se
\f’o (RAM) deja romper facilmn!e con el martillo). Abundan fragmentos con las caras de las fracturas
v § ‘nb\ RQD: 10-30% manchadas por ¢xidos.
- 2l Roca / suelo ROCA MODERADAMENTE METEORIZADA: La fraccion de suelo disminuye en forma gradual
g PA (R.M.M) hasta desaparecer; la roca no es friable en general, se observa decolorada.
e & RQD: 90%
£ Roca ROCA DEBILMENTE METEORIZADA: La roca se observa sana y solo se aprecia meteorizacion
© (R.M.M) penetrativa en las discontinuidades donde puede estar decolorada. De lo contrario se observa
U BQD; 90% roca sana con apariencia cristalina.
* breewon ROCA FRESCA: No hay decoloracion. La roca presenta apariencia brillante y solo
® (RF) ocasionalmente se observan superficies manchadas.
g RQD: 95%

Fuente: UT AVR - CAR, 2014
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Tabla 2.3 Caracteristicas de susceptibilidad a movimientos en masa de los depoésitos.

Origen Nombre del

Mecanismo deposito Susceptibilidad

Depositos de

No se involucran en problemas de estabilidad de taludes y
cauce y llanuras

. laderas.
aluviales
Aluvial Depositos de De estos tipos de depdsitos las terrazas sobre- elevadas se
uvi Terrazas aluviales involucran con frecuencia en movimientos en masa.
- Presentes en el fondo de muchos rios; por lo general son
Depositos de

depdsitos retrabajados y muy susceptibles a inestabilidad

Abanicos aluviales =
en general y a socavacion lateral.

Depésitos Se les considera los tipos de depdésitos mas inestables en

Gravitacional ;
coluviales taludes y laderas.

No se involucran en problemas de estabilidad de taludes y

Lacustre Depésitos
laderas
paludales
Glacial Depositos Estos tipos de depdsito se involucran con frecuencia en
glaciales y movimientos en masa en las partes altas de las cordilleras.

glacio — fluviales

Fuente: INGEOMINAS

Tabla 2.4 Calificacion de las unidades litologicas (Dep6ésitos).

. . Susceptibilidad de los
Nombre de la unidad regional para Simbolo | depésitos a movimientos
ingenieria en masa

Depésitos de cauce y llanuras D-al 1,00

) Terrazas aluviales D-t 3,50

)

('% Abanicos aluviales D-ca 3,00

8 Depdsitos coluviales D-co 5,00

Ll

o Depositos paludales D-I 1,00
Depositos glacial o morrénico D-g 3,00

Fuente: INGEOMINAS

Cada uno de los depdsitos seran evaluados a partir del protocolo de campo disefiado para facilitar
el trabajo del equipo de gedblogos Figura 2.4.
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Figura 2.4 Protocolo de campo disefiado para la descripcion de depdésitos.

[

&YAVR-CA

R

PROTOCOLO DE CAMPO

CATERIZACION DE DEPOSITOS

ESTUDIO DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO
MUNICIPIOS BLOQUE |

1. LOCALIZACION

Recorrido

Fecha: [j]] 2014 Municipio

Suelta

Friable

Firme

Muy friable E]

Algo friable [j

Friabilidad

O]

Debil no friableD

M/. fuerte [j
] Fuerte ]
Muy fuerte [j

O

Forma ondulaciones D
Forma escarpes || Estructuras remanentes D Forma monticulos ]

Inusual/. fuerleD

[Planma Jl Estacion. I [E ][N ] Fotografias No.
2. INFORMACION BASICA
Nombre estratigrafico de la unidad
Cobertura vegetal predominante
Amplitud del _ Corte
afloramiento Tipo Clase Suelo Via O
Ancho S} Oligomictico D Matriz-soportado D Ausente E] Quebrada D
Alto [j] Polimictico D Clasto-soportado D Presente D Trinchera / D
Apique
3. DESCRIPCION DEL DEPOSITO.
Composicién de los bloques predominantes
Tamaiio
Bloques D >5120m Arena gruesa E] 12-1mm [ egon Sub- T [ — .
Cantos D25.5-51,2cm Arena media E] 1/4-1/2mm O O O O 5%
m
Guijarros [ Jot-256mm  Arenafina (] - 1amm Q D &
Guijos D 4-64mm A. muy fina D 116 - 1/8 mm g
Granulos DE-Jlrrrn Limo [:] 1116 - 1/256 mm O O O O Q Q Eg
A. Muy gruesa.D 1-2mm Lodolitas D <1/256 mm Redondez y Esfericidad de los Granos

\.
oS

iy

..
a
I <
&)

O

Expresion morfolégica

Recesivo D

Forma taludes D

Caracteristicas secundarias

Fisibilidad D Estr. deformacién,D

Neotectonica [:| Concreciones [:]
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Descripcion geométrica de capas y/o laminas
( Campebell, 1967, en Reineck y Singh, 1980)

Plana paralela
continua

Plana no daralela
continua

Plana no paralela
discontinua

O 0

Ondulada paralela D Ondulada paralela Ondulada no [:] Onduada no G
continua discontinua paralela continua paralela discontinual
_’—/
=t '_/.——<
Curvada paralela Curvada paralela Curvada no Curvada no
contintia D discontinua paralela continua paralela
discontinua
% NN~
— ——
RN
e
Lenticular C] Flaser D

ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,
AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA

—

gAY

Unidn Temporal

R-CAR

Saturados

0

Cocavo -
Convexo

0
’—D Puntal

= l:] Largo

Flotante

>

Concavo -
Convexo

gl

Empaquetamiento y contacto entre los granos (Pettijohn, 1987)

DEPOSITOS DE ORIGEN DENUDACIONAL

Deposito coluvial

Glacis de acumulacion D

Depésito de lodo

Deposito de vertiente D
Cono o lébulo de lodo D

Depésito de detritos

Cono o lébulo de detritos E] Talus[:] Derrubios [:]

[ Avalancha de detritos D Flujo indiferenciado @

Lébulo o cono:

; |
D. notacnonal' D. planar
\ p D |

Deposito de tierras

D. rotacional de tierras D D. traslacional de tierras D

DEPOSITOS DE ORIGEN FLUVIAL Y LAGUNAR

LAMINAS

Muy gruesaE]

Depésito de cauce y
llanura aluvial

Cauce D Albardon/Dique [:]

Barra de punto (complejo de orillares)D
Cubeta de decantacion /Basin D

Meandros abandonados [:] Lagos semilunares /madrevieja D
Planicie llanura de inundacién D

Barra longitudinal G
Plano anegadizo G

Delta lacustrino

Depdsito de terraza aluvial

Terraza de cmsi()nD Terraza sobre-elevada B Escarpe de terraza D

Terraza de acumulacion

Sub-actuaID Rccicntc[j suhrccicnth Antigua[:] M.antiguaD

Deposito de abanico aluvial

Abanicos fluviotorrenciales Cono de deyeccion D

Delta de deborde natural D Escarpe de abanico/cono aluvial D

Deposito lagunares/paludales

Lagos semilunares D

U

Artesas lagunares D

Planos anegadizosD Delta lacustrino

30 mm
14
& Gruesa E]
m 10 mm
o
b Media [ ]
L
3 mm
Delgada [:]
1 mm e :
CAPAS
Muy gruesa
100 cm
Gruesa
14
2 ]
7]
L
o
$ 30em
Media
10 cm O
Delgada
1ecm é
Muy delgada

Fuente: Equipo consultor UT AVR CAR, 2014
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2.1.4.3 Tectbnica

La susceptibilidad al desarrollo de fenébmenos de remocidén en masa esta intimamente ligada con la
tectonica, en las areas de tectdnica activa los pliegues y fallas predisponen los materiales, en la
visita que se desarrollara en los municipios se espera validar la informacion tectonica que posee el
SGC, para extender las descripciones que seran entregadas municipio a municipio, preliminarmente
y fundamentados en informacion secundaria, se plasma esta informaciéon en cada uno de los
municipios; se relacionara con la actividad y la densidad de fracturamiento.

a) Densidad de fracturamiento.

La variable densidad de fracturamiento se generara a partir de las fallas presentes en la cartografia
geoldgica 1/100.000 ademas de los lineamientos y fallas identificados durante el proceso de
interpretacion geomorfolégica, incluye ademas los ejes de los pliegues mayores mas persistentes
gque afectan las rocas.

De acuerdo con las tasas de desplazamiento definidas para las fallas con deformaciones en el
Cuaternario, se asignaron pesos a los elementos definiendo 5 rangos:

¢ Fallas con tasas de desplazamiento > 1,0 mm/afio :peso asignado 10

¢ Fallas con tasas de desplazamiento entre 0,2 — 1,0 mm/afio: peso asighado 9

¢ Fallas con tasas de desplazamiento < 0,2 mm/afio: peso asignado 8

¢ Resto de fallas de las cuales no se conoce su tasa de desplazamiento: peso asignado 7
e Pliegues: peso asignado 6.

b) Fabrica y/o estructura

El término “fabrica” se refiere al arreglo de particulas, grupos de particulas y espacios vacios en un
suelo. El término “estructura” es utilizado por algunos como sinénimo de f4brica, sin embargo, la
estructura tiene un significado mas amplio, que integra los efectos combinados de la fabrica,
composicion y fuerzas entre particulas. La fabrica, estudiada a nivel de microscopia Gptica se conoce
como “microfabrica”, mientras que los rasgos que pueden ser identificados a simple vista o con
ayuda de una lupa, tales como estratificacion, fisuramiento, vacios y no homogeneidad, se identifican
como la “macrofabrica”.

La fabrica tiene gran influencia en el comportamiento de los suelos y rocas, en especial en lo
referente a la anisotropia que genera debido a la orientacion de las particulas, la cual asi mismo
gobierna anisotropia en las propiedades geomecanicas, la clasificacién de las rocas segun su
fabrica/estructura, puede servir para establecer diferencias de las rocas en cuanto a su resistencia
y direccionalidad de las propiedades mecénicas. A continuacion se presenta las caracteristicas
generales segun el tipo de textura/fabrica y la calificacion propuesta. Tabla 2.5y Tabla 2.6.
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Tabla 2.5 Textura/Fabrica de las rocas
Textura/Fabrica Caracteristicas Clasificacion

En rocas de cualquier origen (igneo, metamérfico o
sedimentario) cuyas particulas minerales estan entrabadas y
con orientacion aleatoria. Corresponde a las rocas mas
Cristalina Masiva resistentes y menos deformables, salvo las rocas volcanicas 1
cuya calidad es un poco dispersa segin sean porosas 0 no lo
sean. Ejemplos: granitos, basaltos, calizas, chert, cuarcitas y
marmoles.

En rocas cuyas particulas minerales estan mecanicamente
entrelazadas, con una orientacién preferencial a lo largo de la
Cristalina Foliada y cual las rocas son menos resistentes. Su calidad se dispersa

Rocas de falla como consecuencia de su fabrica orientada, es decir, por los
planos de esquistosidad y foliacion. Ejemplos: Pizarras, filitas,
esquistos, milonitas.

En rocas cuyas particulas minerales estan mecanicamente
Cristalinas Bandeadas entrelazadas, conformando bandas composicionales con alguna 2
influencia direccional. Ejemplo: Neis.

En rocas con particulas cementadas, con resistencia y
deformacion variable, dependiendo de la calidad del material
Clasticas Cementadas cementante, la relacién matriz-clastos y el grado de 3
empaquetamiento general que posea. Ejemplos: areniscas,

conglomerados.

En estas rocas se presenta comportamiento variable esfuerzo-
deformacion, con direccionalidad de sus propiedades
Clasticas Consolidadas mecanicas. La resistencia se acrecienta con el grado de 4
consolidacion diagenética. Ejemplos: arcillolitas, lodolitas,
shales.

Fuente. INGEOMINAS 2009

Tabla 2.6 Calificacion propuesta tipo de fabrica
Fabrica/estructura

Atributo Propuesta de Calificacion
N/A
Cristalina Masiva

Cristalinas Bandeadas

Clasticas Cementadas
Clasticas Consolidadas

Cristalina Foliada y Rocas de falla
Tomado INGEOMINAS 2009.

gl WN |» |O

2.1.5 Geomorfologia aplicada a movimientos en masa

Esta es la variable mas importante en el estudio de la estabilidad de laderas en zonas rurales por
métodos Heuristicos (Figura 2.5), para esta tematica se requiere generar las planchas
geomorfolégicas a escala 1:25.000, adaptando la metodologia para la generacion de mapas
geomorfolégicos escala 1:100.000, (SGC, 2011), la guia para la elaboracion de estudios
geomorfolégicos del (IDEAM, 2012), y la metodologia para el mapeo geomorfolégico desarrollado
desde el afio (IGAG, 1999).

El objetivo principal de la cartografia y el analisis geomorfoldgico, es el de registrar informacion de
las formas del terreno, los materiales (roca o suelos) que las constituyen, y los procesos
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superficiales que los afectan, de tal manera que, permitan la reconstruccion de la historia, antigua,
presente y futura (Génesis, procesos y edad) del relieve de una localidad. Esta informacion es
basica para el manejo ambiental y territorial de un territorio, dado el caracter de geoindicador que
tiene la superficie terrestre al mostrar los mas recientes cambios geoldgicos, propios de la dinamica
tanto interna como externa de la tierra.

La facilidad de identificar, cartografiar y correlacionar la expresion morfoldgica del terreno, tanto en
fotos aéreas como en imagenes de satélite, permite la definicion de zonas homogéneas, que
facilitan el andlisis y los célculos en los sistemas de informacién geografica S.I.G. Tal situacion
hace que los mapas geomorfolégicos se constituyan en documentos integradores de variables tales
como litologia, suelos y mineria entre otras, que facilitan conocer y evaluar el geopotencial de una
region

Ante esta posibilidad, adicionalmente permiten la definicion de sectores territoriales estructurantes,
basicos para la toma de decisiones, tanto a nivel regional como local (Velasquez, 1999). En ese
sentido el analisis y la cartografia geomorfolégica es aplicable a la evaluacion ambiental y planes
de ordenamiento territorial, y particularmente al manejo de tierras, zonificaciones geotécnicas y
sismicas de ciudades, planificacion del desarrollo de recursos, planificacién del uso de tierras,
planificacién de proyectos y a la politica de riesgos naturales (Slaymaker, 2001).

Se definen los atributos de morfometria, morfodinamica y morfogénesis, la calificacion de los
atributos la realizé el SGC (Servicio Geolégico Colombiano) en sus propuestas metodoldgicas con
un grupo de gedlogos y asesores; quienes a partir de su experiencia y conocimiento, asignaron el
grado de susceptibilidad a cada una de las variables. Este temética incluye los atributos de
morfometria, morfogénesis y morfodindmica, con las cuales se calificaron las unidades
geomorfolégicas. En la siguiente figura se muestra el peso de los atributos de la variable
geomorfologia (Figura 2.5).

Figura 2.5 Diagrama de atributos dentro de la variable Geomorfologia, con sus respectivos porcentajes

Geomorfologia

40% 30% 30%

Morfometria Morfodinamica Morfogénesis

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano

2.1.5.1 Morfometria

Trata de aspectos cuantitativos en términos de pendientes, rugosidad y acuenca. También se
incluye la comparacién segun la relacion geométrica entre las diferentes posiciones espaciales.
Para las variables de morfometria se emple6 el modelo digital de elevaciones (DEM), el cual sirvid
como insumo para la calificacién de cada una de las unidades geomorfolégicas, seguidamente se
pueden ver los atributos de la variable morfometria con sus respectivos porcentajes. Figura 2.6.
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Figura 2.6 Diagrama de atributos dentro de la variable morfometria, con sus respectivos porcentajes

Morfometria

60% 30% 10%
Pendientes Rugosidad Acuenca

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano 2011.

a) Pendientes

La pendiente se define como el angulo existente entre la superficie del terreno y la horizontal. Su
valor se expresa en porcentaje, se relaciona con los movimientos en masa de manera que; a
mayor el grado de pendiente aumenta la susceptibilidad a los movimientos en masa. La Tabla 2.7,
muestra la clasificacion de la susceptibilidad de pendientes y su descripcion.

Tabla 2.7 Susceptibilidad de pendientes

Clasificacion Descripcién Susceptibilidad
Plana suavemente inclinada Muy Baja
2 Inclinada Baja
3 Muy Inclinada Media
4 Abrupta Alta
5 Escarpada Muy Alta

Fuente: SGC, Ingeominas (2011)

b) Rugosidad

La rugosidad del terreno se define como la variacion de la pendiente en un area y representa la
desviacion del vector normal a la superficie en cada celda. El valor 1 corresponde a rugosidad nula
y a medida que aumenta la dispersién de los vectores, aumenta la rugosidad y la clasificacion. La
rugosidad define bien las formas como los limites de taludes y laderas tanto en los valles como en
las crestas (Felicimo, 1992). Se relaciona con los movimientos en masa, de manera que las
laderas de rugosidad alta son méas propensas a presentar movimientos en masa debido a que los
cambios sucesivos de pendientes favorecen una mayor infiltracion del agua en el terreno y por
ende, aumenta la inestabilidad del mismo. Se presentan los valores de clasificacion en funcion de
la susceptibilidad a los movimientos en masa del atributo rugosidad. Tabla 2.8.
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Tabla 2.8 Valores de calificacion Susceptibilidad de la rugosidad

Clasificacion Descripcion Susceptibilidad
1 Rugosidad Muy baja o Nula Muy Baja
2 Rugosidad Baja Baja
3 Rugosidad Media Media
4 Rugosidad Alta Alta
5 Rugosidad Muy Alta Muy Alta

Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano 2011.

¢) Factor Acuenca

El atributo ACUENCA corresponde a la superficie de la cuenca aguas arriba de la celda cuya
sumatoria de la superficie vierte su valor a una celda determinada (cuenca acumulada). La variable
se deriva del Modelo Digital de Elevacion MDE y se expresa en m2. Si bien es una variable
cuantitativa, los valores de superficie son mdltiplo del area de una celda, no tratandose de una
variable continua.

El area de la cuenca se relaciona con la cantidad de agua que es capaz de recoger e infiltrar en
un terreno, a mayor superficie mas agua infiltrada y mas posibilidades de desarrollar inestabilidad
en el terreno (Neuland, 1976), (Hatano, 1976), (Okimura, 1983), (Oyagi, 1984). La Tabla 2.9, se
presenta los valores de clasificacién en funcién de la susceptibilidad a los movimientos en masa
de la variable Acuenca.

¢ Direccion de Flujo

Una de las claves de la modelacién hidrolégica es la determinacion de la direccién de flujo de
cualquier punto de una cuenca (cualquier celda). El proceso de calculo de la direccion de flujo
consiste en determinar la direccion de maxima pendiente hacia abajo de cada celda. Existen ocho
direcciones de salida validas que se relacionan con las ocho celdas adyacentes hacia donde puede
ir el flujo. Este enfoque cominmente se denomina el modelo de flujo de ocho direcciones (D8). En
la Figura 2.7 se presenta graficamente el calculo de la direccion del flujo.

Figura 2.7 Dlreccmn de flujo
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Fuente: Presente estudio.

e Flujos acumulados

Constituye el peso acumulado en una celda determinada de todas las celdas que fluyen pendiente
abajo hacia ella. De este modo es posible conocer rapidamente la cantidad de agua que puede
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recibir una celda determinada. Asi mismo, el calculo de flujos acumulados posibilita también
determinar la cantidad de agua de lluvia que puede fluir por una celda dada, asumiendo que toda la
lluvia se convierte en escurrimiento superficial y que no existe infiltracion, evapotranspiracién u otras
pérdidas. Este tipo de flujo representa zonas donde hay mayor cuantidad de agua fluyendo. Las
zonhas mas oscuras representan los lugares donde hay mayor flujo de agua, lo cual coincide con los
rios y quebradas. Ver la clasificacion de la susceptibilidad del atributo acuenca para flujos
acumulados, Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Clasificacion de la Susceptibilidad del atributo Acuenca.

Clasificacion Descripcién Susceptibilidad
1 Divisoria de Aguas o Lomos Muy Baja
2 Escorrentia Lenta Baja
5 Flujo Acumulado Muy Alta
3 Drenaje no permanente Media
1 Quebradas, Rios Muy Baja

Fuente: SGC, Ingeominas (2011)

2.1.5.2 Categorizacion geomorfoldgica

De acuerdo a la propuesta de (Carvajal J. H., 2011), se adoptan los siguientes rangos de clasificacion
de mayor a menor Figura 2.8.

Figura 2.8 Esquema de jerarquizacion geomorfolégica

JERARQUIZACION GEOMORFOLOGICA
Estudio Regional
Menor Estudio con imagenes
de satélite
<1:2.500.000 R TRUCTURA ®]
1:500.000 E
1:1.000.000 =
<L | 1:500.000 7))
- Ll
5 1:250.000 Wl
n 1:100.000 Estudio con fotografias o
Ll aéreas |
1:50.000 7t < Al _____\  Ambito de trabajo | LU
1:25.000 proyecto AVR-CAR | >
SUBUNIDAD b
>1:10.000
COMPONENTE
yMayor Estudio de campo

Fuente: Modificado de: Propuesta para la estandarizacion de la cartografia geomorfolégica de Colombia.
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a) Geomorfoestructura

Se refiere a grandes areas geogréficas o amplios espacios continentales o intracontinentales
caracterizados y definidos por estructuras geoldgicas y topograficas regionales que han tenido
deformacion o basculamiento y posiblemente metamorfismo o intrusion ignea (Megageoformas de
origen tecténico). Se consideran como geomorfoestructuras: Los escudos, los bloques de origen
continental (Plateaus Orogénicos o Epirogénicos), grandes cuencas de sedimentacion, cuencas
intracratonicas y Rift Valleys, plataformas y cinturones orogénicos. Corresponde segun (Velasquez,
1999) a escalas de trabajo menores de 1: 2.500.000.

El nombre propuesto para las Geomorfoestructuras es compuesto y Consiste del término Sistema
asociado a un término Morfologico de macrorelieve combinado con un nombre geografico regional
reconocido.

b) Provincia Geomorfoldgica

Corresponde a un conjunto de regiones con geoformas parecidas y definidas por un macro relieve y
una génesis geoldgica similar. Localmente se relacionan con las regiones naturales y con los
terrenos geoldgicos de Colombia los cuales estan delimitados por el trazo de megafracturas y
suturas definidas o inferidas (INGEOMINAS, 1999), (Velasquez, 1999), (Irving, 1971), (Etayo et al.,
1986), (Villota, 1997).

Se diferencian y delimitan las formas del relieve tomando como base sus caracteristicas geoldgicas,
morfologicas y geogréficas. Se definen en términos tales como; Cinturones Montafiosos, Llanuras,
Peniplanicies, Cordilleras, Serranias y estan establecidas para escalas entre 1:1.000.000 —
1.500.000.

El nombre propuesto para la Provincia Geomorfologica es compuesto y consiste de un término
morfolégico de macro relieve, combinado con un nombre geogréfico definido por el nombre del
terreno geoldgico o region natural respectiva.

c) Region Geomorfologica

Es la agrupacion de geoformas relacionadas genética y geograficamente. Estan definidas por los
ambientes morfogenéticos y geoldgicos afectados por procesos geomorficos parecidos. La escala
de trabajo esta definido entre 1: 250.000 y 1: 500.000. . (Velasquez, 1999), (INGEOMINAS, 1999),
(VanZuidam, 1992) , (Carvajal, 2008).

El ambiente morfogenético hace alusion a las condiciones fisicas, quimicas, bibticas y climaticas
bajo las cuales se generaron las geoformas. Se determina con base en la interpretacion de los
procesos geomorfoldgicos registrados (origen tanto endégeno como exdgeno), que dieron lugar a la
formacion, evolucién y maodificacién de las mismas.

Los ambientes morfogenéticos que se espera encontrar en el bloque de los 24 municipios se
agrupan de manera general en:

e Ambiente morfoestructural (S): corresponde a las geoformas generadas por la dinamica interna
de la tierra, especialmente la asociada a plegamientos y fallamientos.

e Ambiente denudacional (D): determinado por la actividad de los procesos erosivos hidricos y
pluviales, y principalmente producto de procesos de meteorizacién, erosién y remocion en masa,
sobre geoformas pre existentes.

e Ambiente fluvial y lagunar (F): corresponde a las geoformas generadas por procesos (erosién —
sedimentacion), generadas por corrientes de agua tales como rios y arroyos, y lagos y lagunas
respectivamente.
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e Ambiente glacial y periglaciar (G): definido por las geoformas originadas por los glaciares tanto
continentales (casquetes polares) como de alta montafia.

e Ambiente karstico (K): definido por las formas del terreno, producto de meteorizacion y dilucién
de rocas y materiales de facil disolucién (las calizas y sal), en ambientes tropicales himedos.

¢ Ambiente antropogénico (A): corresponde a las formas del terreno, productos de la actividad del
hombre que modifica la superficie terrestre.

El nombre propuesto para las regiones geomorfoldgicas esta definido por un término morfolégico de
meso relieve tales como serranias o planicies, asociado con el nombre del ambiente morfogenético
correspondiente. Para la notacién cartografica se propone usar una abreviatura de hasta 3
caracteres; la primera o la primera y la segunda en mayusculas, se utilizan para identificar el
ambiente morfogenético principal y la restante para la expresion morfolégica de meso relieve.

d) Unidad Geomorfol6gica

Esta categoria se propone como la unidad basica de la cartografia geomorfolégica. El término
Unidad geomorfologica se define como una geoforma individual genéticamente homogénea,
generada por un proceso geomoérfico construccional o destruccional (Acumulacion o erosién), tipico
de un ambiente morfogenético dado. Esta determinada con criterios genéticos, morfolégicos y
geomeétricos en funcién de la escala de trabajo propuesta de 1: 50.000 a 1:100.000.

La notacion cartografica propuesta, corresponde a una abreviatura de hasta 5 caracteres; el primero
en mayuscula. El primero y el segundo se utilizan para identificar el ambiente morfogenético principal
(Denudacional: D, Volcanico: V, Estructural: S, Fluvial y deltaico: F, Karstico: K, Marino y costero:
M, Glacial: G, Edlico: E, Antropogénico: A); letras adicionales para especificar tanto el relieve como
el nombre de la geoforma tipica de cada ambiente morfogenético, ver (VanZuidam, 1992).

e) Subunidad Geomorfolégica

Esta categoria corresponde a una subdivision de las Unidades geomorfoldgicas. Esta determinada
fundamentalmente por los contrastes morfolégicos y morfométricos, que relacionan el tipo de
material o la disposicion estructural de los mismos, con la correspondiente topografia del terreno.
Igualmente esta definida por el contraste dado por las formaciones superficiales asociadas a
procesos morfodinamicos actuales de meteorizacion, erosion, transporte y acumulacién bien
definidos o determinados. La escala de trabajo esta definida entre 1:10.000 y 1: 25.000.

La nomenclatura de las Subunidades esta definida por la posicion dentro de la unidad o por el
proceso geomorfolégico dominante, ejemplo: Ladera estructural de espinazo o de cuesta, ladera
denudativa o residual. La notacién cartografica propuesta, corresponde a abreviaturas de hasta 6
caracteres: El primero hace alusion al ambiente morfogenético, la segunda y tercera para definir la
unidad correspondiente y las restantes para especificar la disposicién estructural o la posicidn dentro
de la unidad geomorfolégica.

f) Componente o elemento geomorfologico

El elemento o componente geomorfolégico corresponde al maximo nivel de detalle de jerarquia en
la subdivision propuesta (escalas mayores de 1:10.000): Esta categoria esta determinada por los
rasgos del relieve (escarpes naturales o antropicos, relieves internos de laderas o flancos, crestas,
formas de valle), definidos en sitios puntuales y determinados por la morfometria detallada del
terreno en una Subunidad Geomorfoldgica. Igualmente puede estar definida por microrelieves
asociados con una caracteristica litolégica o sedimentaria establecida con base en analisis
detallados. Ver (Velasquez, 1999), (INGEOMINAS, 1999), (Meijerink, 1988), (Damen, 1990).

La nomenclatura propuesta, esta definida por caracteres combinados de letras y nimeros, definidos
por el origen de la geoforma, nombre de las unidades y subunidades y al final nUmeros que
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determinan la posicién del Elemento en la subunidad. Cartograficamente la diferenciacion de
elementos geomorfolégicos, se plantea hacerlo acorde con las caracteristicas de los tipos de
material (Rocas o sedimentos), utilizando los achurados estandar de geologia.

2.1.5.3 Morfogénesis

Se entiende generalmente por morfogénesis la creacion y la evolucion de las formas de la superficie
terrestre, debida a los mecanismos enddgenos (tecténica, vulcanismo) y/o a los procesos dindmicos
exogenos, principalmente la erosion en su sentido més amplio. Implica la definicion del origen de las
formas del terreno, es decir, las causas y procesos que dieron la forma al paisaje. El origen del
paisaje depende de los procesos endogenéticos y la modificacion de los agentes exogenéticos
(agua, viento, hielo), que actian sobre la superficie terrestre en diferentes proporciones e
intensidades y durante intervalos de tiempos geolégicos.

Los procesos geodinamicos externos (o exdgenos) se constituyen por fendmenos que actian en la
corteza terrestre y que requieren de energia externa para generar reacciones sobre el planeta;
generalmente son los procesos que implican destruccion del relieve en un sitio y construccion en
otro, contribuyen al modelamiento constante de las geoformas en superficie. Los procesos internos
(o enddgenos) son producto de las fuerzas internas de la tierra que actian preferencialmente en su
interior. Los procesos enddgenos, que ocurren al interior de la corteza y manto terrestre pueden ser
asociados a movimientos relativos de las placas tecténicas cuya expresion en superficie se reflejan
en falimiento y vulcanismo; estos procesos corresponden a ambientes morfoestructurales vy
volcanicos cuya calificaciobn se considera menor que los procesos que ocurren en ambientes
asociados a procesos de erosion, transporte y depositacion.

De acuerdo a los conceptos anteriores, los procesos exdgenos acogen los elementos determinantes
en la generacion de movimientos en masa, de ahi que su calificacién sea mayor que los procesos.

La morfogénesis se representa en forma de unidades geomorfolégicas (Poligonos coloreados y
rotulados con letras), si esta es cartografiable a la escala de estudio dada, o por medio de simbolos
lineales si las formas son demasiado pequefas. Las unidades morfogenéticas por ser el mas alto
nivel del sistema cartografico, van coloreadas de acuerdo al ambiente morfogenético principal asi:

Formas de origen morfoestructurales (Purpura) — Parpura

Formas de origen denudacional (Marrén) - Marron

Formas de origen fluvial y lagunar (Verde) - Azul

Formas de origen glacial y periglacial (Azul Claro) - Grises

Formas de origen edlico (Amarillo) - Amarillo

Formas de origen Kérstico (Naranja) — Naranja

Formas de origen Antropogénico / biolégico (Negro - gris) Tramas en negro.
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Figura 2.9 Formato, protocolo de campo para las observaciones geomorfolégicas.
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nvexa Valle en V abierto Ignea ultrabasica
Glacial ]
Irregular D Valle en U E] ) Volcanica piroclastica D
(aapenden_w D Volcanico D Sei ) G
. Compleja Valle en V fondo plano D Residual D edimentaria cementada D
Sedimentaria consolidada
" ’ Coluvial [:]
Tipo de relieve i i .
Ti Sedimentaria quimica
lipo de forma de la Ladera Montafioso [T >x0m. Flujo de lodo 0 = 8
Concava - divergente D Colina D 201499 m. Talus [:]
. Metamorfica bandeada D
Céncava - convergente D Loma E:] 50-200 m. Conos de deyeccion D G
: Metamorfica foliada
Convexa - divergente D Monticulos % 0-50m. Saprolllto grueso D
Convexa - convergente D Plano NA Saprolito fino
Oftro

Observaciones adicionales
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4. Procesos erosivos

Tipo de movimiento

Tipo de erosion Propagacion lateral [:] Caida D
Carstica [:] Tors [:] Compuesta o multiple D Volcamiento [:]
Biolégica D Eélica [:] Deslizamiento rotacional [:] Avalancha [:]
Glacial D Taactas D Deslizamiento traslacional D Reptacion D

_ _ Cicatrices de deslizamiento [_] Solifluxion ]
Marina D Socavacion [:]
Deformaciones gravitacionales profundas G
Perocess [J M. Esferoidal ([}
de laderas 2 . .
¥ Material comprometido
Hidrica FR.M.
Suelo grueso [:] Suelo fino D
L e B @
Espaciamiento entre canales (m)
TIPO DE EROSION
<5 5a15 15a 50 50a150 | 150a 500 >500
Erosion Laminar Severa D Mod D Suave D

R

Grado de meteorizacion .

Fresca

Meteorizacion debil

U
g

Meteorizacion moderada [:]

Meteorizacion alta

Des

U
(]

compuesta

5. Avenamiento

Patron de drenaje
Radial
Anular
Rectangular
Enrejado
Paralelo
Dendritico
Interno
Distributario

O000000000000Oo

Surcos (<50 cm prof) Severa C] Severa D Mod D Suave [:] T 3
renzado
Barrancos (51 - 150 cm Meandrico
de profundidad) Severa [:] Severa D Severa D Mod C] Suave [:] .
ecto
Carcavas
(> 150 cm de profundidad) Severa [:] Severa D Severa O Severa [j Mod D Suave [:] Pantanoso
Otro
Grado de erosién con respecto a la geoforma Grad: ;ecz’;’:rité':a‘:s:g":;fe“°
u
% area unidad — . o oo Frecuencia de
erosionada Descripcién Grado de erosion Cobertura vegetal Descripcion Tilxr?nrz:njéle drenaje (#F/ka?)
< 25% Geoforma original Sin Erosion G >90% Sin Erosion D Griissa D Muy alta [:] <40.
25-50% | Geoforma denudada | Erosionbaja ] >75% Erosion baja () | Mediana B Ata  (Jao
51-74% | Geoforma remanente | Erosion media (| 51-74% Erosion media ) Fina () Media (] 1020
75-89% | Geoforma residual Erosi6n alta [:] 25-50% Erosi6n alta [:] Muy fina [:] Baja % 510
Muy baja <
>90% Bad Lands Erosiéon muy alta C] <25% Erosién muy alta C]
Cobertura Uso del suelo

Fuente: UT AVR - CAR, 2014
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La asociacion de procesos exdgenos y endbégenos a las unidades geomorfoldgicas no es sencilla,
muchas unidades pueden ser objeto del intenso fracturamiento relacionado con fallamiento regional
en el pasado y sin embargo la geoforma actual es producto de los procesos denudativos que han
obrado de manera intensa (por ejemplo planicies denudacionales). Esta limitacion se puede superar
si se evalla cual es el proceso predominante sobre la geoforma actual, una unidad denudada cuyos
rasgos geomorfolégicos corresponden a evidencias de fallamiento (escarpes de falla, lomos de falla,
facetas triangulares) puede ser considerada como una unidad de ambiente estructural aun si su
origen era denudativo.

Los movimientos en masa como expresion de los procesos exdgenos, pueden prevalecer como
eventos con pérdida o ganancia de material dependiendo el sitio y la geoforma que determinen, y
son indiferentes del ambiente de formacion y del lugar de ocurrencia (superficie terrestre, plataforma
continental o en el fondo del mar). De esta manera se califican las unidades geomorfol6gicas como
agradacionales donde el aporte de material es evidente y se aumentan las condiciones de
inestabilidad del terreno (I6bulos coluviales, depésitos de morrenas, flujos submarinos, etc.); por otra
parte, se califican como unidades degradacionales a aquellas donde la pérdida de material, bien sea
por procesos erosivos o denudativos, es mas evidente que la ganancia. Las unidades
agradacionales de acuerdo a su ambiente de formacion corresponden a la maxima susceptibilidad
gue puede asignarsele a una geoforma. Se consideran como parte de los procesos exogenos, los
ambientes morfogenéticos denudacional, glacial, fluvial, edlico, karstico y marino entre otros, como
producto de los procesos erosivos, de transporte y depositacién que modelan la superficie terrestre.

De la misma manera en que un rio meandrico puede generar erosidén y sedimentacion dependiendo
de la posicidon dentro del cauce, los procesos agradacionales y degradacionales pueden obrar
simultdneamente en diferentes ambientes; no obstante, de la misma manera en que se calificaron
los procesos exdgenos y enddgenos, y de acuerdo al criterio del experto en geomorfologia, se puede
hacer una valoracién de cual factor es predominante en la condicion de susceptibilidad por
movimientos en masa: el aporte o la pérdida de material.

La descripcion de las geoformas mas representativas, las que den contexto en la elaboracion del
informe seran detalladas con el formato desarrollado para tal efecto, que incluye variables,
morfométricas, morfodinamicas y morfogenéticas.

2.1.5.4 Morfodinamica

Trata de los procesos activos en el presente o aguellos que se pueden activar en el futuro. Se refiere
a la dindmica exdgena relacionada con la actividad de los agentes como el viento, agua, hielo y la
accion de la gravedad terrestre, que modifica las geoformas preexistentes. Los eventos naturales
son especificos de cada ambiente morfogenético, afectan y modelan la superficie terrestre con
diferentes grados de intensidad, imprimiéndole al terreno caracteristicas propias de cada ambiente

Esta variable se obtiene de la interpretacién de imagenes satelitales, fotografias aéreas, trabajo en
campo, procesos geomorfolégicos que indican alguna actividad tales como suelos coluviales, flujos
de escombros, etc. Los criterios de calificacién de la variable morfodindmica la definié el antiguo
INGEOMINAS. Los criterios empleados para calificar la susceptibilidad a los movimientos en masa
de las unidades geomorfolégicas segln los procesos se presentan en la Tabla 2.10.

Las actividades previstas para el mes en curso van a permitir obtener una clasificacion de los
principales depdsitos para el primer bloque de municipios, ellos a su vez estaran calificados y se
realizara una clasificacion de los principales movimientos en masa de acuerdo a los formatos
modificados para la descripciébn de movimientos en masa propuestos en el marco del proyecto
multinacional andino: Geociencias para las Comunidades Andinas.
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Tabla 2.10 Criterios de calificacion para los sistemas morfogénicos segin procesos morfodinamicos.
Grado de susceptibilidad Criterio

No ocurren procesos morfodinamicos que puedan desencadenar procesos
de remocién en masa
Ocurren procesos morfodinamicos que puedan desencadenar procesos de
remocién en masa
Los procesos de remocidn en masa son procesos secundarios en el sistema
morfogénico.
Los procesos de remocién en masa son los procesos dominantes del
3 Moderada sistema morfogénico. Presentan una amenaza potencial por movimientos en
masa baja.
Los procesos de remocion en masa son los procesos dominantes del
4 Alta sistema morfogénico. Presentan una amenaza potencial por movimientos en
masa media.
Los procesos de remocién en masa son los procesos dominantes del
5 Muy alta sistema morfogénico. Presentan una amenaza potencial por movimientos en
masa alta.
Fuente: SGC, Ingeominas (2011)

0 Nula

1 Muy baja

2 Baja

a) Inventario de movimientos en masa

Cada municipio contara con un inventario de movimientos en masa, un registro ordenado de la
localizacién y las caracteristicas individuales de una serie de movimientos ocurridos en su
jurisdiccion. Estos movimientos seran especializados e ilustrados a partir de una ficha control para
cada uno.

A partir de este inventario mas la informacién histérica contenida en el SIMMA (Sistema de
Informacion de Movimientos en Masa) se genera una cobertura de puntos y se obtiene la densidad
de movimientos en masa para cada una de las planchas a zonificar. La calificacion de los rangos de
clase definidos en cada una de las variables se realiz6 con base en un indice obtenido a partir de la
densidad de los movimientos identificados.

Durante las jornadas de campo se realizara un inventario de movimientos en masa, fundamentado
en la guia que para tales efectos ha desarrollado el SGC, y que ha sido implementada por diferentes
entidades del estado (gobernaciones, municipios, cars, etc.). El formato se anexa al presente
documento junto con los de geomorfologia, y geomorfologia. Los sitos a describir se discriminan asi:
producto de las mesas de trabajo ya adelantadas; obtenidos a partir de la revisién de informacién
secundaria los identificados preliminarmente a partir de las ortofotos y fundamentalmente a partir del
trabajo de campo por parte del equipo de gedlogos, ingenieros gedlogos y geomorfélogos. El formato
es el desarrollado en el marco del Proyecto Multinacional Andino “Geociencias para las comunidades
Andinas” (Figura 2.10) una pequefia parte del formato se incluye para ambientar el texto, anexo al
presente documento se entregara el formato completo.
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Figura 2.10 Parte del formato utilizado para el inventario de deslizamientos

FORMATO MODIFICADO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA —
Proyecto Multinacional Andine: Geociencias para las C idades Andinas A [ Media [] saz [
DATOS DE REGISTRO
|ENCUESTADOR® T FECHAEVENTO" T FECHA REPORTE INSTITUCION®
‘DD |MM |F\A |DD |MM ‘M
LOCALIZACION GEOGRAFICA DOCUMENTACION
PCR DIVISION POLITICA CCORDENADAS GEOGRAFICAS REFERENTES GEOGRAFICOS PLANCHAS FOTOGRAFIAS AEREAS
. Sitio” PLANCHAS ~ ANO ~ ESCALA EOTOR | Malieln  MhoFato Afio Escala Editor
Clepartamento’ -
Lat [GMS]
Municipic”. ;ﬁ:'ga[.GMS]
Vereds' Prayeccion: Magna
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA Y ESTRUCTURA
EDAD ESTADD ESTILO DISTRIBUCION DESCRIPCION ESTRUCTURA
ahe [ 2+-30afes | | Astive O | Compleia [] Renogresiva [ ETRUCTURA ORIENTACION ESPACIAMIENT ()
+5afos [ 31d0afios | | Peactivado [] | Compuesta | fwanzado [ Planos de OR Bz 2 2-06 0602 02006 <006
G-0ahos[ ] 4+60afios | | Suspendido[ ] | Mikiple [] Ensanchade [ ] Eswatficacién [ ] O O O O O
THGahod | 6-80afez | | MACTIO Sucesivo [ Confinade [ Foliacidn O O O O O
W-20atos | »80ates[] | Laente [ | Unico [ Creviente [ Diaclazas O O O O O O
fbandonada | Decreciente [ Falla O O O O O O
Estabilizada [] Muil O Discordancia [ ] O O O O O
Relicto D Mata: Incuir minima arigen de laroca | M & 5) Edad, Fm, Litalogiay Esquistasidad |: |:| |:| [ D ]
estatirafia. suslo NOTA: DR: Direccién de b BZ: Buzmiento
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIPO MOVIMIENTD SUBTIPC MOVIMIENTD TIPQ MATERIAL HUMEDAD PLASTICIDAD
12 12 172z 12 T2 12 12
Caida (] Caida deroca [T Desliz waslacionsl [T Deslic. por flje [T Deslz licuasién detitos (] Foca [ ]| Mojade ] s ]
Wolcamienta (] Caida de detritos [T Cesliz. encuta [T #ealanchadedetrios [ | Desliz. licuasién ocatactwada_] | Detios [ ] | MupHimeds [T Media ]
Dieslizamiento (] Caida detienas [T Desliz. naslacionalencuita | | Flijodtisna [T Propag lstersllenta (] Tena [ ]| Himedo ] Biaja ]
Flujo (] Voleam. flesuralderocd_ | | Desliz. waslacionalplanar [ | Crecida de detitos [T Propag latersllicuaciin (] Lodos [ ] | Liget himedo [ Mopléstica [T ]
PropagacinLaterl [ ] Volcam, deroca [T Avslancha derocas [T Fhiodeturba [T Peptacién desuelos (] NOT&: Tubs [T | Seco ]
Reptacidn (] Voleam. macizorocosa[ | | Flujo de detiitos [T Deslie lcvaciénde arena [ | Selflusitn T 1: Primer moimisnte,
Disform, Gravit. Profundas | | Desliz. ratacional [T Fhiodeloda [T Deslie lcuacindelmo [T ] Gelifusicn (enpermafiast) [T ] & Seuedo Meviniento
CRIGEN SUELD ! TIP DEPCSITO jrigen sucko sedimentariz) ! VELOCIDAD ! SISTEMA DE CLASIFICACION®

Fuente: Proyecto multinacional Andino.

b) Procesos hidricos erosivos

Los procesos hidricos erosivos o erosion hidrica concentrada se originan por escurrimientos
hidricos. Se presentan en suelos sin cubierta vegetal donde los hilos de agua se unen siguiendo
trazados preferenciales y originan entalles que luego van profundizandose y que posteriormente
evolucionan a surcos y carcavas. Este tipo de erosién no actla sola sino que superpone la erosiéon
difusa y laminar que en muchas ocasiones es remontante. Dichos procesos de plasmaran en la
cartografia como rasgos (de punto y lineas) de acuerdo a la metodologia del ITC cuando se dé inicio
a los procesos de interpretacion de las aerofotografias de los municipios priorizados. Descritos de
acuerdo al formato pertinente Figura 2.9. Los procesos hidricos erosivos inciden directamente en las
condiciones de drenaje locales, sin embargo la condicion de drenaje se abordara desde dos
aspectos: densidad de drenaje y condiciones de drenaje.

2.1.6 Condiciones de Drenaje

Las condiciones de drenaje se refieren a la circulacion de agua en el suelo y la roca, asi como en la
masa de suelo y la masa rocosa, sin embargo, y debido a la complejidad del tema para esta
metodologia se hara referencia a las condiciones de drenaje en el suelo. El suelo es un conjunto de
particulas entre las que existen huecos o poros interconectados, de manera que el agua puede fluir
a su través. El camino de filtracién es bastante tortuoso ya que el agua debe sortear gran cantidad
de obstaculos que suponen las particulas de suelo, por lo tanto en este proceso existen pérdidas de
carga hidraulica. La mayor o menor facilidad para que se produzca flujo serd funcion de la
granulometria del suelos. Asi un suelo granular como una arena posee particulas de tamafio
relativamente grande, de forma que las dimensiones de los poros entre particulas también lo seran,
el agua fluird facilmente a través del mismo y las pérdidas de carga serdn menores. Sin embargo
en un suelo fino como una arcilla, el tamafio de las particulas es muy pequefio, del orden de micras,
y sus poros también son extremadamente pequefios. En estas condiciones el agua encontrara
muchas dificultades para circular y las pérdidas de carga seran considerables. Para el desarrollo de
esta metodologia se usard como herramienta para la evaluacion de las condiciones de drenaje de
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los materiales el coeficiente de permeabilidad K, como parametro que mide la facilidad para que el
agua circule a su través, este pardmetro se relaciona con la textura de los materiales, la densidad y
la forma y orientacion de las particulas, con la escorrentia superficial y subsuperficial.

Las diferentes unidades geoldgicas compuestas por diferentes materiales litoldgicos se encuentran
asociados a patrones de drenaje tipicos; con densidad de drenaje (Tabla 2.11) y frecuencia de drenaje
(Tabla 2.12), que se relacionan con una textura (Tabla 2.13) la cual a su vez estd asociada a unas
caracteristicas de los materiales en cuanto a su permeabilidad (Tabla 2.14).

Tabla 2.11 Categorizaciéon de la densidad de drenaje
Densidad de Drenaje (Area de drenaje) Dd= L/A

L: Longitud de las corrientes de agua
A: Area total de la hoya hidrogréfica

Categoria Dd (Km/Km2)
Baja <0,50
Media 0,50-1.0
Alta >1,0

Fuente: INGEOMINAS 2011

Tabla 2.12 Categorizacidn de la frecuencia de drenaje.

Frecuencia de Drenaje Fn = %
n: Nimero de corrientes de agua
A: Area total de la hoya hidrogréfica
Categoria Fn
Muy Alta >40
Alta 20-40
Media 10-20
Baja 5-10
Muy Baja <5

Fuente: INGEOMINAS 2011

Tabla 2.13 Textura de drenaje (relaciéon entre densidad y frecuencia)

Textura Densidad Frecuencia
Gruesa Baja Baja
Media Moderada Media
Fina Alta Alta
Muy Fina Muy Alta Muy Alta

Fuente: INGEOMINAS 2011

Tabla 2.14 Caracteristicas de los materiales de acuerdo a la textura

Rango de
Textura espaciamiento Caracteristicas
Escala 1:20.000

Elevados niveles de escorrentia superficial, roca madre impermeable

i < . .
Fina 6mm y suelos de baja permeabilidad
Media 6 — 50 mm La escorrentia es media, la textura es inmediata y la permeabilidad
también.
La escorrentia superficial es menor, la roca es resistente, aunque
Gruesa >50 mm

mas permeable, y los suelos tienen elevada permeabilidad.
Fuente: INGEOMINAS 2011.

El patrén de drenaje (tipo) como elemento caracterizador de la resistencia de las unidades
litolégicas, es una relacion de dependenciaentre la accién del flujo y los materiales erosioables, estos
patrones varian en escalas temporales y espaciales, la definicion espacial de los mapas que se
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utilizaron en la ecuacién de amenaza, se fundamento en la identificacién visual del patron por
sectores de cada uno de los municipios, identificado a partir de la red de avenamiento que se
encuentra en la cartografia IGAC oficial a escala 1/25.000. y a partir de las clasificaciones
morfolégicas que contienen la mayoria de los libros de geomorfologia, para el caso especifico se
utilizd los patrones de drenaje expuestos en Van Zuidam (Aerial photo interpretation in terrains
analysis and geomorphologic map, Netherlands 1985).

Figura 2.11 Patrones de drenaje (tipo) a utilizar para la definicion cualltatlva en cada mun|C|p|o

, A. Subdendritic
B Joint trellis VA l

[ € subparatier T

A “‘

»—\ (\\K\J

N e yxg }
/ . 2

Fuente: Aerial photo interpretation in terrains analysis and geomorphologic map, Netherlands 1985.
21.7 Suelos

2.1.7.1 Marco tedrico

La génesis de los suelos parte de un estado litolégico y su evolucion los lleva a un momento en el
tiempo en el que tendran una capacidad y respuesta ante la dinamica de las coberturas vegetales,
la incidencia del clima y la intervencion humana. Para inferir esa capacidad y respuesta, en esta
ocasion, orientada a la posibilidad de deterioro y movimientos del suelo y estimar que tan susceptible
o predispuesto este a movimientos en masa, se requiere evaluar caracteristicas a partir de algunas
variables propias de la condicién natural de los suelos y otras que se pueden deducir.

Con el animo de entender, comprender, estudiar, analizar y planificar el uso de los suelos edaficos,
se crearon varios sistemas para el abordaje de estas actividades, el mas usado en Colombia en
cabeza del Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC es la clasificacién taxonémica de suelos de
la S.S.S. (Staff, 1998) de los Estados Unidos. Para interpretar y hacer la aplicacion de los estudios
de suelos edéficos en la evaluacion de la susceptibilidad a los movimientos en masa, es necesario
incorporar en este documento los niveles del sistema de clasificacién taxondmica mencionada y
algunas definiciones; para ampliar detalles y conceptos del sistema, se recomienda acudir a la
bibliografia.
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a) Niveles de clasificacion

En los mapas de suelos son 6 las categorias que define el sistema: Orden, Suborden, Gran Grupo,
Subgrupo, familia y serie. Cada una varia segun su homogeneidad, significado e informacién
contenida. Las escalas de trabajo 1:40.000 a 1:60.000 y la escala de publicacion 1:100.000 no
permiten delimitar unidades cuyo contenido pedoldgico este a nivel de familias de suelos. La Tabla
2.15 resume las caracteristicas de diferenciacion de las categorias de la taxonomia de suelos.

Tabla 2.15 Resumen de las caracteristicas de diferenciacion de las categorias de la taxonomia de suelos
Categoria N°. de clases Naturaleza de la caracteristica de diferenciacion

Proceso de formacion de suelos en cuanto a su relacion con la presencia 0 ausencia
de los horizontes diagnésticos.

Homogeneidad genética. Subdivision de los érdenes de acuerdo a la presencia o
ausencia de propiedades asociadas con humedad, regimenes de humedad, material
Suborden a7 parental y efectos vegetacionales, definidos e indicados por propiedades claves, en

los Histosoles la etapa de descomposicion de las fibras se toma como propiedad

diferenciante.

Subdivisién de los Subdrdenes de acuerdo al grado de expresion, similaridad y
disposicion de los horizontes, con énfasis en la secuencia genética de la parte
superior del perfil, a su estado de saturacion, regimenes de temperatura y humedad,
y presencia 0 ausencia de capas diagnosticas (plintita, fragipan, duripan)
Concepto central que diferencia clases en los grandes grupos en base a
Subgrupo propiedades que indican intergradaciones a otros Grandes Grupos, Subérdenes y
Ordenes, o extragradaciones a “no suelo”.

Clases texturales*, promediadas y generalizadas, en la seccion control o solum.
Clases mineralégicas para la mineralogia dominante del solum; clases de

Orden 10

Gran Grupo 230 (Aprox.)

Familia temperatura del suelo (fundamentadas en la temperaturas promedias anuales a 50
cm de profundidad.
Serie 12.000 (Aprox. para |Tipo y disposicion de horizontes, color textura, estructura, consistencia y reaccion de

los Estados Unidos) | los horizontes; propiedades quimicas y mineraldgicas de los horizontes del suelo.
Fuente: Cortés L., et al, 1984 (de Buol et al (1980)

2.1.7.2 Informacion a utilizar

Cobertura de Suelos: La informacién es tomada de los estudios generales de suelos a escala
1:100.000 elaborados por el IGAC, en convenio del IGAC con entes territoriales u otras fuentes que
hayan utilizado los lineamientos y metodologias del IGAC. Es importante asegurar que los estudios
contengan el informe final, los perfiles modales, los andlisis de laboratorio y mapas o coberturas
que hacen parte del estudio. Al revisar y hacer lectura de los estudios, se debe escoger la
informacién (variables, criterios y parametros) que mejor representa el estado o susceptibilidad de
los suelos a movimientos en masa, un ejemplo seria variables fisicas como: textura, estructura,
consistencia, materia organica, profundidad total del perfil de suelos, tipo de arcilla, capacidad de
almacenamiento o retencién de agua del suelo, discontinuidad textural, drenaje natural, taxonomia
y erosion actual.

2.1.7.3 Variables vy Criterios generales

El suelo, al igual que las coberturas de la tierra son la entrada y el regulador inicial de la precipitacion
pluvial en el ecosistema. EI movimiento del agua (escurrimiento o flujo superficial, infiltracion,
capilaridad, percolacién, entre otros), tiende a modificar el estado de la materia y la energia del
suelo, afectando sus propiedades y esfuerzos, pero sin alterar su naturaleza. (IDEAM, 2009).

La determinacion de las variables fisicas de suelos, muestran el comportamiento a lo largo del perfil
de éstos; donde, cada uno de ellos presenta diferentes caracteristicas y cualidades que lo hacen
complejo, en la determinacion del comportamiento de la estabilidad. (IDEAM, 2009).
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Expuestas las razones y criterios generales para el andlisis de los suelos edafol6gicos en la
susceptibilidad, se describen otros criterios cuya mision es sustentar los pasos dados, la seleccion
y valoracion de las variables:

e Seleccion de las variables que contengan los estudios generales de suelos a escala
1:100.000 para cualquier sector de la regién andina.

e Seleccién de las variables que en un analisis recojan la relacién e interaccién con otras,
ejemplo: la textura define en buena parte como es el drenaje interno de los suelos, como son
las discontinuidades texturales y dependiendo del tipo de textura, deducir como seria la
consistencia y plasticidad de los suelos.

e Con base en la fuente sugerida y el contenido de la informacién, sugerir varias alternativas
de andlisis de la textura de los suelos.

La presente metodologia define las variables: taxonomia, textura, profundidad, tipo de arcilla y
drenaje natural, con las que se pretende evaluar su relacién con la susceptibilidad a los movimientos
en masa. En la Figura 2.12, se muestra el diagrama de atributos de calificacion del variable suelo.

Figura 2.12 Diagrama de atributos de calificacién de la variable suelo, con sus respectivos porcentajes

SUELOS
1
1 1 1 1 1
30% 15% 15% 20% 20%
TEXTURA TAXONOMIA DRENAJE NATURAL PROFUNDIDAD TIPO DE ARCILLA

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano 2011.

a) Textura

Puede pensarse en varias alternativas de analisis y uso de la variable segun criterio del experto:
NO se debe dejar este tipo de notas en el documento metodoldgico, debemos sugerir la que se
debe realizar para las planchas.

e Estableciendo la discontinuidad textural en el perfil. Andlisis entre horizontes y su ubicacion
dentro del perfil.

e El andlisis textural de los suelos edéficos aproximarlo a un sistema unificado de uso en
ingenieria geotécnica. En esta alternativa se podra utilizar variables de ayuda como el
porcentaje de finos, consistencia, plasticidad entre otras y seguir la guia INGEOMINAS, 2005)
Esta practica sugiere revisar si existe la informacion suficiente que conlleve al objetivo deseado.

e Utilizar una textura ponderada en el perfil de los suelosy calificarla de acuerdo con valoracién
de susceptibilidad. Después del andlisis se escogid esta Ultima alternativa para el propdsito del
proyecto.

La textura comprende la cantidad relativa de las diferentes particulas de suelo de tamafio menor
de 2 mm de diametro (arenas, limos y arcillas). La textura, se encuentra relacionada con la
retencion de humedad, aireacion (difusiobn de gases), permeabilidad, intemperismo, volumen
explorado por las raices, manejo de suelos, fertilidad y nutricibn mineral entre otras.
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En suelos arcillosos el movimiento vertical del agua es menor por cuanto los poros son mas
pequefios de esta manera la conductividad hidraulica también es menor, haciendo de los suelos
menos permeables, la consecuencia es que aumentan el contenido de agua, se saturan y finalmente
son mas susceptibles a movimientos en masa.

Contrario a los suelos arcillosos, los de textura gruesa (arena, grava) seran menos susceptibles
por cuanto el agua se desplaza a mayor velocidad en el perfil del suelo (mayor velocidad de
infiltracion), caracterizando los suelos mas permeables y con mayor conductividad hidraulica.

Los suelos con mayor contenido de materia organica se saturaran, se vuelven més fluidos,
menos consistentes y entre mayor sea la pendiente donde estén ubicados mayor sera la
susceptibilidad a moverse.

Con base en el comportamiento de cada particula (arena, limo y arcilla) y sus relaciones de
estabilidad, se propuso la calificaciébn que se describe en la Tabla 2.16 donde la calificacion de 5 es
mas susceptible a movimientos en masa.

La clase textural se obtiene en forma directa consultando los perfiles modales y las tablas que
contienen resultados de laboratorio fisico y quimico. Para cada unidad de suelos se sugiere
obtener una textura ponderada a partir del espesor de la textura de cada horizonte y la profundidad
total del perfil.

Tabla 2.16 Calificacion de la textura de suelos

Clase textural Calificacion
Gr, A, FAGIP, 1
AF, FAGr, FArAGr, FArGr, FGr, 2
ArA, ArGr, FA, FArLGr, 3
F, F-Org, FAr, FArA, FArL,FL, FLOrg, 4
Ar, ArL, 5

Nota: A= Arena; L= Limo; Ar= Arcilla; F= Franco; Gr= Grava; P= Piedra; Org= Organico
Fuente: INGEOMINAS 2011

b) Taxonomia

La taxonomia de suelos, corresponde a un sistema basico de clasificacion para hacer e interpretar
los levantamientos de suelos. Actualmente, la descripcién taxondmica de suelos, se basa en la
clasificacion y estructuracion que hace la S.S.S. (Staff, 1998). La clasificacion taxondmica, permite
realizar generalizaciones inductivas acerca de las caracteristicas de las clases de suelos y
establecer interrelaciones entre ellos. (IDEAM, 2009).

La calificacion se presenta en Tabla 2.17, donde se infiere que los suelos mas evolucionados y en
condiciones ideales, son menos susceptibles a los movimientos en masa, mientras que los mas
joévenes son mas susceptibles alos movimientos en masa. La siguiente tabla muestra los 6rdenes
de suelos con la calificacion a la susceptibilidad.

Tabla 2.17 Calificacion de la taxonomia de suelos a nivel de Orden.
Orden de suelos Calificacién

Oxisol, Ultisol.
Alfisol.
Mollisol,Andisol, Espodosol.

Vertisol, Aridisol.

albhlwiN

Inceptisol, Entisol, Histosol.
Fuente: SGC, Ingeominas (2011)

72



.- AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA

c A R'> JURISDICCION DE LA CAR /w AVLR _CAR

FECHA Enero 2015 INFORME: RM-AT-IF-IN ZIPAQUIRA

. ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

c) Drenaje natural

La importancia del drenaje natural, radica en conocer la frecuencia y duracion de los periodos
humedos bajo condiciones similares, a aquellas en las cuales se han desarrollado los suelos, o
sea, en condiciones naturales. (IDEAM, 2009). El drenaje interno contribuye a la estabilizacion de
masas de tierra, ya que logra controlar el flujo de agua subterrdnea, al mismo tiempo que
reduce las presiones de poros y se aumenta por tanto la resistencia al corte del material
(Fajardo, 2005). La variable es leida directamente de los perfiles modales, que caracterizan cada
unidad de suelos. La aplicacién en el proyecto se basé en la Tabla 2.18.

Tabla 2.18 Calificacién del drenaje natural del suelo

Clase Caracteristicas Catego_rla_de
susceptibilidad
Excesivo No retienen agua después de las lluvias.
Moderado No retienen agua para las plantas después de las lluvias. El nivel freatico 1
excesivo nunca sube por encima de 2 metros.
Bueno (Bien) Suelos 6ptimos para e_I aba_stecimiento de agua y aire a los cultivos. Nivel 2
fredtico siempre por debajo de 80 cm.
El agua es removida lentamente hasta el nivel
Moderado Freatico (40-80 cm. en época de lluvias). Requiere drenaje para cultivos 3
permanentes.
Imperfecto Suelos con capas impermeables que impiden percolacién en época de lluvias.
Pobre Agua removida lentamente y los perfi_les estan _mojados en la época de lluvias. 4
Se requiere drenaje.
M Agua fredticacerca o sobre la superficie. Encharcamientos
uy pobre X .
permanentes. Se requiere drenaje. 5
Pantanoso Agua freética sobre la superficje. Enchar_camientos
Permanentes. Se requiere drenaje.

Fuente: SGC, Ingeominas (2011)

d) Profundidad

Aqui la profundidad de los suelos esta definida por el espesor de los horizontes establecidos por
los estudios generales 1:100.000 y en todo caso se puede definir hasta donde se encuentra el
contacto con el material parental o litoldgico y puede tenerse también como referencia la
profundidad efectiva (hasta donde pueden penetrar las raices de las plantas).

La importancia de la profundidad total del perfil de suelos, radica en que nos determina hasta donde
pueden penetrar las raices de las plantas, hasta donde puede moverse el agua, a que profundidad
se encuentran las limitantes o impedimentos tanto de tipo fisico como quimico, tales como densidad,
material litolégico, toxicidades por elementos, entre otros. Igualmente, permite establecer
caracteristicas 0 aspectos importantes en los procesos de formacién del suelo o relevancias en
cuanto a acontecimientos naturales que se han presentado a lo largo del tiempo. De otro lado,
permite determinar, de manera estimada y empirica, los volimenes de suelos que se pueden llegar
a remover. (IDEAM, 2009).

Se puede consultar de los perfiles modales y de los resultados de laboratorio. La Figura 2.19,
presenta la guia de calificaciéon de la profundidad de los suelos relacionada con la susceptibilidad
de los mismos.

Tabla 2.19 Calificacién de profundidad total, tomado IDEAM, 2009.

Profundidad (cm) Categoria Calificacién
0-25 Muy baja o muy superficial 1
25-50 Baja o superficial 2
50-100 Media o moderadamente profunda 3
100-150 Alta o profunda 4
mayor a 150 Muy alta o muy profunda 5

Fuente: SGC, Ingeominas (2011)
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e) Tipo de arcilla

Para esta variable se tomé la metodologia y el fundamento tedrico Del documento (IDEAM, 2005).
De acuerdo con (Besoain, 1985), la arcilla es un constituyente fundamental que cuantifica la
mayoria de las propiedades fisicas, quimicas o biolégicas del suelo; con tamafio menor de 2y,
incluyendo minerales primarios de actividad muy reducida o casi nula. Las propiedades de la
arcilla se relacionan con su naturaleza coloidal y se refieren a una superficie especifica alta y
caracteristicas como plasticidad, adherencia, contraccién, tixotropia, reopexia y otras. Estas
propiedades influyen directamente sobre el comportamiento del suelo.

(Capra, 2003) Menciona que los paleosuelos contienen arcilla en una proporcién elevada (hasta el
22%), por lo que cae en la categoria de los suelos altamente susceptibles a removilizacion y que
originan flujos de escombros cohesivos que, por su elevada competencia y cohesién, se pueden
desplazar sobre grandes distancias.

Por lo tanto, es evidente como las caracteristicas del tipo de suelo o roca determinan el tipo de
fendbmeno de remocion en masa. En patrticular, el suelo volcanico, por su reducido espesor y bajo
contenido en fraccion arcillosa, da origen a flujos de lodo de limitado espesory alcance, cuya
localizacién, en correspondencia con lluvia abundante, depende casi exclusivamente de la
pendiente de la ladera.

(Suarez, 1998), sefiala que las arcillas son esencialmente hidroxidos de aluminio micro cristalinos
formando capas de silicatos, los cuales tienen una estructura en capas o particulas laminares. De
las propiedades de las arcillas, la capacidad de intercambio catidnico generalmente controla su
comportamiento frente al agua y su inestabilidad. A mayor capacidad de intercambio cationico la
arcilla es mas inestable.

En general, el tipo de mineral de arcilla presente y el porcentaje, en proporcion con el total de
minerales afecta en forma considerable el comportamiento del suelo. Las otras propiedades de las
arcillas, como son sus caracteristicas de expansion y contraccién siguen un mismo patrén ante las
propiedades de plasticidad, entre mas plastico el material mayor su potencial de expansién y menor
su resistencia al esfuerzo cortante.

La importancia del tipo de arcilla, en los movimientos en masa, radica en el grado de estabilidad
gue esta presenta cuando entra en contacto con el agua, ya sea que se contraiga, se expanda
o forme grietas, como el caso de las arcillas que tienen los Vertisoles.

El tipo de arcilla se infirid, de manera general, a partir del pardmetro reportado de Orden
taxonémico de los suelos. En la Tabla 2.20 se presentan las clases de suelos en la categoria de
orden y sus caracteristicas generales en su mineralogia.

Los 6rdenes de suelos Oxisoles y Ultisoles, estan directamente relacionados con la fraccién de
arcilla dominada por la Caolinita (Arcilla de tipo 1:1).lgualmente, los Vertisoles estan constituidos
de arcillas Smectitas (Montmorillonitas y Vermiculitas), arcillas de tipo 2:1.

De otro lado, para los Andisoles, se tuvo en cuenta el color del suelo; ya que para colores
oscuros predomina la Al6fana, para colores pardos amarillentos prevalece la Halloisita y para
colores pardos rojizos domina las Caolinitas. Por lo tanto, el color del suelo, que reportan los
resultados de laboratorio fisico y quimico que adjunta cada uno de los estudios de suelos, es un
factor fundamental para diferenciar la arcilla dominante en los Andisoles. En la Tabla 2.21 se
presenta la calificacion propuesta en orden de aparicion para la calificacion del tipo de arcilla.

74



ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,
AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA

JURISDICCION DE LA CAR ‘wkf/ & AV LR I.c‘ AR

FECHA Enero 2015 INFORME: RM-AT-IF-IN ZIPAQUIRA

Tabla 2.20 Clases de suelos en la categoria Orden. Tomado de IGAC, 1.995.

Origen Caracteristicas generales sobre la evoluciéon y la mineralogia
Oxisol Muy alta evolucién arcillas 1-1 y 6xidos de Al-Fe alto, alto contenido en cuarzo (Arenas).
Gibsita.
Ultisol Alta evolucion arcillas 1-1 y algunas 2:1, sesquioxidos con predominio de Fe
Espodosol Alta evolucion sesquidxidos, acidos fulvitos y percusores. Migraciones orgénicas y
p minerales. Micas y Minerales inter estratificados, Cuarzo.
. Alto contenido en arcillas 2:1 baja Materia Organica, abundancia de Acidos Himicos
Vertisol - )
evolucionados, Grietas, Lustres, Estructuras rotadas.
Alfisol Arcillas integradas por mezclas de 2:1, 2:2 y 1:1 Micas y minerales generalmente presentes
Evolucion Moderada a alta.
Molisol Evolucion moderada, alta humificacién. Arcillas 2:1. Acidos
Humicos, minerales primarios abundantes.
Ardisol Evolucion variable moderada en general, Micas y Arcillas 2:1 predominantes, Poca Materia
Organica, Sales en varios casos al igual que Na.
Incentisol Evolucion baja y media, Presencia de minerales primarios, arcillas mezcladas, Contenidos
P variables de materia organica.
Entisol Muy baja evolucidn, presencia de minerales primarios, mezclas de arcillas de diferentes
tipos.
Histosol Suelos organicos de evolucion variable.
Evolucién media, constituyentes amorfos complejos de absorcion y de Al-humus,
Andisol abundancias de Plagioclasas y Anfiboles, menores contenidos en vidrio y piroxenos,
dependiendo de la evolucion.

Fuente: SGC, Ingeominas (2011)

Tabla 2.21 Calificacién del tipo de arcilla. Tomado INGEOMINAS IDEAM 2009.

Grupos de tipo de arcilla Calificacion
Caolinita, Biotita 1
Halloisita 2
Caolinita, Montmorillonita, Vermiculita, Muscovita 3
Montmorillonita, Clorita, Caolinita, Vermiculita 4
Aléfana, Gibs_ita, I\/_IontmoriII(_)nitg, Vermiculita, 5
Muscovita, lllita, Vermiculita, Talco

Fuente: SGC, Ingeominas (2011)

Definidas las variables y analizado el papel que cada una cumple en forma natural en torno
a la susceptibilidad, se defini6 una funcion para obtener la calificacion total de las unidades de
suelos. La funcién es una suma de las calificaciones de las variables (calificadas de 1 a 5)
multiplicadas por el peso que se dio a cada una, asi:

c= 0.3Te+ 0,15Ta+0,2Pt +0,24Ar + 0,15D
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C= Calificacion total dada a las unidades de suelos (1 a 5)

Te =Textura ponderada del perfil modal de suelos, asighada a cada unidad de suelos, con un peso
en la funcién de 0,30

Ta= Calificacion de la taxonomia a nivel de orden con un peso de 0,15, también puede ser a nivel
de subgrupo segun criterio experto

Pt= Profundidad total del suelo, peso de 0,20
Ar= Calificacién del tipo de arcilla, peso 0,20
D=Drenaje natural, peso 0,15

Realizada la calificacion y zonificacion de las unidades de suelos para su aplicacion en la
susceptibilidad, es necesario y en lo posible tener conocimiento del uso actual y del conflicto de
uso de los suelos, asi como procesos de erosion, carcavamiento, movimientos en masay con
el fin de hacer un andlisis integral con la calificacion y zonificacion hecha y ajustarlas segun lo aqui
sugerido. Es recomendable hacer cruces espaciales, segun disponibilidad de informacion; todo ello
conducira a una calificacibn mas objetiva.

2.1.8 Cobertura del suelo

Esta variable tiene una dualidad en los procesos de analisis de una parte su analisis relacionado
con los pesos para la calificacion de susceptibilidad y por otra como fuente para el analisis de la
susceptibilidad bruta como combustible en la amenaza por incendios forestales.

Por todos es bien conocido que el estado de la cubierta vegetal de un determinado sitio depende de
su composicion, por ejemplo si existe una cobertura multiestrato, con diferentes sistemas
radiculares, el suelo se “amarrara” mejor, existira un mejor flujo de agua en el sistema atmaésfera —
roca, y por consiguiente brindara una mejor estabilidad relativa que en aquellos sitios donde las
cubiertas vegetales originales han sido reemplazadas por pastos y que estan siendo sometidas a
procesos de sobrepastoreo. Este es un elemento constituyente de los factores de estabilidad de las
areas a evaluar, su importancia radica en que el 15% de la valoracion de estabilidad de acuerdo al
modelo propuesto por el SGC depende de esta variable. Se parte del levantamiento de las
coberturas de la tierra a escala 1:25.000 que suministro la corporacién como documento oficial, y
cuya memoria y aspectos metodoldgicos se encuentran consignados en el documento
“Levantamiento de la Cobertura Vegetal y Uso del Suelo del Area de Jurisdiccion CAR (IGAC, 2006).

La cobertura de la tierra es un resultado de la interaccion de la dinAmica natural geolégica,
geomorfoldgica, los suelos, el clima y sistemas de comunidades biéticas, interrumpida por el hombre
para su supervivencia y desarrollo. Dicha interrupciébn genera o contribuye a la aparicion de
diferentes procesos como afectacion en la evolucion de las especies, deterioro de ecosistemas,
cambios en el patrén de ciclos hidrolégicos, cambios en las formas del relieve (en gran nimero de
casos en forma negativa produciendo movimientos en masa, flujos, avalanchas, erosion).

La visién enunciada configura la relacion e interdependencia de los recursos evaluados (incluyendo
la cobertura y uso del suelo) para estimar una susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa
en cuya expresion se manifieste el efecto del hombre. Una evidencia permanente, tangible y
evaluable es la ocurrencia de movimientos en masa donde la cobertura de la tierra siempre ha estado
implicada.

Esa relacion e interdependencia podria aproximarse mediante varias alternativas (metodologias),
dependiendo de la informacion disponible y de la experticia de quien se decida a hacer tal
evaluacion, pero se recomienda utilizar lo planteado en el capitulo 6 (cobertura y uso del suelo)
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preparado para la “Guia metodologica para la evaluacion de la amenaza por movimiento tipo flujo
(caso Utica)” de (INGEOMINAS, 2009).

Los criterios, de clasificacion de unidades que utilizaron las entidades para incluir el levantamiento
de las coberturas de la tierra a escala 1:25.000 pueden ser consultadas en el documento
“Levantamiento de la Cobertura Vegetal y Uso del Suelo del Area de Jurisdiccion CAR (IGAC, 2006).

Los Ingenieros Forestales utilizan el término calidad de sitio, para evaluar el espacio donde se
desarrollan mejor o no los bosques coetaneos o disetaneos, este término se podria utilizar para
referirse a un simil que se pueda construir con caracteristicas de los suelos, el climay el relieve del
lugar. En los suelos mas evolucionados, mas profundos y con mejores condiciones de humedad, la
vegetacion crece mas y mas vigorosa, el resultado son bosques méas densos, con cierta
estratificacion que regulan mejor los flujos de agua en el suelo, hacia la roca y los caudales en los
cauces, de otro lado debe diferenciarse los tipos de bosque (de niebla, secos tropicales, bosques
bajos, de paramo, de galeria, de colinas bajas, entre otros).

Para los cultivos y otro tipo de uso podria pensarse algo similar (con buenas condiciones ecolégicas),
entonces las coberturas generaran mejores sistemas de raiz, mas lignificada con mejor proteccién
hacia los suelos, desde luego el manejo apropiado que se le dé a los cultivos también incidira.

Finalmente las variables a tener en cuenta consideran la estratificacion de las coberturas, la
densidad de la cobertura (sea natural o cuando ha sido modificada por el hombre) y variables de
suelos y de clima, asi como tipos de manejo de cultivos.

2.1.8.1 Conflictos de uso — Tipos de cobertura.

La identificacion de conflictos por uso del suelo permitira tener un filtro grueso que identifique las
areas con sobre-utilizacién, esta caracteristica generalmente se convierte en detonante de
fendmenos de erosion, desertizacion y movimientos en masa, por tanto la cobertura podria
calificarse de 1 a 5, 5 es el valor de la cobertura mas susceptible a deslizamientos 0 movimientos
en masa. Para los tipos de vegetacion enunciada podria recurrirse, por ejemplo a tomar variables
como las enunciadas en la opcion “Calidad de sitio” o las que se sugieren en la siguiente alternativa.

2.1.8.2 Variables hidroldgicas vy del sistema de raiz de las coberturas.

El modelo de balance hidrico, permite establecer las interacciones que se dan entre el agua,
vegetacion, suelos y roca, obviamente la vegetacién que facilita o dificulta la interfase, impacta
directamente en las caracteristicas de estabilidad de un area. Ejemplo de un modelo es el de Lee
(1980), sugerido por Sicard y Suarez (1998) en el propdsito de evaluar los efectos de plantaciones
forestales sobre el suelo y agua. Figura 2.13.

Pt=I+E+D+ETZ%S

Doénde: Pt = Precipitacion total; | = Intercepcion; E = Escorrentia; D = Drenaje profundo; ET
Evapotranspiracion (también relacionada con el consumo de agua en los cultivos y pastos) y S
Cantidad de agua almacenada en el suelo.

I = Pt — (Pe + Fc)

Pe = Precipitacion efectiva, Fc = Flujo caulinar.
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Figura 2.13 Distribucion del agua del suelo y subterranea en la corteza terrestre, esquema ilustrado con algunos
conceptos

Interceptacion, flujo caulinar,
precipitacion efectiva, precipitacion
oculta, evapotranspiracion.

Agua del suelo, evaporacioén,
infiltracion, permeabilidad, succién
almacenamiento.

Franja intermedia contenido uniforme
de agua, almacenamiento transicional

e Zona capilar, agua conservada por
T — capilaridad.

iy i Agua subterranea, zona de
et gl = saturacién, depésito natural.

Fuente: Lee (1980).

Las variables sugeridas son evapotranspiracion (referida en la relacién evapotranspiracion de
referencia Eto y la evapotranspiracion estandar Etc (Etc/Eto= Kc, coeficiente del cultivo), se toman
como fuentes de datos de referencia los estudios de la FAO y otros en la region andina.

Otras variables como el drenaje profundo en presencia de diferentes tipos de cobertura, el sistema
de raiz, inferir el nimero de estratos que tenga la cobertura, los datos y aspectos referentes
pueden ser encontrados en diversa bibliografia.

Esta ultima alternativa (Variables hidroldgicas y del sistema de raiz de las coberturas) es la que se
aplicara en la metodologia y ejecucion de la susceptibilidad del proyecto. Las coberturas de la
tierra se califican de 1 a 5 (5 la cobertura méas susceptible) para cada variable, luego se suman las
calificaciones de las cuatro variables y se dividen también por 4 para tener una calificacion
promedio. Una mejor ilustracion se complementa con los siguientes criterios:

e Los estudios indican que cuanta mas evapotranspiracion tenga una cobertura, se presume que
estaria descargando de méas agua los suelos in situ y laderas abajo, disminuyendo asi posibilidad
de ocurrencia del movimiento en masa, porque esta reduciendo la presién de poros y con esta
la posibilidad de FRM.

e Lo anterior se complementa con el movimiento del agua en el suelo y su trasmision hacia estratos
como el acuifero. Luego en coberturas de mayor porte, mas evolucionados (bosques densos
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altos multiestratificados) se esperaria que el movimiento y transmision del agua “in situ”, seria
mejor que en pastos y cultivos. Entre mas agua pase por las diferentes capas de la cobertura 'y
el suelo, se almacene por un tiempo en el ecosistema y alcance el acuifero (drenaje profundo,
flujo base de los cauces), menor cantidad de la misma recargaria laderas abajo (carentes de
“vegetacion apropiada”) los suelos y menor seria las probabilidades de falla de los mismos.

e Eltercer criterio asociado a los dos anteriores es el sistema radical de la vegetacion o aquel que
contribuya a incrementar o “mejorar” el esfuerzo cortante de los suelos ante una probabilidad de
falla de los mismos, situacién que se ha comprobado en algunos estudios.

La Tabla 2.22 muestra algunas unidades de cobertura de la tierra de la informacion que suministro el
IDEAM de las zonas piloto de Antioquia y Santander, calificadas segun la contribucion a la
estabilidad.

Kc médulo (coeficiente del cultivo); RD facilidad con la cual el flujo de agua se mueve hasta el
drenaje profundo, SR es la funcion del sistema de raiz, ESTRATOS es la presuncion del nimero de
estratos; Y Calif_ Sus = EVP_Kc + RD + SR+E como la contribucién a la estabilidad.

Para el célculo de los valores de susceptibilidad a los movimientos en masa se emplea la siguiente

ecuacion
Cal =5- (EVP_Kc + RD + SR+E)/4
Tabla 2.22 Calificacién de atributos segun la contribucién a la estabilidad

(I:Dc,)lg,lﬂ\gl\jl) Simbolo EVP (kc) RD SR Estratos SUCSAC\:LEP
314 Bosque de galeria y ripario 2,50 5,00 5,00 4,00 0,9
3132 Bosque fragmentado con vegetacion 250 500 500 4,00 0.9

secundaria

3131 Bosque fragmentado con pastos y cultivos 2,90 4,49 4,10 3,00 1,4
313 Bosques fragmentado 1,40 4,51 4,24 4,00 15
315 Plantacion forestal 3,33 2,25 5,00 2,00 1,9
243 Mosaico de culglgi)usr,aﬁjsstos y espacios 3.85 296 275 3.00 1.9
244 Mosaico de pastos con espacios naturales 3,33 2,96 2,72 3,00 2,0
323 Vegetacién secundaria o en transicién 3,13 2,82 2,50 3,00 2,1
3222 Arbustal abierto 2,92 4,23 1,43 2,00 2,4
332 Afloramiento rocosos 4,17 5,00 0,00 1,00 2,5
2222 Café 4,69 2,22 1,60 1,00 2,6

32111 Herbazal denso de tierra firme 2,92 2,22 1,43 2,00 2,9
241 Mosaico de cultivos 4,48 2,22 0,57 1,00 29
242 Mosaico de pastos y cultivos 4,48 2,22 0,57 1,00 2,9
231 Pastos Limpios 4,17 2,22 0,66 1,00 3,0

22122 Cafia panelera 4,17 2,22 0,44 1,00 3,0

32122 Herbazal abierto rocoso 2,92 2,22 1,43 1,00 3,1
333 Tierras desnudas y degradadas 4,17 1,41 0,00 0,00 3,6
514 Cuerpos de agua artificiales 4,38 0,00 0,00 0,00 3,9
511 Rios 4,38 0,00 0,00 0,00 3,9
111 Tejido urbano continuo 4,17 0,00 0,00 0,00 4,0
131 Zonas de extraccién minera 4,17 0,00 0,00 0,00 4.0

Fuente: SGC, Ingeominas (2011)
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2.1.8.3 Calificacion de la cobertura favoreciendo la susceptibilidad.

Realizada la calificacion y zonificacion de las coberturas, se considera necesario, hacer alusion y
destacar areas protegidas (zonas de reserva, parques naturales nacionales, reservas municipales o
departamentales, entre otras) que se encuentren en el area que se esté evaluando con relacion a la
susceptibilidad a los movimientos en masa.

Asi como las areas protegidas, debe procurarse cruzar espacialmente coberturas de la tierra con
conflictos de uso (segun que exista informacion de conflictos de uso bien sea a nivel de cuencas,
ordenamientos territoriales u otros estudios para los municipios en estudio,) y por jurisdiccion de
municipios, para hacer un analisis integral y mas objetivo de la zonificaciéon de las coberturas de la
tierra. Adicionalmente, el analisis con la amenaza permitiria establecer areas vulnerables de areas
protegidas y conflictos de uso que terminaria con recomendar estrategias de proteccién y reduccion
de la susceptibilidad a movimientos en masa, ya sea a través de alternativas de cambio de uso,
manejo de bosques o mejores practicas de actividades agropecuarias; variables que también se
relacionan efectivamente con el desarrollo de incendios forestales y de praderas.

La variable cobertura de la tierra con los atributos que se estan calificando con sus pesos dentro de
la variable de susceptibilidad, permitiran generar mapa a mapa en modelo raster que posteriormente
seran incluidos en el modelo cartografico general.

Figura 2.14 Atributos de la variable cobertura de la tierra, con sus respectivos porcentajes de peso considerados
en el modelo Heuristico

COBERTURA
DE LA TIERRA
|
| | | |
25% 25% 25% PR
PF:&FDLIJCNSL'EQD DRENAJE PROFUNDO EVAPOTRANSPIRACION NEU’S'\T"::TOO'ZE

Fuente: SGC, Ingeominas (2011)

a) Profundidad radicular

Esta comprobado que algunas especies retrasan los fenémenos de erosion, inclusive los detienen,
tal es el caso del pasto alto (elefante, gigante o similares), que evita completamente la erosion por
las gotas de lluvia, retarda el flujo y evita la erosién laminar. Las raices profundas eliminan las
carcavas y surcos”. “Las raices actuan como refuerzo y sostén del suelo incrementando la
resistencia al cortante y la resistencia a la fuerza tractiva del agua. La forma como las raices actdan
en cada caso esta determinada por el tipo de planta y por las condiciones del suelo del sitio”. Asi
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“Las raices pivotantes pueden ser mas utiles para la estabilidad a la erosién en masa, pero las raices
de extension lateral y radial pueden tener mejor efecto para la proteccion de la erosion superficial.
Una alta densidad o concentracién de raices fibrosas, de pequefio diametro, pueden ser mas
efectivas para control de erosion superficial que una pocas raices de gran diametro”.

La profundidad y extension de las bifurcaciones de las raices son importantes cuando hay que
escoger plantas para estabilizar el suelo, en este caso raices profundas son mejores.
Adicionalmente, la estabilidad depende de las propiedades mecanicas de las raices y el tipo de suelo
0 aparicion de roca que pueden limitar el crecimiento de las mismas.

Con la funcionalidad descrita, las coberturas que mejor protegen y son menos susceptibles a
movimientos en masa son los bosques, por lo que la metodologia sugiere dar una calificacion entre
4y 5 segun el grado de intervencion que haya tenido. Para el caso de cultivos y pastos el experto
podra evaluar el tipo de cobertura (la calificacién puede estar alrededor 1), otras coberturas como
arbustales, vegetacion secundaria pueden darseles calificacion intermedia.

b) Drenaje profundo

Significa la facilidad con la cual el flujo de agua se mueve hasta el drenaje profundo en presencia
de determinada cobertura vegetal, en un criterio anterior se hizo alusién a esta funcién. En estudios
en algunos sectores de paises tropicales, en balances hidricos se encontr6 que en presencia de
bosques, del agua lluvia puede llegar hasta el acuifero entre 23 y 60%, esto no significa que en todo
paisaje, suelo y tipo de bosque se produzca un dato igual, sin embargo se ha considerado que los
bosques son las coberturas que mejor se comporta en esta funcién. En una situacion intermedia en
coberturas de rastrojo altos en estudios de algunos sectores del territorio nacional se ha encontrado
gue el porcentaje esta alrededor de 20%. En el caso de pastos y cultivos el rango hasta ahora
estimado es de 6,5 a 25%. Estos son datos referentes.

Con base en los valores de referencia, en algunos estudios se ha calificado a los bosques con
valores de (que favorecen la regulacion y estabilidad de los terrenos) 4 a 5, en rastrojos de 2 a 3,
herbazales, pastos y cultivos 2. De acuerdo con los ejemplos sefialados, los bosques tendrian una
susceptibilidad de 0 a 1, los rastrojos de 2 a 3, herbazales, pastos y cultivos de 3.

¢) Evapotranspiracion

Una alternativa para la variable es usar el Kc como ya se anoté. Existe informacién variada sobre el
pardmetro, aqui se trae unos valores referentes de la FAO. Para valorar las coberturas, Kc mas altos
(1,1, 1,2), tendrd un calificacion de 5 y en la susceptibilidad 0. Un ejemplo sencillo para bosque
caducifolio con Kc de 0,6, la calificacion sera de 3, pero en la susceptibilidad seria de 2.

d) Numero de estratos

En esta variable se desea utilizar el nimero de estratos de una cobertura vegetal (inferir si no tiene
informacién) para darse una idea por ejemplo del tipo de bosque, de su densidad, estructura, el
resultado es que tan buena proteccion hace en algunos aspectos. Ejemplo para bosques bien
evolucionados es posible encontrar hasta 4 estratos, de esta manera se podria calificar entre 4 y 5,
pero a la susceptibilidad entre 0 y 1; para un cultivo limpio que solo tiene un estrato, su
susceptibilidad seria de 4.
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2.2 ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD

2.2.1 Justificacién teméatica

El analisis de susceptibilidad intenta hacer énfasis en la distribucion de movimientos en masa en
ladera y procesos de vertientes generadores de desequilibrio morfogenético, tomando en
consideracién el enfoque geomorfoldgico, cuyo objetivo es determinar la variacion espacial de la
inestabilidad de las laderas y su representacion cartografica mediante el mapa de susceptibilidad
geomorfologica.

La evaluacion se fundamenta en el método heuristico, el cual se basa en el analisis de los procesos
geomorfologicos que actian sobre el terreno, el mapeo de los procesos, los factores ambientales
gque afectan directamente e indirectamente la inestabilidad de las laderas, estimacion de las
relaciones entre los factores y los fenbmenos de inestabilidad y la clasificacion del terreno en
dominios de diferente grados de susceptibilidad de acuerdo con las relaciones detectadas ( (Westen,
2003), en combinacion con el enfoque analitico (Hansen, 1984), en el que se elabora una serie de
mapas tematicos, los cuales se evallan separadamente y después se integran para alcanzar una
evaluacion general del area de estudio.

2.2.2 Justificacion metodoldgica

Para esta tarea se aplic6 el andlisis espacial mediante un SIG, donde el nlcleo esencial es el analisis
simultaneo de las caracteristicas tematicas y de la componente espacial de los objetos geograficos
(Bosque et al., 1994) y la evaluacién multicriterio (EMC) a través del Proceso analitico jerarquico
AHP. Asi, la integracion de estos dos elementos (SIG y EMC) facilité llevar a cabo procedimientos
simultaneos de andlisis en cuanto a los dos componentes del dato geogréafico: espacial y temético
(Goémez y Barredo., 2005).

La EMC cominmente es alcanzada por uno de dos procedimientos. El primero involucra la
superposicién booleana, por medio de la cual todos los criterios son reducidos a declaraciones
I6gicas de aptitud para después ser combinados por medio de uno o varios operadores l6gicos, tales
como la interseccién (AND) y la unién (OR). El segundo procedimiento se conoce como combinacion
lineal ponderada (WLC por sus siglas en inglés) en el que criterios continuos (factores) son
estandarizados a una escala numérica comun, y entonces combinados por medio de un promedio
ponderado.

En términos generales, los analisis multicriterio involucran la utilizacién de datos geograficos,
debiendo establecer las preferencias y combinaciones (o agregaciones) de los datos, de acuerdo a
reglas de decisiones especificas (reglas de decisién), que han sido implementados en ambiente
SIG. Para efectos de los analisis heuristicos para determinar el ISD, se propone la utilizacion de
procesos de andlisis jerarquicos (AHP, por sus siglas en inglés).

Es necesario establecer un sistema de estandarizacién, dado que las variables originales se
expresan en unidades de medida diferentes, con rangos bien distintos y con una amplia gama de
posibilidades de interpretacién en funcion de la representatividad o adecuacion para un objetivo
concreto (Eastman, 1999). Para cada variable geografica se analizaron las diferentes propiedades
gue afectan las laderas y segun su importancia, se establecieron jerarquias y pesos a los factores
considerados (GOmez y Barredo, 2005), y se expresaron cuantitativamente con el peso de
ponderacién para cada uno de ellos en el potencial de desencadenamiento de procesos de ladera
de 1 a5y 0 donde no existe la propiedad, los valores adoptados estan basados en el conocimiento
empirico (método heuristico).

Las areas de susceptibilidad son representadas en el mapa definitivo de acuerdo a la opiniéon de
expertos, mediante una clasificacion cualitativa: Muy baja, Baja, Media, Alta y Muy Alta
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susceptibilidad y algunas consideraciones relacionadas con la expectativa de deslizamiento
(Castellanos y Van Westen., 2001). Una de las fases necesarias, a la vez que estratégica en la
metodologia propuesta, es la eleccidon de los criterios que se consideran determinantes para el
objetivo concreto. Estas variables deben definirse con anterioridad al desarrollo empirico de la
investigacion, por lo cual la aplicacion multicriterio exige un consistente conocimiento previo del
fendmeno analizado, que en este caso es la zonificacion de la susceptibilidad por movimientos en
masa en ladera.

La eleccién de los criterios es determinante ya que segun las variables incluidas, el resultado final
obtenido puede variar considerablemente. Es importante, asimismo, tener en cuenta la existencia
de dos tipos de criterios, segun la naturaleza de la variable: los condicionantes correspondientes a
variables de naturaleza continua actllan como factores y por tanto se tratan en la fase de
estandarizacion siguiendo los principios de la I6gica difusa (Gale & Atkitson., 1979), mientras que
las variables discretas constituyen restricciones y su funcionalidad en el método puede encuadrarse
en los principios de la légica booleana, que para nuestro caso no se aplican.

2.2.2.1 El proceso analitico jerarquico (AHP)

Es un método desarrollado por (Thomas L. Saaty ., 1980), como una ayuda a latoma de decisiones,
consiste en dividir una situacién compleja y poco estructurada en sus partes que la componen;
arreglando estas partes, o variables, en un orden jerarquico; asignando valores numéricos a juicios
subjetivos sobre la importancia relativa de cada variable; y sintetizando los juicios para determinar
cual variable tiene la mayor prioridad y deben actuar bajo la influencia del resultado de la situacion.
El proceso involucra estructurar un problema de un objetivo primario a niveles secundarios de
objetivos. Una vez que estas jerarquias han sido establecidas, una matriz de comparacién por pares
de cada elemento, dentro de cada nivel es construido. Los participantes pueden sopesar cada
elemento con cada uno de los otros elementos incluidos en cada nivel, el cual estéa relacionado a los
niveles sobre y debajo de éste y el esquema total es resuelto matematicamente.

El primer paso en AHP es desarrollar una representacion grafica del problema, en funcion de la meta
general, de los criterios y de las alternativas de decision. Este tipo de grafica pone de manifiesto la
jerarquia del problema. El primer nivel de la jerarquia indica que la meta general es seleccionar el
mapa de susceptibilidad. En el segundo nivel, los cuatro criterios (geologia, geomorfologia, suelos y
cobertura) contribuiran a lograr la meta general. Finalmente, en el tercer nivel, cada atributo
contribuye de manera Unica a cada uno de los criterios. En la Figura 2.15, se muestra el diagrama de
Jerarquia para la elaboracion del mapa de susceptibilidad adaptado para lograr la escala 1:25.000,
con sus respectivos porcentajes después de hacer el andlisis de las prioridades relativas, con los
cuales se generaran las ecuaciones de susceptibilidad de cada una de las variables.
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Figura 2.15 Estructura Jerarquica con pesos para la construccion del mapa de susceptibilidad

-50% Fabrica o estructura
40% Resistencia
10% Densidad de facturamiento

15% GEOLOGIA

60% Pendientes
[ 30% Rugosidad

| 10% Acuenca

-40% Morfometria

Unidades genénticas
-20% Morfogénesis -

50% GEOMORFOLOGIA ) a .
Inventario de deslizamientos

-20% Morfodinamica {Caracterizacién de depdsitos

MAPA DE J 30% Patron de drenaje

SUSCEPTIBILIDAD | 40% Densidad de drenaje

~20% Drenaje
30% Frecuencia de drenaje

( 30% Textura
-20% Tipo de arcilla
15% Taxonomia

20% SUELOS EDAFICOS

‘ 15% Drenaje interno
~20% Profundidad total

- 25% Evapotranspiracion
-25% Drenaje profundo
25% Profundidad radicular
~25% Numero de estratos

15% COBERTURA VEGETAL

Fuente: INGEOMINAS 2011. Adaptado por UT AVR-CAR 2015.

Tabla 2.23 resumen de las diferentes ecuaciones para la generacion de los mapas de susceptibilidad mapa
escala 1:25.000

Sus;:(f’;q'g'rlf'g?:g%e la 0.20 * Morfogénesis 0.20 * Mon‘odinémica + 0.40 * Morfometria
+ 0.20 * Drenaje.
Susceptibilidad de la
morfometria 0.60 * Pendiente + 0.30 * Rugosidad + 0.10 * Acuenca.
Susceptibilidad de la geologia 0.50 * Textura + 0.40 * Resistencia + 0.10 * Densidad Fallas
Susceptibilidad de los suelos 0.30 * Textura + 0.20 * Tipo de Arcilla + 0.15 * Taxonomia
edaficos + 0.15 * Drenaje Natural + 0.20 * Profundidad Total
Susceptibilidad de la cobertura
de latierra 5- (Evp_Kc + RD + SR + E)/4
. : 0.5 * geomorfologia + 0.15 * Geologia + 0.20 * Suelos +
Susceptibilidad Final 0.15 * Cobertura

Fuente: INGEOMINAS, modificado en el presente estudio.

2.2.3 Justificacion de preferencia de los atributos y variables en la funcion de
susceptibilidad

Los criterios geoldgicos, geomorfoldgicos, de suelos y de cobertura que se definieron en el proceso
analitico jerarquico (AHP), precisan los diferentes elementos teméaticos en orden de importancia a
partir de los cuales se establece el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa, la eleccion
de los criterios es determinante ya que segun las variables incluidas, el resultado final obtenido
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puede variar considerablemente. En este estudio se ha considerado incluir la geomorfologia, la
geologia, suelos edaficos y cobertura como el primer nivel de nuestra estructura jerarquica cuya
relacién define los valores de la susceptibilidad. Esta relacién se expresa en forma de valores
ponderados los cuales se derivan de las prioridades que el grupo de teméticos ha definido en los
talleres de trabajo, se ha considerado, que el criterio geomorfoldgico es la variable de mayor
preferencia en relacion a las otras variables, la condiciona en gran medida la susceptibilidad a la
generacion de movimientos en masa

2.2.4 Justificaciéon de las preferencias de los atributos de la variable de suelos edéficos
y en la funcion de susceptibilidad

Las variables taxonomia, textura y tipo de arcilla, son mas propias de la evolucién genética de los
suelos y la evolucién de ellas en el tiempo definen como es el drenaje natural y la profundidad de
los suelos, adicionalmente, las primeras serian generadoras de otras propiedades de los suelos y
por lo tanto las que impondrian el comportamiento y evolucion de los suelos. Si se acepta esta tesis,
se podria sugerir que el drenaje natural y la profundidad tendrian menos relevancia bajo el enfoque
sefalado.

Sin el embargo, en sentido practico, la taxonomia como el nivel mas general de clasificacion, no
aporta un sustento importante para definir en el caso de aplicacion a la susceptibilidad, lo que si lo
hace la textura, variable que da una idea de la evolucion de los suelos, a través de ella se puede
inferir como seria el movimiento del agua en el suelo, la resistencia, deformacion y estabilidad del
mismo. Por el alto conocimiento que se puede tener de los suelos, ser el parametro dentro de los
elegidos que mayor peso tiene al evaluar la estabilidad y precisar el comportamiento de los suelos,
se ha preferido la textura.

De nuevo, el drenaje interno del suelo esta condicionado al tipo de textura, ejemplo, si ella es
arenosa o franca arenosa y no hay discontinuidades importantes en el perfil del suelo, se puede
esperar que el drenaje interno es bueno, asi el drenaje como factor contribuyente en la prediccién o
estimacion de la susceptibilidad es menos relevante que la textura.

Algo, similar ocurre cuando se analiza la textura con la profundidad. Mientras la profundidad incide
en una propiedad y magnitud (aumento de la masa de suelo), la segunda lo hace en varias y la
importancia también es mucho mayor.

El tipo de arcilla es otro factor importante, quizas mas cuando hablamos de estabilidad dado
diferentes propiedades (el tipo de arcilla cuantifica la mayoria de las propiedades fisicas y quimias,
“cuando se habla de suelos arcillosos”) y comportamientos del suelo; ejemplos de tipos de arcillas a
tener en cuenta en ingenieria montmorillonita y vermiculitas de tipo 2:1 del orden Vertisol.

2.2.5 Justificaciéon de las preferencias de los atributos de la variable Cobertura de la tierra,
en la funcién de susceptibilidad de la variable.

Se considera la aproximacion al comportamiento de las coberturas de la tierra mediante el modo de
evaluacion comentado en la metodologia, las cuatro variables son igualmente importantes cuando
se hace el andlisis integral de la dinamica del agua, el suelo y las coberturas, relacionado con la
susceptibilidad de las coberturas de la tierra y los suelos a los movimientos en masa. En la Tabla 2.2,
se presentan las preferencias de los atributos de la variable cobertura de la tierra para la generacion
de la susceptibilidad de esta variable.

2.2.6 Justificacion de las preferencias de los atributos de la variable de Geologia, en la
funciéon de susceptibilidad de la variable.

La textura o fabrica tiene gran influencia en el comportamiento de las rocas, es la relacion de forma
y tamafio de los componentes de una roca, y de la manera en que se encuentran en contacto entre
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si, en especial en lo referente a la anisotropia, que se genera debido a la orientacion de las
particulas; la cual asi mismo es la que gobierna las propiedades geomecanicas de la roca. Estas
propiedades, la resistencia y deformabilidad, que resultan de la composicion quimica y mineralégica
de las rocas, de su textura y de su estructura; en especial la resistencia que determina la
competencia de la roca para mantener unidos sus componentes a los agentes de deterioro.

Esto nos indica, que el grado de resistencia que tenga la roca, depende directamente de la fbrica
o textura que esta posea; por esta razon, en el orden jerarquico de importancia, la fabrica es principal
y por ende su porcentaje mayor al de la resistencia.

Las zonas de falla, son sectores que presentan discontinuidad en las caracteristicas iniciales de
fabrica o textura y por consiguiente en la resistencia de las rocas; estas zonas son el resultado de
la mayor deformacién en la fabrica, como respuesta a menores valores de resistencia.

Esto nos indica que en las zonas de falla, se presenta la mayor debilidad en las rocas, como
resultado de su menor resistencia. Esta relacion determina su dependencia de las dos variables
anteriores, por ende su porcentaje menor en la matriz de calificacion.

2.2.7 Justificacion de preferencia de los atributos de la variable geomorfologia en la funcion
de susceptibilidad de la variable.

Las variables del tematico geomorfolégico comparadas con los demas atributos realizan los
mayores aportes en informacion tanto geométrica, como espacial y brinda una informacion implicita
de materiales y de los factores que afectan la estabilidad de un terreno.

La generacién del mapa de geomorfologia tiene connotaciones especificas: El nivel de detalle con
el que se hace el levantamiento cartografico, el cual contempla el andlisis de imagenes satelitales,
fotointerpretacién en escala regional y semidetallada y la verificacion en campo del mapa obtenido
entre otros, (Ver documento metodolégico de elaboracion de mapas geomorfolégicos escala
1:100.000), son reflejo del proceso y de la calidad del mapa realizado. A diferencia de los otros
teméaticos, el mapa geomorfoldgico hace uso de fuentes cartogréficas de escalas diversas, desde
detallada hasta regional, aumentando la confiabilidad de los elementos cartografiados y reduciendo
la incertidumbre de la informacién.

La geomorfologia como funcion representativa de la dinamica actual del relieve y que define los
criterios de agrupacion y clasificacion de las geoformas, involucra ademas informacion pertinente a
la naturaleza y comportamiento de los materiales constituyentes de dicha geoforma y de los
materiales de cobertera. Las preferencias de las variables elegidas: morfometria, morfogénesis y
morfodinamica, se establece en los requerimientos de informacion geométrica, condiciones
heredadas y la tendencia actual de las unidades morfolégicas a generar movimientos en masa.

Dentro de los valores de preferencia de las variables morfolégicas se establece que la variable
morfometria tiene una preferencia igual a moderada respecto a las variables morfogénesis y
morfodindmica; la ventaja de esta variable sobre las demas se justifica en que la variable
morfométrica ademas de definir las relaciones espaciales relativas de la unidad morfoldgica, incluye
aspectos morfograficos en su valoracion (caracterizacion geométrica de las geoformas).

Por otra parte, dentro de la estructuracion de la variable morfometria se consideran las variables en
el cuarto orden de jerarquia: Rugosidad, Acuenca y Pendiente. La variable pendiente que representa
el angulo de inclinacion de las laderas, involucra los efectos de la gravedad terrestre y los agentes
meteoricos que determinan el desarrollo de movimientos en masa, ademas de proporcionar
informacién acerca de la geometria de la geoforma, tipo de material que las conforman y condiciones
de estabilidad de la misma. Por esta razén la variable pendiente es considerada como parametro
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fundamental en la caracterizacién de las geoformas, generando mayor importancia respecto a las
demas variables geométricas, incluso considerandose también como atributo tematico.

Las variables Acuenca y Rugosidad en conjunto, aportan informacion referente a los flujos y las
zonas de acumulacion hidrica sobre una ladera, con preferencia menor y moderadamente menor
gue la variable pendiente; individualmente es mucho més fuerte la de la pendiente sobre la variable
Acuenca, y moderada la importancia sobre la variable Rugosidad. La preferencia de estas dos
variables se establece en el analisis que se hace al agua superficial, factor que junto a la gravedad
y a los tipos de cobertura y uso del suelo, contribuyen en la ocurrencia de movimientos en masa.

La variable morfogénesis tiene una importancia igual o0 moderadamente menor que la variable
morfometria, esta preferencia se justifica en la necesidad de explicar la condicion morfologica actual
del relieve a partir de su evolucién y de los procesos denudativos que contribuyeron a su modelado.
Su virtud respecto a la variable morfométrico se establece en el aporte que hace a las dimensiones
espaciales de considerar la dimensién temporal. Tiene similar importancia con la variable
morfodindmica y una estrecha relacién con la misma, dado que la mientras la morfogénesis hace
una compilacién de los eventos y factores que dieron origen a una geoforma a través del tiempo, la
morfodindmica realiza la misma compilacién pero para el momento actual.

La variable morfodindmica tiene la misma preferencia de la variable morfogénesis, aunque menor
a moderada respecto a la variable morfometria; sin embargo la preferencia de esta variable se
establece en dos sentidos: Por una parte, la morfodinamica representa los movimientos en masa
activos, inactivos o reactivados que han sido registrados en un catalogo y/o inventario de
movimientos en masa y que constituyen una primera aproximacion a una zonificacion de zonas
inestables por densidad y tipo de eventos. En otro sentido, la variable morfodinamica permite
comparar las unidades morfoldégicas en cuanto a su susceptibilidad por movimientos en masa, y
hacer una calibracion de los resultados obtenidos en dicha zonificacion con los movimientos en
masa ocurridos.

2.2.8 Justificacion de preferencia de la susceptibilidad final

El analisis de susceptibilidad intenta hacer énfasis en la distribucién de movimientos en masa en
ladera y procesos de vertientes generadores de desequilibrio morfogenético, tomando en
consideracién el enfoque geomorfoldgico, cuyo objetivo es determinar la variacion espacial de la
inestabilidad de las laderas y su representacion cartografica mediante el mapa de susceptibilidad
geomorfologica.

La eleccion de los criterios es determinante ya que segun las variables incluidas, el resultado final
obtenido puede variar considerablemente. En este estudio se ha considerado incluir la
geomorfologia, la geologia, suelos edéaficos y cobertura como el primer nivel de nuestra estructura
jerarquica cuya relacion define los valores de la susceptibilidad. Esta relacion se expresa en forma
de valores ponderados los cuales se derivan de las prioridades que el grupo de tematicos ha definido
en los talleres de trabajo, se ha considerado, que el criterio geomorfoldgico es la variable de mayor
preferencia en relacion a las otras variables, la condiciona en gran medida la susceptibilidad a la
generacién de movimientos en masa. La tabla % muestra los valores de preferencias entre las
variables, las cuales se pueden explicar de la siguiente forma relacion geomorfologia con una
importancia moderada a fuerte sobre la geologia debido a que esta representa la dinamica, la
complejidad morfoldgica, la génesis (origen), y su evolucion a través del tiempo geolégico, que de
manera implicita determina la naturaleza y propiedades del material rocoso, el cual dependiendo
de su textura/estructura que condiciona la resistencia de las rocas, las cuales son afectadas por
fracturamiento y diaclasamiento.

En el analisis de preferencias de la susceptibilidad se tienen cuatro variables geomorfologia, suelos
edaficos, geologia y cobertura; la susceptibilidad a los movimientos en masa esta fuertemente
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relacionada a la geomorfologia, debido a que esta variable representa la dinamica, la complejidad
morfologica , la génesis (origen), y su evolucion a través del tiempo geoldgico, que de manera
implicita determina la naturaleza y propiedades de los materiales (suelo y roca) de las cuales se
pueden predecir, el comportamiento, estado y forma futura; con la geomorfologia se puede prever
las condiciones del terreno usando informacion del origen y evolucion de las geoformas y materiales;
la litologia, suelos y cobertura vegetal son componentes de la geoforma; los cuales contribuyen de
manera directa a la susceptibilidad a los movimientos en masa que obedecen a la respuesta normal
del sistema debido a complejos parametros exdégenos (meteéricos) y enddgenos (tecténicos).

2.2.9 Andlisis y resultados

Para la caracterizacion de la zonificacion de susceptibilidad se definieron cinco rangos de
clasificacion: muy baja, baja, media, alta y muy alta

2.2.9.1 Susceptibilidad Muy Baja

Unidad establecida en zonas planas a suavemente inclinadas, presentes en unidades
geomorfologicas de origen denudacional y fluvial con geoformas propias de ambientes fluviales en
especial planicies aluviales o llanuras de inundacién de poca extension; la composicién litolégica
corresponde con rocas de resistencia extremadamente dura a dura o depoésitos consolidados
heterogéneos, matriz soportados, con poca matriz; las planicies aluviales se observan procesos de
socavacion lateral, la posibilidad de generarse inestabilidad del terreno es muy baja, los movimientos
en masa son minimos a nulos en donde la reptacion pueden identificarse de manera esporadica. En
estas areas pueden encontrarse bosques, arbustales y algin uso agropecuario que se considera no
contribuye a la susceptibilidad sobre todo si se implementan practicas de conservacion de suelos,
los procesos que se pueden generar por mal uso de los suelos podrian dar lugar a salinizacién,
desertizacion, acidificacion entre otros, pero la condicion de relieve plano y estable, hace que los
suelos por condicién natural no contribuyan significativamente a movimientos en masa.

2.2.9.2 Susceptibilidad Baja

Zonas de laderas con pendientes inclinadas, presentes en unidades geomorfologicas de origen
denudacional fluvial y estructural con geoformas de grandes planicies o altiplanos; de composicién
litolbgica sedimentaria con alta diagénesis, de resistencia extremadamente dura a dura; horizontes
de suelo residual de espesores superiores a 5 m, que en gran medida condicionan la posibilidad de
ocurrencia de procesos de movimientos en masa tales como rotacionales, traslacionales; y
esporadicamente la presencia de procesos erosivos como surcos, carcavas. Predominan las
coberturas agropecuarias y adicionalmente incluyen el arbustos denso (bosques bajos). Pueden
tener severas intervenciones antropicas.

2.2.9.3 Susceptibilidad Media

Zonas con laderas muy inclinada a abrupta, en unidades geomorfolégicas de origen
denudacional y estructural, con geoformas de laderas muy inclinadas a abruptas, laderas colinadas,
laderas coluviales y en general las vertientes cuyas litologias son predominantemente lodoliticas;
con resistencia de duras a medias, y la generacion de espesos horizontes de suelos residuales,
los cuales condicionan la ocurrencia de movimientos en masa tipo rotacional, traslacional y
algunas caidas de rocas; baja presencia de movimientos en masa, en estas laderas se observan
procesos erosivos de tipo surcos, carcavas y en general terracillas en las areas utilizadas en la
explotacién ganadera y areas de laderas con inestabilidad generada por procesos erosivos de baja
intensidad. Asociada a esta clase se susceptibilidad y paisaje, se encuentran suelos oxisoles,
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inceptisol, alfisol y entisoles con texturas arcillosas y franco arcillosas, drenaje natural bueno,
profundos y en climas calidos y templados humedos y muy himedos coberturas de la tierra producto
de actividades agropecuarias, donde sobresalen la ganaderia extensiva con cultivos de pastos, en
general la intervencién antropica incrementa a medida que se avanza en los grados de
susceptibilidad.

2.2.9.4 Susceptibilidad Alta

Zonas con laderas muy abruptas a escarpadas, en unidades geomorfolégicas de origen
denudacional y estructural con geoformas de laderas abruptas a escarpadas, en rocas lodoliticas
principalmente o con delgados estratos que conforman la interestratificacion y con espesos
horizontes de suelos residuales, estas rocas con un gran control estructural; y con presencia de
depdsitos coluviales de poca extension; la densidad de procesos es bajo en estas areas y son
zonas propicias para la generacién de proceso tipo flujo, caidas de suelos y de rocas; en estas areas
Se presentan procesos erosivos tales como carcavas, y erosion causada por el mal uso de la tierra
y terraceo por la sobrecarga de la produccion ganadera en estas laderas. Los suelos asentados en
esta clase de susceptibilidad son inceptisoles, molisoles y oxisoles con caracteristicas y clima
descritas en la clase media y las coberturas asociadas son agricolas tradicionales.

2.2.9.5 Susceptibilidad Muy Alta

Zonas de laderas muy escarpadas con pendientes o inclinaciones muy fuertes en unidades
geomorfologicas de origen estructural y denudacional, con geoformas de laderas muy escarpadas,
complejos de cerros, sierras estructurales, escarpes ; generadas en rocas sedimentarias de grano
fino, de resistencia baja y afectadas por el trazo de fallas regionales activas, con espesores de suelos
residuales aproximados a los 3m, con presencia de depdsitos coluviales ; estas rocas presentan un
fuerte control estructural , la densidad de procesos en estas aéreas es baja y son zonas propias para
la generacién de procesos tipo caida de rocas y suelos, flujos de detritos y de tierras, especialmente
en las zonas donde se presentan taludes generados por cortes viales. En estas areas pueden
encontrarse actividades agropecuarias en altas pendientes y sin practicas de conservacion de
suelos provocando conflictos de uso por sobre-explotacion severa de los suelos, siendo estos muy
susceptibles tanto por el uso como por la presencia inicial de erosion y cércavas, entre otros
procesos y porque ya no existen coberturas vegetales que ayuden en la regulacion de los flujos de
agua, ni en el sostén de los suelos.

2.3 ZONIFICACION DE LA AMENAZA

2.3.1 Generalidades

Los movimientos en masa son el resultado de la interaccion de factores intrinsecos del terreno
(litologia, pendiente, cobertura vegetal, etc.) que predisponen hacia una situacion de inestabilidad y
factores extrinsecos o desencadenantes que son los responsables de la detonacion de los
movimientos.

Los movimientos en masa producto de procesos tecténicos, meteorizacion, lluvias, sismos y
procesos antrépicos que actlan sobre las laderas para desestabilizarlas producen desastres que
causan dafios y muertes incluyendo pérdidas fisicas, ambientales y econémicas que afectan el
desarrollo de los paises ricos y pobres.

Debido a lo anterior, se han desarrollado desde la década de 1970 evaluaciones de susceptibilidad
a los movimientos en masa y zonificaciones de amenaza y riesgo (Brabb et al., 1972), (Kienholz,
1977), (Nilsen et al., 1979) a diferentes escalas. La experiencia obtenida en muchos paises estimula
el uso de mapas de zonificacion de amenaza y riesgo para el ordenamiento territorial y la gestion
de emergencias ( (Cascini et al., 2005) y muestra que existe la necesidad de métodos estandares
y reproducibles para evaluacion y zonificacion de amenaza, en particular en lo que respecta a la
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definicién de clases de amenazas, de manera que tales zonificaciones puedan ser comparables
(PMA: GCA., 2007).

2.3.2 Metodologia Aplicada

Debido a la importancia de los mapas de zonificacion de amenazas por movimientos en masa a nivel
nacional como insumo en la toma de decisiones sobre politicas nacionales para la reduccién del
riesgo, siendo de utilidad para generar acciones que conduzcan a la planificacion, el desarrollo de
infraestructura y la prevencién de los desastres. A partir de la zonificacion de susceptibilidad
realizada segun lo descrito en el numeral 1.2.3., se propone una metodologia heuristica para la
zonificaciébn de amenazas, para lo cual fueron definidos la lluvia y el sismo como factores
desencadenantes de movimientos en masa.

Mientras que las coberturas tematicas tenidas en cuenta en la zonificacion de susceptibilidad como
geomorfologia, geologia, uso y cobertura del suelo permiten trabajar a una escala adecuada
acorde con la escala de trabajo, los factores detonantes de movimientos en masa, como lluvia y
sismo considerados en el andlisis de amenazas, no cuentan con la cobertura de datos necesarias
gue satisfagan en un todo la escala de trabajo.

La funcion de modelacion aplicada para la zonificacion de amenazas por movimientos en masa
teniendo en cuenta los detonantes lluvia y sismo fue la propuesta en (INGEOMINAS, 2001), la cual
fue aplicada en la zonificacibn de amenazas por movimientos en masa en la cuenca del rio
Combeima, (INGEOMINAS, 2009) en la cual esta funcién se ajusté adecuadamente.

La evaluacion de la amenaza debida a los eventos detonados por lluvia se obtiene mediante la
suma de los pesos que contiene cada celda para el detonante y la susceptibilidad, asi:

Ac=S+Fc Ec.1

Dénde: Ac = Amenaza por detonante clima; S = Susceptibilidad del terreno a los movimientos en
masa y Fc = Factor clima calificado.

Los valores obtenidos de amenaza por detonante clima o sismo oscilan entre 2 y 10 debido a que
tanto la calificacion del detonante como la de la susceptibilidad varian entre 1 y 5. El mapa de
amenazas por movimientos en masa detonados por el factor clima es clasificado con base en la
susceptibilidad, tal como aparece en la Figura 2.16 De forma similar, el calculo de la amenaza por
sismo, se obtiene mediante la suma de los pesos que contiene cada celda para el detonante sismo
y la susceptibilidad, asi:

Donde:
As=S+Fs Ec.2

As = Amenaza por detonante sismo; S = Susceptibilidad del terreno a los movimientos en masa y
Fs = Factor sismo calificado y clasificado.
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Figura 2.16 Clasificacion del mapa de zonificacién de amenaza por movimientos en masa detonados por lluvia

para la funciéon de modelacién de la Guia Metodol6gica
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Figura 2.17 Clasificacion del mapa de zonificacion de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo

para la funcién de modelacién de la Guia Metodolégica
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Fuente: INGEOMINAS (2001).

El calculo de la amenaza total se obtiene mediante la suma de la amenaza por lluvia y la amenaza

por sismo, asi:

Donde:

AT = Ac + As Ec.3
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AT = Amenaza Total; Ac = Amenaza por detonante clima clasificado y As = Amenaza por

detonante sismo clasificado.

La clasificacion del mapa de amenaza total se propone tal como aparece en la Figura 2.18, con cuatro
categorias de amenaza Baja, Media, Alta y Muy Alta, adaptada de (INGEOMINAS, 2009).

Figura 2.18 Clasificacion del mapa de zonificacion de amenaza por movimientos en masa detonados por
sismo + lluvia para la funcidn de modelacion de la Guia Metodoldgica
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Fuente: INGEOMINAS (2009).

2.3.3 Detonantes

2.3.3.1 Lluvia

Generalmente los movimientos en masa estadn asociados a las lluvias, es por esto que diversos
autores han abordado el tema desde diferentes puntos de vista, tal como se describe en (Guzetti et
al., 2007) quien recopil6 los parametros tenidos en cuenta para el calculo de los umbrales por
diferentes autores. Algunos presentan ecuaciones universales independientemente de las
condiciones geomorfolégicas, litolégicas y de uso del suelo, como los propuestos por (Caine, 1980),
otros autores han definido distribuciones espaciales de lluvia como umbrales que detonan eventos
relacionados con movimientos en masa. Por tanto, no existe una Unica metodologia aplicada a la
evaluacion de distribuciones de lluvia como detonantes de fallas en taludes y no se ha usado un
Gnico conjunto de medidas de lluvia, razones que conllevan a que los valores obtenidos no sean
siempre comparables, aln para una misma regioén, (Guzetti et al., 2007).

En el caso de la region Andina se ha evaluado la lluvia antecedente como detonante de movimientos
en masa por autores como (Valencia, 2004) en la cuenca de la quebrada la Iguana de la ciudad de
Medellin, (INGEOMINAS, 2009) en la cuenca del rio Combeima y (Moreno et al., 2006) en el
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departamento de Antioquia, siendo comun entre estos la relacion entre la lluvia antecedente de 15
dias y los movimientos en masa detonados.

La evaluacion de la lluvia aplicada a la cartografia de susceptibilidad por (Mora y Varson., 2004) en
el mapa de amenazas global por movimientos en masa se realizé con base en la Precipitacién Media
Anual, la cual se considera como un indicativo de la humedad antecedente del suelo en el momento
en que se presentan las lluvias maximas diarias.

En el caso que nos ocupa y teniendo en cuenta la escala de trabajo se consider6 adecuado el uso
de una zonificacion climatica, Figura 2.19, propuesta por (IDEAM, 2001), la cual es el resultado de la
caracterizacién de los regimenes térmicos y de lluvia propios de la geografia colombianay las lluvias
méaximas diarias evaluadas para un periodo de retorno de 25 afios, partiendo de las siguientes
hipétesis:

e Los movimientos en masa pueden ser detonados por lluvias maximas diarias cuyo valor de
umbral variara de acuerdo con la susceptibilidad y la humedad antecedente del suelo.

e A menor temperatura, menor evaporacion y mayor contenido de humedad en el suelo, lo cual
contribuye a la generacién de movimientos en masa.

Regiéon Andina y la Costa Norte y se realizd6 un andlisis estadistico de regresion que permitio
expresar los valores de temperatura en funcion de la altura sobre el nivel del mar, como un mapa
continuo de todo el pais. El mapa de precipitacion se calculd a partir de 2990 estaciones, la mayoria
de las cuales se concentran en la Regién Andina y la Costa Norte, por interpolacién geoestadistica
con los valores medios anuales de dicha variable de manera que se obtuvo una superficie continua
para el campo de precipitacion. Para el analisis Local se utilizaran las estaciones climaticas
disponibles CAR e IDEAM.
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Figura 2.19 Zonificacién climatica del Atlas Climatol6gico de Colombia

ZONIFICACION CLIMATICA
Célidos (0-800 msnm) > 24°C
Arido (0-500 mm/afio)
Muy Seco (501-1000 mm/afio)
M Seco (1001-2000 mmjafio)
M Himedo (2001-3000 mm/afio)
I Muy Himedo (3001-7000 mm/afio)
M Pluvial (>7001 mm/afio)
Templados (800 - 1800 msnm) Entre 18° Cy 24° C
Muy Seco (501-1000 mm/afio)
Seco (1001-2000 mm/afio)
Himedo (2001-3000 mmjafio)
Muy Himedo (3001-7000 mm/afio)
I Pluvial (>7001 mm/afio)
Frios (1800 - 2800 msnm) Entre 120 Cy 18° C

ZONIFICACION CLIMATICA
Muy Seco (501-1000 mm/afio)
I Seco (1001-2000 mmjafio)
I Himedo (2001-3000 mm/afio)
I Muy Himedo (3001-7000 mmjafio)
Muy Frios (2800 - 3700 msnm) Entre 6° C y 120 C
Muy Seco (501-1000 mm/afio)
I Seco (1001-2000 mmjafio)
I Himedo (2001-3000 mm/afio)
I Muy Himedo (3001-7000 mm/afio)
Extremadamente Frios (3700 - 4500 msnm) Entre 1,5 v 6° C
Muy Seco (501-1000 mm/afio)
I Seco (1001-2000 mmyafio)
I Himedo (2001-3000 mmjafio)
I Muy Himedo (3001-7000 mm/afio)
Nivales (> 4500 msnm) < 1,5°C
Muy Seco (501-1000 mm/afio)
Seco (1001-2000 mm/afio)

Fuente: IDEAM (2001).
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El Mapa a obtener a partir de la informacién de las estaciones presentes en el area de trabajo
permitird construir un mapa de poligonos por interseccion espacial calificado de 1 a 5 con base
en las variables temperatura y precipitacion media anual a espacializar, tal como se muestra en
la Figura 2.20. Este mapa de zonificacion climética es el resultado de la relacién entre un rango de
precipitaciones con uno de temperaturas calificado segun su contribucién a los movimientos en
masa, de acuerdo las hipétesis antes descritas:

Figura 2.20 Calificacion del Mapa de Zonificacion Climatica con base en su contribucién a los movimientos en
masa
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Fuente: SGC, Ingeominas (2011)

La lluvia méaxima diaria especializada como detonante de movimientos en masa se obtiene para un
periodo de retorno de 25 afios, evaluado en la totalidad de estaciones pluviograficas o pluviométricas
contenidas dentro de la plancha a zonificar y aun por fuera de ésta, con el fin de reducir la
incertidumbre en el limite de la plancha.

La especializacion se obtiene a partir de la interpolacion con varios métodos proporcionados por
ArcGis, procurando homogeneidad en las areas interpoladas. El valor de cada pixel corresponde a
la lluvia méaxima diaria. Partiendo de la hipétesis que a mayor lluvia diaria maxima la probabilidad
gue se detone un movimiento en masa aumenta, se genero la calificacién que se observa en la Tabla
2.20y se aplic6 al mapa de isoyetas de lluvias diarias maximas diarias.

El mapa de zonificacion climatica calificado y el mapa de isoyetas de lluvias diarias maximas
calificadas dieron lugar a un nuevo mapa de factores climaticos, dentro del cual se evaluaron
parametros de precipitacién media anual, temperatura media anual y lluvia maxima diaria para un
periodo de retorno de 50 afios, los cuales contribuyen a la generacién de movimientos en masa.
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Tabla 2.24 Calificacion de la lluvia maxima diaria segln su contribucién a los movimientos en masa
Valores de Lluvia Maxima
Diaria (mm)

0-50
50- 100
100-150
150-220

>220
Fuente: SGC, Ingeominas (2011)

Calificacion

gl jw|N

2.3.3.2 Sismo

Los taludes se encuentran en estados que van desde muy estables a marginalmente estables.
Cuando un sismo ocurre induce un movimiento del terreno a menudo suficiente para causar fallas a
taludes que estan marginalmente a moderadamente estables antes el sismo. Los dafios resultantes
pueden ser desde insignificantes a catastréficos dependiendo de la geometria y de las
caracteristicas del material del talud.

Los movimientos en masa inducidos por sismos han sido documentados. En el sismo de Alaska de
1964, se estima que el 56% de los costos totales de los dafios fueron causados por movimientos en
masa inducidos (Youd, 1978), (Wilson and Keefer., 1985), (Kobayashi, 1981), encontré que mas de
la mitad de todos los muertos en terremotos en Japén (magnitudes mayor a 6.9) entre 1964 y 1980
fueron causados por movimientos en masa.

Para evaluaciones preliminares de estabilidad, el conocimiento de las condiciones sobre las cuales
los movimientos en masa han ocurrido en sismos pasados es muy Uutil. Es légico esperar que el
grado de actividad pudiera incrementarse con el incremento de la magnitud del sismo y que hubiera
una magnitud minima por debajo de la cual movimientos en masa inducidos por sismos podrian
raramente ocurrir. Es igualmente I6gico, esperar que el grado de actividad pudiera disminuir con la
distancia fuente a sitio y que hubiera una distancia més alla de la cual, los movimientos en masa
podrian no ser esperados por sismos de cierto tamafio.

Un estudio de 300 sismos americanos entre 1958 y 1977 mostré que los sismos mas pequefios que
produjeron movimientos tuvieron magnitud local de alrededor de 4.0 ( (Keefer, 1984). La maxima
distancia, fuente al sitio a la cual movimientos han sido inducidos en sismos histdricos, son diferentes
de acuerdo al tipo de movimiento generado. Movimientos en masa y caidas, por ejemplo, han sido
raramente encontrados mas alla de distancias epicentrales de alrededor de 15 Km para sismos de
M=5, pero han sido observados hasta alrededor de 200 Km para sismos de M=7. Similarmente, el
area afectada también podria incrementarse con el incremento de la magnitud del sismo. Diferencias
regionales en el comportamiento de la atenuacion tienen una pequefia y aparente influencia sobre
el area de los movimientos en masa inducidos por sismos.

Por lo anterior, la evaluacion de estabilidad sismica de taludes es uno de los mas importantes
aspectos de la ingenieria sismogeotécnica. Para zonificacién regional, como es nuestro caso, se
puede considerar suficiente la informacion del estudio “Actualizacion del Mapa Nacional de Amenaza
Sismica, el cual proporciona los valores de aceleracion maxima horizontal a nivel de terreno firme
(PGA) correspondiente a un periodo de 475 afos, dispuestas en una grilla cada 0.1 grados
conformada por 16872 puntos, e incluyendo adicionalmente 1114 puntos correspondientes a los
municipios y capitales en origen Sirgas.

En el marco del mencionado estudio, se ha empleado el método probabilistico, para el cual se han
realizado investigaciones geoldgicas, neotecténicas, sismoldgicas y de ingenieria sismica. Los
célculos se han realizado mediante el uso del programa de computador Crisis (Ordaz et al, 2007),
el cual tiene en cuenta los aspectos de geometria, recurrencia y ley de atenuacién, asi como los
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pardmetros de probabilidad de excedencia y tiempo de exposicion, definidos segun la Normatividad
Sismo resistente vigente (NSR, 2010).

Para el presente trabajo, la variable sismo se calculdé a partir de los datos de PGA (en gales),
rasterizados y categorizados segln la Tabla 2.25, permitiendo de esta forma calificar de menor a
mayor grado de contribucion del sismo a la amenaza por movimientos en masa, tal y como se
muestra en la Figura 2.21.

Figura 2.21 Mapa calificado de la variable sismo segun su contribucién a los movimientos en masa

= sussismocal
WalLlE

R

Fuente: INGEOMINAS 2011
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Tabla 2.25 Calificacion de los valores de PGA de menor a mayor grado de contribucién de la amenaza sismica a
su contribuciéon a los movimientos en masa.

Valores de PGA (cm/s?) Calificacion
< 00

100-150

150-200

200-300

> 300
Fuente: INGEOMINAS 2011

a|lbhiwiN

2.3.4 Escenarios de amenaza relativa

De acuerdo con la metodologia descrita se obtienen dos escenarios de amenaza. El primero
corresponde a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa detonados debido a la
incidencia del clima y el segundo debido a los sismos, aplicando las ecuaciones 1y 2.

2.3.4.1 Amenaza relativa total

La zonificacidbn de amenaza total se obtendra a partir de la Ecuacion 3 (item anterior) y se calificara
de acuerdo con la Figura 2.18.

Estos escenarios muestran la contribucion que cada uno de los detonantes tiene sobre las zonas
susceptibles a los movimientos en masa y es indicativo del tipo de procesos que se pueden generar
y por consiguiente de los dafios que estos puedan acarrear.

2.3.4.2 Validacidon del Mapa de Amenaza Relativa Total

El SGC (antiguo INGEOMINAS) adelantd un sistema denominado SIMMA (Sistema de Informacion
de Movimientos en Masa), en la cual se ingresa, recopila, organiza y estandariza toda la informacion
referente a los movimientos en masa. El sistema esta dividido en dos tipos de datos, el primero
conformado por un Catdlogo de Movimientos en Masa del cual en general se conocen atributos
como la fecha de ocurrencia, localizaciéon y dafios causado, cuya fuente proviene de diferentes
entidades o medios de comunicacion del pais; mientras que el segundo, corresponde al Inventario
de Movimientos en Masa y se diferencia del anterior en que cada evento contiene una descripcion
técnica detallada de la localizacién, magnitud, tipo de movimiento en masa, entre otros. Tanto el
Catalogo como el Inventario del SIMMA conforman una base de datos con la cual se comparan los
resultados de la Zonificacion de Amenazas por Movimientos en Masa de la plancha
correspondiente. Las zonas con alta densidad de movimientos o con movimientos en masa de gran
magnitud deben coincidir con zonas de Amenaza Alta y Muy Alta.

2.3.5 Andlisis y resultados

2.3.5.1 Andlisis Cualitativo

El grupo interdisciplinario debera evaluar la congruencia de los resultados de acuerdo con el
conocimiento experto del area analizada desde cada una de las tematicas abordadas.

2.3.5.2 Andlisis cuantitativo

A partir de la base de datos que contiene el valor de la susceptibilidad, las calificaciones dadas a
cada uno de los detonantes y el valor de la amenaza obtenido, se pueden calcular las diferentes
areas, en porcentaje, segun el tipo de amenaza y el grado de afectacién del detonante, segun su
contribucién a los movimientos en masa, sobre la susceptibilidad del terreno.

Lo anterior permitira construir la leyenda del mapa con el fin de describir de una manera acertada,
la incidencia de los detonantes sobre los diferentes tipos de susceptibilidad, su relacion con los
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procesos que la zona de estudio se evidencian y los posibles dafios y afectaciones sobre las
personas, las viviendas y en general infraestructura que pueda verse expuesta.

2.3.6 Leyendade amenaza

La leyenda de amenaza debe contener para cada clase de amenaza (Muy alta, alta, media, baja y
muy baja) una descripcidn de los tipos de procesos que pueden generarse como consecuencia de
factores climaticos y sismos, en particular para cada plancha y de los dafios que se deriven de la
ocurrencia de estos. Es importante evaluar la incidencia del factor antropico en las zonas de
amenaza alta y muy alta y las posibles consecuencias en los cambios de uso del suelo en zonas de
amenaza media y baja. La posibilidad de ocurrencia debera ser expresada, al menos en términos
de posibilidad alta, media o baja o cuantitativamente en términos de frecuencia o probabilidad.

La leyenda para cada tipo de amenaza debe ademas contener recomendaciones generales,
especialmente en cuanto al uso del suelo y la conservacion de aquellas coberturas que se
consideren importantes para la estabilidad de los taludes.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Recopilar informacion primaria originada por las instituciones municipales (Umatas, planeacion)
sobre incendios forestales y su influencia desde el punto de vista de la amenaza para las
comunidades de los municipios: Quebrada Negra, Villeta, Beltrdn, Bituima, Changuani, Puli, san
Juan de rio seco, Viani, El Pefidn, La Palma, Pacho, Paime, San Cayetano, Topaipi, Villagomez,
Yacopi, Zipaquir4, Subachoque, Pasca, Silvania, La Mesa, Ubaté, Supata, y Vergara, en el
departamento de Cundinamarca. (Demografia rural, densidad poblacional, organizacién
sociopolitica JAC, historia reciente de atencién de desastres por incendios forestales, evidencias
fotograficas). Adicionalmente recopilar informacion secundaria que permita un acercamiento a la
vulnerabilidad por exposicion a amenazas por inundacion, deslizamientos, avenidas torrenciales e
incendios forestales de los hogares en los cascos urbanos y en centros rurales poblados de los
municipios de interés para CAR, informacion que permita una aproximacion al analisis de
vulnerabilidad social.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar entrevistas semiestructuradas a lideres comunitarios y actores institucionales
claves, para conocer la vulnerabilidad percibida y el riesgo percibido en el lugar de ubicacion
de familias o comunidades ubicadas en escenarios de riesgo por incendios forestales y
fendmenos de remocion en masa en el sector rural de los municipios de interés.

e Realizar mesas de trabajo de cartografia social o mapeo comunitario del riesgo y mapas
parlantes, con actores sociales claves (lideres comunitarios, secretarios de planeacion,
presidente de la oficina de gestion del riesgo de desastre municipal) para hacer una
aproximacion a la vulnerabilidad por exposicion y niveles percibidos de peligrosidad
estructural (vias rurales, vias intevereredales, puentes, escuelas, redes eléctricas, viviendas
etc. que resulten afectadas por incendios forestales y fendmenos de remociéon en masa en
cada municipio,

e Evaluar la capacidad de respuesta municipal a eventos estresores causados por incendios
forestales y fendmenos de remocion en masa (funcionamiento de alertas tempranas,
equipos, personal capacitado, tiempos de respuesta etc.) lo anterior permite evaluar la
vulnerabilidad institucional de cada municipio. (mesa de trabajo)

e Recopilar informacién primaria y secundaria relevante del sector rural a nivel de demografia,
valor patrimonial y cultural, organizacién sociopolitica (JAC), principales actividades
econOmicas de subsistencia familiar, de la poblacion mas vulnerable por amenaza de
incendios forestales en los municipios de interés.

e Realizar cartografia social con actores sociales institucionales y comunitarios claves para
espacializar amenazas y describir afectaciones en infraestructura colectiva (vias, viviendas,
escuelas, redes eléctricas, acueductos etc.)

e Realizar ejercicio de memoria histérica de siniestros ambientales de mayor recordacién por
su impacto

e Realizar entrevistas semi estructuradas a actores sociales claves

e Recopilar informacion poblacional de las bases del SISBEN municipal, y bases de datos de
poblacion afectada por siniestro ambientales, censo 2005 de poblaciéon de vivienda y
agropecuario.

e Recopilar informacion en la oficina para la gestion del riesgo municipal (actas de siniestros
ambientales de los Ultimos afios)
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2 METODOLOGIA

Es un estudio descriptivo basado en el analisis de informacion primaria y secundaria. Las fuentes
secundarias permiten conocer hechos o fenbmenos a partir de documentos o datos recopilados por
otros estudios. Se tendran en cuenta las categorias propuestas por (Wilches Chaux, 1998), (Lavell
A., Cuadernos de Geografia. (2002). Facultad De Ciencias Humanas, 1993) y (Thomas y Suavita.,
2000), autores que agrupan en cuatro categorias las variables que a su parecer permiten evaluar
integralmente la vulnerabilidad social, estas son: a) Nivel de Exposicion por Localizacion Poblacional
(NELP), Nivel de Exposicién de Infraestructura e Instalaciones Vitales y criticas (NEIVC), y Nivel de
Exposicion por Organizacion Institucional frente a la Amenaza (NEOI) y la vulnerabilidad economica.

2.1 TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para la evaluaciébn de la vulnerabilidad social, se tienen en cuenta técnicas cualitativas y
cuantitativas de investigacion social, estas son: la entrevista semiestructurada, mesas de trabajo con
actores sociales clave de cartografia social y mapas parlantes, y la observacion directa recopilacion
de documentos de importancia (actas comité de gestidn del riesgo, base de datos damnificados por
siniestros ambientales, base de datos SISBEN, archivos fotogréaficos, censo (DANE, 2005). Las
técnicas y metodologia del estudio estan sujetas a la base tedrica planteada.

2.2 POBLACION

El foco de estudio es la poblacion asentada en el sector rural en escenarios de riesgo por incendios
forestales de los municipios Quebradanegra, Villeta, Beltran, Bituima, Changuani, Puli, San Juan de
Rioseco, Viani, El Pefién, La Palma, Pacho, Paime, San Cayetano, Topaipi, Villagémez, Yacopi,
Zipaquira, Subachoque, Pasca, Silvania, La Mesa, Ubate, Supatd, y Vergara, en el departamento
de Cundinamarca.
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3 PROCEDIMIENTO

PRIMERA FASE

Recoleccién de informacion secundaria de eventos histéricos mas importantes por su magnitud
densidad de la poblacién y poblacién afectada por siniestros ambientales especificos, en este
caso incendios forestales y fendmenos de remocién en masa en el sector rural

Mesa de trabajo con actores sociales claves institucionales y comunitarios para espacializar las
amenazas en los sectores rural y urbano del municipio y diligenciar la informacién en una matriz
gue permita observar los siniestros ambientales por sectores, fechas y afectaciones.
Generacién del mapa de vulnerabilidad poblacional para interpretar la vulnerabilidad de la
poblacién a partir del indicador de ocupacion o grado de presencia de la poblacion que puede
darse en un determinado territorio, Se evaluara a partir de la densidad de poblacién tanto urbana
como municipal, segun la informacion del censo nacional de poblacion del 2005, generada por
el DANE.

Generaciéon del mapa de vulnerabilidad de la infraestructura: Mediante este proceso se zonifican
los posibles peligros para instalaciones, edificaciones e infraestructuras que influyen en la mayor
0 menor gravedad potencial que puede alcanzar un incendio forestal, se interpretan a través de
la presencia o no de determinados elementos tales como vias férreas, aeropuertos, helipuertos,
instalaciones de comunicaciones, poliductos, lineas eléctricas y zonas de recreacion, entre otras.
Para llevar a cabo la generacion de este mapa se siguen los procesamientos realizados en la
definicion del mapa de amenazas por accesibilidad, sobre la cartografia de infraestructura que
se tenga disponible para la regién, departamento o municipio.

Generacién del mapa de vulnerabilidad patrimonial: Para la realizacion de este proceso, es
necesario contar con los diferentes mapas de areas protegidas (Parques Nacionales Naturales,
Reservas Forestales Nacionales, Reservas Regionales, Departamentales y Municipales), mapas
de ecosistemas estratégicos, mapas de areas de manejo especial (DMI, etc.).

Elaboracién del mapa de vulnerabilidad institucional: Atendiendo a la disponibilidad de
informacion, se incluird dentro de la vulnerabilidad institucional, la evaluacién de la capacidad
gubernamental para la reconstruccién post-evento (rehabilitacion y restauracion de areas
degradadas), analizadas a partir de la asignacion de presupuesto para estos fines. De igual
manera, se debe especializar (hasta donde sea posible), el &rea de cobertura que sobre la region
tienen los diferentes organismos de socorro (Bomberos, Defensa Civil, Policia, Ejército, Cruz
Roja, etc.), asi como la generacién de is6cronas o tiempos de respuesta o de desplazamiento
de estos organismos a las zonas con mayor.

Elaboracion de informes

3.2 SEGUNDA FASE ENTREGABLES

Mapa de vulnerabilidad de la infraestructura colectiva

Mapa de vulnerabilidad patrimonial

Mapa de vulnerabilidad institucional

Mapa de vulnerabilidad poblacional (probablemente se pueda generar un mapa multi-
vulnerabilidades)

Un informe general con el andlisis de vulnerabilidad social de cada municipio.

Presentacion de resultados

A continuacion instrumentos para la recoleccién de la informacion.
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Tabla 3.1 Cuestionario de vulnerabilidad social

Union Temporal

&9 AVR-CAR

CUESTIONARIO DE VULNERABILIDAD INSTITUCIONAL

Municipio:

Fecha:

Responda Sl o NO a las siguientes preguntas

Comprendiendo mejor las cosas

Sl NO

¢ Existe un sistema de alerta temprana en el municipio para el caso de incendios
forestales, quienes lo conforman?

¢ Se cuenta con un comité de alerta temprana?

¢ El comité se reline regularmente? Temas prioritarios: ‘ ‘

A WIN| P

¢El sistema de alerta temprana funciona bien, esta en funcionamiento, se hacen pruebas
del funcionamiento?

¢La comunidad sabe cémo funciona el sistema de alertas tempranas, conoce el
sistema?

¢La comunidad se ha capacitado para activar el sistema de alertas tempranas?

¢ Existen actualmente planes de emergencia por incendios forestales?

¢Otras organizaciones privadas apoyan el sistema de alertas tempranas? ¢ El comité de
alerta temprana presenta reportes a las autoridades gubernamentales?

Ol 0 [N 0

¢ Existen lugares de albergue para familias damnificadas por siniestros ambientales?

Observaciones

| [

En cualquiera de los casos el impacto de los siniestros ambientales extremos puede provocar

Destruccién de
2 escuelas centros Dafio
Destruccion de salud e sicoldgico Crisis
de las Pérdida de cultivos . P 10g1ico, P Pérdida de empleo
. infraestructura heridos, economicas
viviendas ;
colectivay de muertes
viviendas
Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO
Municipio: . Observaciones:
Veredas /sectores:

Fuente: UT AVR CAR, 2014
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4 ANALISIS DE VULNERABILIDAD

4.1 ASPECTOS GENERALES

La busqueda para mejorar la calidad de vida y el bienestar de la poblacion Colombiana, a lo largo
de la historia ha sido entorpecida por diferentes situaciones, entre las cuales los desastres han
sobresalido en la uUltima década. Es notorio como en la dinamica municipal se manifiestan
alteraciones que son desencadenadas por la ocurrencia de fenémenos naturales y antrépicos, que
incorporan dafios los cuales agudizan crisis sociales, que la mayoria de las veces propician crisis
institucionales.

En Colombia, cada dia es mayor el nUmero de municipios y habitantes soportando crisis sociales
generadas por la pérdida de vidas humanas, viviendas y medios de subsistencia; perdidas asociadas
con eventos como inundaciones, deslizamientos de tierra y sismos entre otros.

Estas situaciones vienen demandando cada vez mas recursos, que en la mayoria de los casos estan
destinados a la inversion social. Fue asi como en el 2008 entre otras medidas tomadas por el
gobierno nacional y dada la magnitud de la segunda temporada invernal, algunos recursos publicos
del sector educativo, fueron orientados hacia la reparacion de establecimientos afectados
principalmente por inundaciones.

En este contexto, los desastres son situaciones que retrasan el desarrollo municipal ya que
incorporan dafos y pérdidas sociales, econémicas y ambientales, mas la necesidad de ayuda
inmediata a la poblacion y el gasto de la recuperacion.

De otro lado, las condiciones socioeconémicas del municipio como las organizaciones institucionales
politicas, educativas, culturales y de pobreza, definen la idoneidad de la ocupacién del territorio y
del proceso de urbanizacion.

Ademads, la calidad individual de las edificaciones e infraestructuras, dadas por sus materiales y
técnicas de construccion disponibles, definen su propension al dafio frente a eventos como los
sismos, inundaciones, incendios, entre otros. Asi mismo las condiciones socioecondmicas influyen
en mayor o menor grado en la degradacion que puedan causar en el medio natural.

En este contexto, el riesgo plantea retos de gestibn municipal, que requieren ser enfrentados a partir
de su conocimiento y entendimiento, decision politica y participacion activa de la comunidad; con
miras a la erradicacion de la pobreza extrema, la sostenibilidad del medio ambiente, entre otros
objetivos de desarrollo del milenio propuestos por las naciones unidas. De lo anterior, emergen
necesidades de estudios de vulnerabilidad, que revelen problemas centrales en el proceso de
generacién de riesgos y recuperacion de siniestros ambientales.

El presente estudio, mostrara el nivel de vulnerabilidad que en la actualidad presentan el municipio
objeto de andlisis a nivel socioeconémico, organizacional e institucional ante un fenémeno especifico
amenazante.

4.2 MARCO CONCEPTUAL

4.21 Riesgo y vulnerabilidad social. Una visién de futuro.

La magnitud de los dafios y pérdidas tanto humanas como materiales asociadas con el impacto del
Huracan Mitch en América Central, y con los terremotos en El Salvador en 2001, tuvo como
consecuencia una reflexion seria y un algido debate sobre los factores ajenos a los eventos fisicos
en si, que podrian ayudar a explicar los niveles de destruccién y el desquiciamiento sufrido en la
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economia y sociedad. En Colombia especificamente los desastres, mediaticos y que impactaron a
la sociedad, se remontan a 1974, cuando numerosos vehiculos que viajaban entre Bogota y
Villavicencio quedaron atrapados el 28 de Julio a causa del derrumbe de una montafia con
problemas de estabilidad. Murieron cerca de 200 personas segun cifras no oficiales; un Tsunami el
12 de diciembre de 1979 dejo 500 muertos en Tumaco Narifio, posteriormente en el Guavio en
1983, 150 obreros que trabajaban en la represa del Guavio murieron bajo cien metros de tierra. Una
brigada de rescate murié al caer la segunda parte del deslizamiento. El 31 de marzo de 1983 un
sismo en la ciudad de Popayan mato a 283 personas, y dejo miles de damnificados, en 1985 un flujo
de lodo que se desprendio de la erupcion del volcan nevado del Ruiz mato entre 20.000 y 25.000
personas. El 27 de septiembre de 1987 el cerro Pan de Azlcar se desplomd sobre el barrio Villatina
ocasionando la muerte de 500 personas y dejando mas de 1700 damnificadas; Los terremotos de
Murindé, el rio Paez, el terremoto del eje cafetero y sus mas de 1185 muertos, y mas recientemente
la ola invernal de los afios 2011 — 2011 que afectaron toda la geografia nacional, han dejado una
estela de ensefianzas e inquietudes en los cuales el estado ha querido prepararse, no solo desde el
punto de vista de los fendbmenos fisicos (la amenaza) por si mismo, sino de la vulnerabilidad de las
construcciones, infraestructura y mas importante los seres humanos, analisis que son muy
importantes para poder analizar los posibles escenarios de riesgo. Vinculando tanto el elemento
natural, y estructural con el social y el impacto que se genera sobre las comunidades.

Pocos analistas se amarran hoy en dia a la idea de que es la magnitud, intensidad o duracién de los
eventos fisicos, lo que permite explicar por si solo el nivel de dafo sufrido. Mas bien, la tendencia
dominante ha sido la de encontrar una explicacién en el conjunto de las condiciones econémicas,
sociales y ambientales existentes, en el momento del impacto. De ahi, el constante debate y reflexion
gue se ha dado en torno a la llamada vulnerabilidad social 0 humana como factor explicativo del
dafio.

El desastre se concibe entonces, mas en términos de la concrecion o actualizacién de condiciones
de riesgo preexistentes, que como una manifestacion de la "furia" de la naturaleza y de impactos
inevitables. La inquietud en cuanto al riesgo y vulnerabilidad preexistentes, se expresa de forma
indiscutible en la manifiesta busqueda de una estrategia de desarrollo basada en procesos de
reconstruccion con “transformaciéon”. Esta idea implica como componente fundamental, la reduccién
de la vulnerabilidad existente y la promocion de esquemas de transformacion de la sociedad que
impiden la construccién en el futuro de nuevas condiciones de vulnerabilidad para la poblacion.

La reduccion en el control de la construccion de vulnerabilidad, consecuentemente del riesgo, y la
opcion de reducir asi los futuros dafios asociados con el impacto de diversos fenébmenos fisicos de
origen natural o antropogénico, constituye un elemento fundamental y uno de los factores que
deberian definir el “desarrollo”. Dificilmente se podria pensar en desarrollo si esto se acompafa por
un aumento en los niveles de riesgo en la sociedad y en consecuencia, en las posibilidades de dafios
y pérdidas para la poblacion. (Lavell A. , La gestion del riesgo, 1998 -1999).

Esto no solamente atafie a la problematica particular de los desastres, sino también al riesgo
asociado con la enfermedad y la desnutricion, el analfabetismo, el desempleo y la falta de ingresos,
la violencia, la drogadiccién, la marginacion y la exclusién social, entre otras condiciones objeto de
intervencion y cambio en una sociedad en busca del desarrollo. Una definicion restringida de
desarrollo lo plantea de forma muy sucinta como “la reduccién de vulnerabilidades (o de riesgo) y el
aumento de las capacidades” de la sociedad (Anderson and Woodrow., 1989). Aunque no abarca
en toda su extensiéon los procesos que el desarrollo involucra, esta definicion tuvo el mérito de
introducir el riesgo como parte consustancial al desarrollo y sefialar el camino a seguir en el proceso
de comprension cabal del problema.

El proceso a través del cual una sociedad, o subconjuntos de una sociedad, influyen positivamente
en los niveles de riesgo que sufren, o podrian sufrir, esta captado en la idea o nocidén genérica de la
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“Gestion del Riesgo” o, mas precisamente, la “Gestiéon de la Reduccion del Riesgo” (Wilches Chaux,
1998). Esta gestion, que tendra sus caracteristicas, estrategias e instrumentos particulares, debe
ser considerada en su esencia como un componente intrinseco y esencial de la gestién del desarrollo
y del desarrollo territorial y ambiental. Todo proceso de desarrollo, de transformacion territorial y
ambiental debe ser informado por un proceso de analisis y control sobre los factores de riesgo
existentes o posibles. La gestion de la reduccién de riesgo comprende un componente esencial de
una nueva vision del tema de los desastres, una visién que debe convertirse en una accién y enfoque
permanente. En este sentido, el factor de riesgo debe transformarse en un punto de referencia y
parametro que informa la planificacion e instrumentacion de todo proyecto de desarrollo. Por lo tanto,
debe asumir la misma posicién e importancia que durante los Ultimos afios se ha dado en la gestién
del desarrollo, el enfoque de género y la consideracion del impacto ambiental de nuevos proyectos.

El territorio designa el espacio de vida de una colectividad, un espacio en el que ésta se proyecta,
gue modela, a veces desde tiempos muy lejanos, con el que vive en simbiosis, un espacio mas o
menos homogéneo desde el punto de vista de sus condiciones naturales, de su historia y de su
poblamiento, de sus actividades, de los comportamientos de sus habitantes, un espacio que confiere
al grupo humano que lo ocupa rasgos originales que le diferencian de los otros colectivos. El territorio
es asi soporte e ilustracion de la identidad compartida de esa colectividad. Asi definido el territorio,
se aplica pues a humanos enraizados en este o0 aquel espacio, que ellos delimitan con mas 0 menos
intensidad y visibilidad...”. (Hérin, 2006).

4.2.2 Riesgo, desastre y desarrollo

Con referencia a la problematica particular de los desastres, el “riesgo” se refiere a la probabilidad
de pérdidas y dafios en el futuro, desde las fisicas hasta las psicosociales y culturales. El riesgo
constituye una posibilidad y una probabilidad de dafios relacionados con la existencia de
determinadas condiciones en la sociedad, o en el componente de la sociedad bajo consideracion
(individuos, familias, comunidades, ciudades, infraestructura productiva, vivienda etc.).

El riesgo es, en consecuencia, una condicion latente que capta una posibilidad de pérdidas hacia el
futuro. Esa posibilidad esta sujeta a andlisis y medicién en términos cualitativos y cuantitativos.

La existencia de riesgo, y sus caracteristicas particulares, se explica por la presencia de
determinados factores de riesgo; Estos se clasifican en general, en factores de amenaza y factores
de vulnerabilidad. Una “amenaza” refiere a la posibilidad de la ocurrencia de un evento fisico que
puede causar algun tipo de dafo a la sociedad. La “vulnerabilidad” se refiere a una serie de
caracteristicas diferenciadas de la sociedad, o subconjuntos de la misma, que le predisponen a sufrir
danos frente al impacto de un evento fisico externo y que dificultan su posterior recuperacion. Es
sinénimo de debilidad o fragilidad, y la antitesis de capacidad y fortaleza. La vulnerabilidad es en fin,
la propension de una sociedad de sufrir dafio o de ser dafiada, y de encontrar dificultades en
recuperarse posteriormente.

La variedad de amenazas que potencialmente enfrenta la sociedad es muy amplia y tiende a
aumentar constantemente. Incluye las que son propias del mundo natural, como son las asociadas
con la dinamica geoldgica, geomorfica, atmosférica y oceanografica (por ejemplo, sismos,
deslizamientos de tierra, huracanes y tsunamis); las que son de naturaleza seudo o socio-natural,
producidas como resultado de la interseccion o relacién del mundo natural con las practicas sociales,
como son muchos casos las inundaciones, deslizamiento y sequia. En estas, la deforestacion, los
cambios en los patrones de uso del suelo u otros procesos sociales, crean o amplian las condiciones
de amenaza; y la antropogénica, producto de la actividad humana, como son los casos de
explosiones, conflagraciones, derrames de materiales téxicos, contaminacion de aire, tierra 'y agua
por productos industriales, etc.
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Asi por ejemplo, la amenaza sismica o la asociada con huracanes y tormentas tropicales pueden
concatenarse y ser detonador potencial en un tiempo y espacio particular de la ruptura de presas,
deslizamientos e inundaciones, conflagraciones y el derrame de sustancias peligrosas. A pesar de
los origenes diversos de los fendmenos fisicos que se clasifican como amenazas, es importante
destacar que toda amenaza es construida socialmente.

Es decir, la transformacion de un potencial evento fisico en una amenaza solamente es posible si
un componente de la sociedad esté sujeto a posibles dafios o pérdidas. De lo contrario, un potencial
evento fisico, por grande que sea, no se constituye en una “amenaza” propiamente dicha, aunque
con la introduccioén de distintas dindmicas sociales puede evolucionar para constituir una amenaza
en el futuro. La vulnerabilidad de la sociedad puede manifestarse a través de distintos componentes
o elementos, cada uno resultado de un proceso social particular.

Algunas de las manifestaciones o dimensiones prevalecientes de la vulnerabilidad, se encuentran
en la ubicacién de: poblacién, produccion e infraestructura en areas de potencial impacto, la
inseguridad estructural de las edificaciones, la falta de recursos econémicos de autonomia y de
capacidad de decisién de la poblacion, las familias, las comunidades o las unidades de produccion,
gue les permiten hacer frente a contextos de amenaza o de recuperarse después del impacto de un
evento fisico determinado, la falta de una sociedad organizada y solidaria, la existencia de ideologias
fatalistas y la ausencia de educacién ambiental adecuada, la ausencia de instituciones u
organizaciones que velen por la seguridad ciudadana y que promuevan la reduccion y control de
riesgo. Todas estas expresiones de la vulnerabilidad y otras, se interrelacionan para producir una
serie ilimitada de matrices de vulnerabilidad y riesgo global, escenarios diferenciados en el tiempo,
en el espacio y con referencia a grupos, sectores o estratos sociales distintos. (Wilches Chaux,
1998).

El riesgo solo puede existir al concurrir una amenaza y determinadas condiciones de vulnerabilidad.
El riesgo se crea en la interaccion de amenaza con vulnerabilidad, en un espacio y tiempo particular.
De hecho, amenazas y vulnerabilidades son mutuamente condicionadas o creadas, no puede existir
una amenaza sin la existencia de una sociedad vulnerable y viceversa.

De la misma manera hablar de la existencia de vulnerabilidad o condiciones inseguras de existencia
es solamente posible con referencia a la presencia de una amenaza particular. O sea, la amenaza
es la posibilidad de ocurrencia de un evento, no el evento en si, y la vulnerabilidad es la propension
de sufrir dafio, no el dafio en si.

Todas las categorias se refieren a una potencialidad o condicién futura, aunque su existencia es real
como condicion latente. El riesgo debe entenderse como la probabilidad que pueda suceder un
evento dafiino causante de pérdidas y perjuicios sociales, psiquicos, econémicos o ambientales.

El riesgo puede tener diversos grados y afectar diversos aspectos. Puede tenerse un alto riesgo de
sufrir dafios materiales, pero un bajo riesgo de destruccion de la red de apoyo social; Incluso el alto
riesgo frente al dafio material podria implicar, si es conocido y comprendido, un mejoramiento
sustancial en el nivel de riesgo, es decir una reduccién de este en relacién con los impactos
psicosociales que pueda sufrir en un plazo determinado o en el ciclo de la vida un individuo, familia,
comunidad, ciudad, pais o region. Riesgo es también una ‘apuesta a futuro’, es decir la escogencia
de convivir con determinadas condiciones que pueden producir o producen beneficios mdltiples y
altos, a sabiendas de que podria perderse en un momento, o luego de un periodo, no solo los
beneficios que se obtendrian, sino también parte de lo que se invirtié.

El riesgo, producto de la interrelacion de amenazas y vulnerabilidades es, al final de cuentas, una
construccion social, dinamica y cambiante, diferenciado en términos territoriales y sociales. Aun
cuando los factores que explican su existencia pueden encontrar su origen en distintos procesos
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sociales y en distintos territorios, su expresion mas nitida es en el nivel micro social y territorial o
local. Es en estos niveles que el riesgo se concreta, se mide, se enfrenta y se sufre, al transformarse
de una condicién latente en una condicidon de pérdida, crisis o desastre.

Un desastre es el fin de un proceso, a veces muy largo, de construccién de condiciones de riesgo
en la sociedad. Esta realizacién ocurre en el momento en que un determinado evento fisico, sea
este un huracan, sismo, explosion, incendio, inundacién u otro ocurre y con ello muestra las
condiciones de vulnerabilidad existentes, revela el riesgo latente y lo convierte en un producto, con
consecuencias en términos de pérdidas y dafios.

Con el impacto y la generacion de las condiciones de desastre automaticamente se conforman otros
escenarios de riesgo en las zonas y poblaciones afectadas que difieren sustancialmente de aquellos
existentes con anterioridad, aun cuando incorporan elementos y componentes importantes de los
mismos. La dindmica y la expresion particular del riesgo existente con anterioridad han sido
modificadas y presentaran nuevos desafios para la sociedad. El riesgo, las amenazas y
vulnerabilidades son dindmicas y cambiantes a lo largo del tiempo, y no pueden ser objetos de
analisis y de acciones estaticas.

4.2.3 Laconstruccion social del riesgo: procesos sociales y transformacién de la sociedad.

Las condiciones inseguras de vida, reflejadas en multiples contextos particulares asociados con la
localizacién de la poblacion y la produccion, son productos de procesos sociales concretos e
historicos. (Wilches Chaux, 1998). Entre ellas se pueden indicar las caracteristicas fisicas de las
estructuras, la falta de ingresos, la desnutricion y la enfermedad, el desconocimiento del medio
ambiente circundante y de su comportamiento, la falta de principios de organizacion solidaria y
procesos de participacion en la toma de decisiones que afectan la vida de las personas, las
ideologias fatalistas que inmovilizan u obstaculizan la blsqueda de alternativas seguras y las
expresiones culturales inadaptadas a las realidades modernas.

De acuerdo con el modelo de vulnerabilidad propuesto por Blaikie et al, estas condiciones son
producto de procesos dinamicos que derivan de los modelos dominantes de organizacion,
ordenamiento y transformacién de la sociedad, o lo que cominmente se denominan “estilos” o
‘modelos” de desarrollo. Los procesos dindmicos se concretan en modalidades particulares de
transformacién rural, urbanizacion, crecimiento y distribucién poblacional, explotacion de los
recursos naturales, organizacién y participacion social, acceso y distribucion del ingreso, entre otros;
Las condiciones inseguras de vida y vulnerabilidades se construyen o se generan como producto de
estos procesos dindmicos. El problema de riesgo es entonces, un problema intimamente relacionado
con el desarrollo o la falta del desarrollo. Los desastres son indicadores de insostenibilidad en los
procesos de gestion del desarrollo y de gestiéon ambiental (Cuny, 1983), (Wilches Chaux, 1998) y
(Lavell A. , La gestion del riesgo, 1998 -1999).

Ninguna de estas situaciones que fomentan las vulnerabilidades y amenazas son producto del azar
o la falta de informacion y conocimiento. Son construidos por la sociedad en el curso de sus procesos
de cambio y transformacion.

424 Riesgoy Territorio

Los desastres tienen una expresion territorial definido que varia entre lo muy local hasta cubrir vastas
extensiones de un pais o varios paises. En el caso de los grandes desastres asociados con eventos
como la ola invernal 2010-2011, es interesante verlos no como un sélo desastre sino mas bien como
un numero grande de pequefios 0 medianos desastres, afectando de forma diferenciada a
numerosas comunidades, familias, zonas o sitios, todas relacionadas con el mismo macro fenémeno
fisico (un huracan, sismo, inundacion, etc.), pero mostrando diferencias importantes, producto de la
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forma particular en que el evento fisico interactla con la vulnerabilidad local. La vulnerabilidad es
diferenciada en el territorio con relacién a grupos humanos distintos. (Maskrey, 1998); (Lavell, 2000).

A pesar de que él o los desastres, tienen una circunscripcion territorial definida, que puede
denominarse el "territorio del impacto" y que el riesgo se manifiesta en esos mismos espacios, los
factores causales del riesgo y de desastre, tanto eventos fisicos como los componentes distintos de
la vulnerabilidad, no tienen necesariamente la misma circunscripcion territorial. EI " territorio de la
causalidad" tiende a diferir sustancialmente muchas veces del territorio del impacto, aun cuando
frente a otros factores particulares si coinciden.

En el caso de las amenazas hacemos referencia a procesos como la deforestacion de las altas
cuencas de los rios que contribuyen a las inundaciones en las cuencas bajas, las descargas de las
presas rio arriba con los mismos efectos, la creacién de presas artificiales en las montafias por
depdsitos de maderas las cuales, al romperse, causan inundaciones repentinas rio abajo, o la
contaminacién industrial de los cauces fluviales con impactos negativos, a muchos kildmetros de la
fuente de la contaminacion. En el caso de la vulnerabilidad la incidencia de politicas nacionales
forjadas en las ciudades capitales o fuera del pais, referidas a asuntos como la inversion publica, el
manejo ambiental, los estimulos a la produccién y la reconversion, la descentralizacion y el
fortalecimiento municipal, los fondos de inversién social, la participacion popular, etc., tienen
impactos en los ambitos locales y familiares, lejos de los centros de decisién politica.

Una consideracion de los niveles territoriales, diferenciados en cuanto a la causalidad y el impacto
reviste gran importancia en términos de la gestién de soluciones tendientes a la reduccién del riesgo
y la vulnerabilidad. Significa una intervencién, negociacién y decision politica que desborda los
niveles locales afectados, llegando a los niveles regionales, nacionales o hasta internacionales.
Significa que avances sustantivos en la reduccién solamente pueden lograrse considerando un
marco territorial amplio y adecuados niveles de coordinacion intersectorial. Lo local enfrenta severas
limitaciones en lo que se refiere a la reduccion del riesgo global y el riesgo de desastre por eventos
fisicos determinados.

La mayoria de los eventos peligrosos pueden seguirse y predecir su actividad futura, basandose en
la frecuencia de sucesos pasados, pautas de su incidencia y tipos de sucesos precursores, siendo
por lo general predecibles a partir de una evaluacion cientifica. El sociélogo Ulrich Beck sefiala que
el riesgo es consustancial a las sociedades industriales y post —industriales. La sociedad del riesgo
es un estadio de la sociedad moderna (Beck, 2000), en sintesis que el riesgo es el resultado de
procesos histéricos de modernizacién donde se observa un incremento de la alarma social. (Calvo,
2003).

4.2.5 Vulnerabilidad.

En 1988, Gustavo Wilches Chaux publica su célebre ensayo “La Vulnerabilidad Global”, en el cual
distingue diez tipos o niveles de vulnerabilidad, que en su conjunto contribuyen a determinar la
propension de un elemento de la estructura social a sufrir dafios y encontrar dificultades en su
recuperacion o reconstruccion autonoma. Wilches Chaux habla, en ese momento, de la
vulnerabilidad localizacional, econdémica, social, organizacional, institucional, ecoldgica, educativa,
cultural, estructural y politica. Cada uno de estos componentes 0 niveles capta caracteristicas
diferentes, de origenes distintos, pero con altos grados de interrelacién entre si; lo que nos permiten
hablar de la vulnerabilidad global de una comunidad, ciudad, zona, conjunto de edificaciones, etc.

Posteriormente, (Mary Anderson y Peter Woodrow., 1989) publican el libro titulado Rising from the
ashes. Development strategies in times of crisis (Levantandose de las cenizas. Estrategias de
desarrollo en tiempos de crisis), en el que toman el tema de la vulnerabilidad, distinguiendo tres
niveles o tipos compuestos: () lo social y econémico, (Il) lo fisico y estructural, y (lll) lo cultural y
politico.
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A la vez que desarrollan nociones en torno a estos tres niveles y su aplicabilidad en el andlisis de
entornos sociales y de grupos humanos, abogan por el andlisis paralelo de lo que llaman
capacidades humanas, las cuales son la antitesis de las vulnerabilidades. Proponen una
metodologia para el andlisis de vulnerabilidades y capacidades que es aplicable de forma sencilla
en entornos afectados por crisis, con la intencionalidad de identificar areas de intervencion en aras
de la reconstruccién, y oportunidades existentes que favorecen este proceso de forma participativa.

Wisner et al., basandose en ideas desarrolladas particularmente por Terry Cannon, abogan por su
uso de forma mas restringida en el tema del riesgo de desastre, aplicandose solamente a seres
humanos, conjuntos de seres humanos, grupos sociales y sus livelihoods (medios de vida) y de
sostenimiento o sustentacion, como entes productores y consumidores. Extrapolando las ideas de
Wisner et al., los seres humanos son vulnerables en un sentido fisico (propension a la muerte,
guedar discapacitado o enfermar) o en el sentido que enfrentan un desafio a su sobrevivencia y
desarrollo social y humano (la propensién de sufrir dafios y pérdidas en los satisfactores de sus
vidas materiales y espirituales, sus fuentes de empleo, la infraestructura y base material de su
produccién y vidas cotidianas, etc.).

En lugar de entrar al problema por el lado del ser humano o las colectividades humanas tomadas
como unidades de analisis, entramos por el lado de aquellas estructuras productivas y sus
expresiones territoriales que dan sustento a las vidas de las personas.

La ventaja de restringir la nocion de vulnerabilidad a seres humanos y sus livelihoods, es que nos
ayuda a recuperar la esencia de por qué los desastres son importantes o significativos; ya que
pérdidas y dafios no son por si mismos necesariamente desastres. Lo que define una condicion de
desastre es la afectacion directa o indirecta a seres humanos, y esto se manifiesta en la pérdida de
su condicion o seguridad fisica y en la afectacion a sus medios sustantivos de vida.

4.2.6 Factores Protectores

Al considerar de forma clasificatoria los distintos factores o componentes explicativos de la
vulnerabilidad, Wisner et al., identifican cinco tipos genéricos que al conjugarse e interactuar
permitiran entender la vulnerabilidad particular sufrida por un ser humano, una colectividad humana
0 sus bases de existencia material y econémica. Estos son:

4.2.6.1 Las condiciones de bienestar existente.

Incluye, entre otros, el estatus nutricional, de salud fisica y mental, moral, de estrés de las personas,
los niveles y sentido de seguridad e identidad que poseen las personas.

4.2.6.2 Resiliencia.

Este concepto incluye las bases de la existencia social y econémica, incluye entre otros el capital o
financiamiento que manejan las personas, sus posesiones materiales, su nivel de desarrollo
humano, el capital natural (0 sea los recursos naturales de los que se apropian), La resiliencia de
las relaciones entre personas y su empleo (su estabilidad en el empleo), la resiliencia de las
relaciones entre el patrimonio de las personas y sus flujos de ingresos.

4.2.6.3 Autoproteccion.

Incluye, entre otros, los niveles de ingreso individual o familiar y sus excedentes para garantizar la
seguridad ambiental, el aseguramiento financiero, etc.; la disponibilidad de materiales adecuados de
construccién y conocimientos técnicos para la construccion; la disposicion de tomar los pasos
necesarios para auto protegerse.
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4.2.6.4 La proteccion social.

Incluye, entre otros, el grado en que gobiernos u otras instancias velan por la seguridad de las
personas y sus bases de existencia; las normas y controles institucionalizados por el gobierno y los
mecanismos y modos de proteccidon que por su costo y escala, solamente pueden proveerse por
gobiernos y otras instancias privadas, econémicamente fuertes y socialmente comprometidas.

4.2.6.5 Sociedad civil y ambientes e instituciones participativos.

Incluye, entre otros, el capital social y politico de personas, el grado de apertura de los procesos
politicos en un pais.
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5 VARIABLES DE ESTUDIO

A continuacién se expone las variables que guiaran el estudio de vulnerabilidad social en el
municipio, de acuerdo a WILCHES en su articulo “Vulnerabilidad Global” y por (Thomas y Suavita.,
2000) y en consenso con (Lavell A. , Cuadernos de Geografia. (2002). Facultad De Ciencias
Humanas, 1993).

Estos autores agrupan en cuatro categorias las variables que, a su parecer, permiten evaluar
integralmente la vulnerabilidad.

Nivel de exposicién por localizacién poblacional (NELP)

Nivel de exposicién por empatia con la amenaza (NEEA)

Nivel de exposicién de infraestructura e instalaciones vitales y criticas (NEIVC)
Nivel de exposicién por organizacion institucional frente a la amenaza (NEOI)
Nivel de vulnerabilidad econémica (NVE)

5.1 TIPOS DE VULNERABILIDAD

5.1.1 Vulnerabilidad econdmica

Se refiere al nivel de exposicién de una sociedad o grupo frente la capacidad de recuperarse de un
desastre, de forma que pueda garantizar su supervivencia. Se evalla a nivel familiar dependiendo
del nivel de ingresos familiares y estabilidad laboral, nGmero de personas que trabajan y nimero de
personas que compone cada hogar. Informacién que se puede obtener a través de encuestas,
entrevistas, datos estadisticos de informacién secundaria (SISBEN, CENSOS) siempre y cuando
estén discriminado por unidad de analisis: vereda, barrio, comuna etc. Dentro de este tipo de
vulnerabilidad se considera importante también la existencia de redes de soporte comunitario y/o
familiar, ligado con la vulnerabilidad sociopolitica. Este tipo de vulnerabilidad puede ser considerado
a diversas escalas donde se tienen en cuenta problemas estructurales como el desempleo, el
desplazamiento, conflicto armado entre otros. Las categorias sugeridas para la vulnerabilidad
econdmica son: alta, media y baja. Tabla 2.2.

Tabla 5.1 Categorizacién de la Vulnerabilidad Econ6mica

Vulnerabilidad Caracterizacién

Cuando la mayor parte de la poblacién no puede garantizar una convivencia digna: consumo
minimo de los requerimientos alimenticios, producto de un bajo, inconstante y variable nivel
de ingresos econdémicos familiares, incrementada cuando el nimero de personas de en el
hogar o en la familia es mayor a cinco y solo una persona puede trabajar; Condiciones que no
permiten que la familia acumule “capital de reserva” para imprevistos y al ser una situacion
generalizada en toda el area, la situacién se pone mas critica

Alta

Cuando el porcentaje de personas que no garantizan su supervivencia es menor (tal vez
Media 50%) y hay mas posibilidades de tener un “ahorro” para imprevistos, pues hay mas personas
en la capacidad de trabajar y la estabilidad laboral puede ser mayor.

Cuando la mayoria de las personas pueden satisfacer las necesidades mas apremiantes,
Baja tienen reservas suficientes e incluso ingresos paralelos, tienen oportunidad de vincularse a
empleos mas estables y mejor remunerados.

5.1.2 Vulnerabilidad técnicay colectiva

Que es similar a la llamada vulnerabilidad fisica de (Wilches Op Cit.), y es a la que en general, se
refieren los estudios de riesgos. La familiar se refiere al tipo de construccién de vivienda, donde se
tienen en cuenta los materiales que se utilizan, calidad de redes de servicios publicos; y la colectiva
a la dotacién de cada barrio, vereda, municipio o unidad de analisis considerada en cuento a
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cobertura y calidad de redes de servicios publicos, distribucién de servicios vitales (Hospitales,
servicios de emergencia, albergues etc.) y calidad de las redes de acceso. Como estas variables
son materiales, la categorizacion puede establecerse a partir de porcentajes definidos como lo
sugieren a Thomas y Suavita Para la infraestructura colectiva, se realiza una categorizacion para
cada variable, como lo muestra a continuacion. Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Categorizacidn de la vulnerabilidad Técnica y Colectiva
Vulnerabilidad Servicios publicos Accesibilidad Servicios vitales

La mayor parte de las
redes esta construida con
materiales inadecuados,

La mayor parte de la | Hay dotacion insuficiente de centros
unidad no posee el de salud, centros educativos y areas

s sistema vial o de verdes (puntos de encuentro
débiles, y que puedan . N
/ acceso vehicular que comunitario), que a la vez puedan
Alta generar peligros . .
b ? permita que servir como albergues en caso de
adicionales (caida de . . : .
organismos de emergencias, estan localizadas en
postes, ruptura de ” e
atencién acudan zona de amenaza y su construccion
acueducto, gaseoducto .
etc.) oportunamente. es inadecuada.
Hay un aceptable
Aungue las redes puedan | sistema de acceso en Es mayor la cantidad de estos
estar construidas con términos de cantidad, servicios, pero la calidad y la
Media materiales buenos () se pero muchas de estas | cobertura no es la 6ptima. Aunque
pueden presentar algunas vias son estén en zona de amenaza, su
deficiencias localizadas. intransitables en construccion es adecuada.

épocas de lluvia.
Posee buena
infraestructura de
acceso aunque
algunas no sean
pavimentadas.
Fuente: UT AVR — CAR, 2014

La calidad cobertura y capacidad es
buena asi como su localizacién

No hay problema con la

Baja calidad de las redes

5.1.3 Vulnerabilidad sociopolitica

Corresponde a una sintesis de las vulnerabilidades social y politica de (Wilches Chaux, 1998) Se
relaciona al grado de autonomia, que tiene una comunidad para auto gestionar su desarrollo, ligado
con el nivel de cohesion interna de la comunidad, su estimacion se hace considerando:

e El nivel de organizacién y participacion comunitaria, tanto al interior del barrio, como de su
influencia dentro del municipio.

e Elnivel de identidad y pertenencia al lugar y las practicas politicas en el municipio: politiqueria,
gamonalismo, etc.

Este tipo de vulnerabilidad es muy importante pero su determinacion es complicada, por cuanto no
es una variables material o facilmente cuantificable. Las técnicas utilizadas son las entrevistas,

talleres, recorridos con los habitantes para identificar tendencias y establecer comparaciones. Tabla
5.3.

Tabla 5.3 Caracterizaciéon de vulnerabilidad Sociopolitica
Vulnerabilidad Caracterizacion
Poca participacion de la comunidad, poco nivel de identificacion
con la JAC y de influencia en la politica municipal, no existen
otros comités o asociaciones civiles diferentes
Si bien no hay identidad con la JAC, el sentido de pertenencia
convoca a la comunidad en eventos sociales especificos y
pueden existir grupos que trabajan por los problemas locales.
Existe una relativa representatividad de la JAC, la comunidad
participa activamente en eventos sociales para mejorar la
infraestructura y representan un gran “gancho” politico para la
administracion.
Fuente: UT AVR — CAR, 2014

Alta

Media

Baja
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5.1.4 Vulnerabilidad institucional

Se refiere al grado de preparacion de las instituciones y a las imagenes (o construcciones mentales)
gue estas crean sobre los riesgos y las comunidades afectadas; pero al mismo tiempo, al grado de
aprehension estatal; es decir como los pobladores ven la accién de la administracién. Se tiene en
cuenta: las entidades que conforman el Comité Local de Emergencias, la existencia o no de planes
especificos para las zonas amenazadas y con poblacién vulnerable, y la forma en que la
administracion concibe los riesgos.

Aunque la informacion sobre las instituciones y los planes puede adquirirse con la administracion, la
metodologia considera que para este tipo de vulnerabilidad es importante confrontar mediante
entrevistas con la comunidad y los funcionarios; la finalidad realizar planes y programas
gubernamentales para desarrollar actividades de prevencién, contingencia, mitigacion.

5.1.5 Vulnerabilidad por Empatia con la Amenaza

Se refiere a si existe una coexistencia consciente con la amenaza o no. Para ello se plantean
basicamente dos variables: conocimiento del funcionamiento natural de los eventos y percepcion
frente a la amenaza de acuerdo a: distancia, memoria histérica, razones para el tipo de construccion.
(Thomas y Suvita Op Cit.)Proponen la determinacion de esta a partir del porcentaje de pobladores
gue conocen y perciben la amenaza en una unidad de estudio.

Finalmente, la metodologia planteada busca establecer un conjunto de procedimientos que den
cuenta de la realidad “objetiva” y “subjetiva” de las familias que habitan en zonas de alto riesgo en
el municipio.

5.2 PERCEPCION DEL RIESGO

Del mismo modo, La percepcion hace parte del andlisis de vulnerabilidad, entendiendo por
percepcioén, la forma en que los individuos construyen imagenes de su entorno y que pueden o no
aumentar la vulnerabilidad, pero que también ayuda a evaluar parcialmente el grado de organizacion
comunitaria. La percepcion se toma en cuenta como variable que permite estimar consideraciones
intangibles sobre la forma como los individuos se relacionan con su entorno, como lo significan.

Para comprender las causas de algunos comportamientos de riesgo y la razén por la que algunas
intervenciones son mas aceptables y eficaces que otras hay que considerar tanto los riesgos como
los beneficios. Es primordial ademas, prestar atencién a los factores sociales, culturales y
econdémicos para saber cdmo percibe y comprende una persona los riesgos que corre.
Analogamente, los factores estructurales pueden influir en la adopcion de una u otra politica de
control de un riesgo dado y en el impacto final de las intervenciones destinadas a prevenir los
factores de riesgo. La prevencion de los riesgos debera planificarse en el contexto de la sociedad
local.

La definicién propuesta por (Pidgeon et al, 1992) en la segunda revision de la Royal Society sobre
este campo de estudio, resulta precisa. A la luz de esta definicién, enfoque que esta tesis comparte
y defiende, el estudio de la percepcién del riesgo desde la perspectiva de las ciencias sociales
supone el estudio de las creencias, actitudes, juicios y sentimientos, asi como el de los valores y
disposiciones sociales y culturales mas amplios que las personas adoptan frente a las fuentes de
peligro.

(Puy, 1995), considera que la mayoria de los estudios desarrollados sobre la percepcion del riesgo,
adolecen de un interés real por incorporar a los modelos de percepcién del riesgo factores de tipo
social, cultural y/o contextual. Los primeros acercamientos a este campo de estudio asumian, segin
la autora, que la percepciéon del riesgo se podia entender como una mera percepcion fisica de
estimulos "objetivos”, s6lo recientemente se ha venido a considerar el riesgo como una construccion
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social, de ahi que, sitanto el contenido como el proceso de esa percepcion son de naturaleza social,
de lo que se trata no es de una simple percepcion fisica, sino de una percepcion social.

Los resultados y conclusiones de los trabajos abordados por (Puy, 1995) sirven para poner de relieve
el alto grado de subjetividad de los juicios sobre el riesgo, y la tremenda complejidad de un fenémeno
gue puede ser en parte explicado por las caracteristicas de los riesgos, pero no de forma exclusiva,
sino que también esta vinculado a las caracteristicas socioculturales del sujeto que "percibe", y del
contexto en el que se producen y expresan esos juicios perceptivos.

Se admite por lo general que antes de interpretar los riesgos y de planear cualquier tipo de
comunicacion o intervencion, deben comprenderse bien las percepciones basicas de la gente y sus
marcos de referencia. No se puede dar por supuesto que el publico general piensa en los términos
y con las categorias mentales adoptados sistematicamente por los profesionales y otros expertos en
riesgos. Aunque evidente, éste es un error comun al formular estrategias de intervencion. La linea
divisoria entre “los expertos” y “el publico” no es tan nitida como puede parecer a primera vista. El
publico general se compone de diferentes segmentos y cada uno de esos segmentos puede tener
percepciones y marcos de referencia validos y diferentes para riesgos similares.
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1 INTRODUCCION

El presente documento presenta la metodologia que se seguira para el desarrollo del estudio de
riesgo por inundacion en 24 municipios de la jurisdiccién del CAR.

De acuerdo con la ley 1523 de 2012 El Plan de Gestion del Riesgo es el instrumento mediante el
cual el municipio prioriza, formula, programa y hace seguimiento a la ejecucién de las acciones que
concretan los procesos de conocimiento del riesgo, reduccién del riesgo y de manejo de desastres,
de forma articulada con los demas instrumentos de planeacién municipal como: plan de
ordenamiento territorial, plan de desarrollo, agendas ambientales, planes de accion de las diferentes
entidades, instituciones y organizaciones que con su mision contribuyen al desarrollo social y
econdémico del municipio.

De acuerdo a lo anterior el desarrollo del presente estudio no pretende definir obras especificas, o
comportamientos de los cuerpos de agua de una manera detallada, ni define con detalle los niveles
de inundacién de un sitio especifico, se entiende que se desarrollard un estudio general de
zonificacion, a partir del cual se pueden definir acciones a tomar que para cada caso especifico se
tendra que desarrollar un estudio de precisibn mas detallado para conocer el alcance de las obras.
El estudio comprende tres fases:

e Definiciobn de amenaza.
e Definicion de Vulnerabilidad fisica.
e Riesgo asociado a estos dos componentes como resultado de su multiplicacion.

Para la definicion de la escala se seguira la norma, la evaluacion normalmente requiere el uso de
informacién, modelos de andlisis y procedimientos técnicos, que en relacidn con la amenaza varian
segun el fendmeno (inundacién, sismo, incendio, etc.) y en la vulnerabilidad segun el tipo de
elementos en riesgo (poblacién, vivienda, puentes, bosques, etc.) y sus factores (sociales,
economicos, organizacionales, etc.). Igualmente, los modelos y procedimientos requeridos varian
segun el nivel de detalle de la evaluacion, o sea el detalle con el que se levanta y se procesa la
informacién. El nivel de detalle de las evaluaciones de riesgos normalmente se sefiala por la escala
de la cartografia utilizada para registrar y procesar la informaciéon de campo; se conoce como escala
de trabajo.

La seleccion de la escala de trabajo con que se hace la evaluaciébn de riesgos depende
principalmente del tipo y costo de las decisiones que se espera adoptar. Por ejemplo, el nivel de
detalle que se requiere para una zonificacidn de amenazas y riesgo destinada a la reglamentacion
del uso del suelo no es suficiente para decidir sobre el reasentamiento de familias en riesgo y mucho
menos sobre la construccion de obras.

Si ha definido para este estudio escala de trabajo 1:25.000 para sectores rurales y 1:2.000 para
zonas urbanas.
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2 ZONIFICACION DE LA AMENAZA

Para la zonificacion de la amenaza se utilizara la cartografia suministrada por la corporacion, esta
se encuentra en escala 1:25.000. Para las zonas urbanas se mejorara el detalle mediante la
restitucion cartografia por medio de fotointerpretacion, alcanzando un detalle 1:2000.

2.1 FORMATO DE TRABAJO.

El formato para el desarrollo del estudio sera raster, se generaran pixeles de 15x15, a partir de la
cartografia general cuyo detalle en la zona urbana sera mejorado por medio de fotointerpretacion.

2.1.1  Zonificacion de Amenaza por precipitacién.

La primera zonificacibn que se desarrollara sera la amenaza por precipitacion, se analizara la
precipitacion maxima en 24 horas, se obtendra el promedio de este valor para un periodo continuo
de como minimo 10 afios. Se obtendra la diferencia entre los valores extremos en la zona y se
obtendran tres niveles, identificando zonificacion alta, media y baja.

2.1.1.1 Andlisis de consistencia de datos.

Para cada estacion en estudio se adelantara una consistencia de datos y una seleccién a nivel anual
de los datos de precipitacion maxima en 24 horas de la siguiente manera:

e Se observaran los datos de los afios con registros completos.

¢ De estos datos se seleccionara el registro mas bajo como referencia.

e Seingresaran en el promedio los datos mayores al dato de referencia asi no se tengan registros
en algun mes.

Una vez seleccionados los datos se procedera a hacer un analisis de distribucién, se har4 una
prueba de bondad de ajuste por Smirnov Kolmorogov, determinado las variaciones teoéricas y
comparandolas con las tabulares, se proponen distribuciones normal, Gumbel y log Gumbel, la de
mejor ajuste se utilizara para las proyecciones necesarias.

Una vez realizado este proceso se procede a generar un mapa continuo correspondiente a riesgo
por precipitacion, e generara pixeles de 10x10 metros.

2.1.2 Zonificacion por niveles de fuentes hidricas.

La zonificacién de la amenaza por niveles de las fuentes hidrica se realizara por periodos de retorno
asi; amenaza alta niveles alcanzados para un Tr 12.5 afios, amenaza media para un Tr entre 12.5
afios y 50 afios y amenaza baja para Tr mayores a 50 afios.

2.1.2.1 Estimacién de los niveles

a) Fuentes con instrumentacion de niveles (Estacion Limnimetrica).

Para estas fuentes, se adelantara un andlisis estadistico de niveles, se desarrollara el analisis de
consistencia de datos explicado en el punto anterior. Luego teniendo en cuenta las caracteristicas
topograficas se zonificard la amenaza con el criterio de periodos de retorno.

b) Fuentes sin instrumentacion de niveles.

Para la zonificacién de estas fuentes se desarrollaran modelos precipitacion escorrentia, aqui se
empleara software hec Geo Ras y modelo hidrolégico por método de la SCS, aqui se utilizaran las
curva numero desarrolladas para la car en formato raster.
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En esta metodologia, para elaborar los mapas de peligro por inundacion se considera que debe
cumplirse una serie de requerimientos de programas de computo e insumos informaticos:

ArcGIS 10.0 6 mayor

Spatial Analyst 10.0 6 mayor
Hydrology Modelling (Extension)
Xtools Pro for ArcG1S2.2.0 6 mayor
Modelos Digitales del Terreno3 (MDT)

Para iniciar el analisis, debe iniciarse el programa ArcGIS para cargar los MDT que sean necesarios
para cubrir el area correspondiente a la cuenca hidrolégica que drena hacia el sitio de interés, el cual
puede ser una poblacion.

La calidad de los resultados dependeréa de la calidad del modelo digital de elevacion, para las zonas
urbanas se complementara el detalle en cuervas de nivel mediante restitucién de fotografias aéreas.

2.1.2.2 |dentificacion de depresiones.

Uno de los principales problemas al usar MDT es la calidad de los datos, sobre todo en zonas planas,
debido a que pequefas variaciones en la elevacion del terreno pueden generar cambios
significativos en el andlisis hidrolégico. Una depresion o foso se define como aquella celda cuyos
vecinos tienen una elevacién mayor a la propia, como se muestra en la Figura 2.1 por lo tanto, las
depresiones tienen vecinos que apuntan en direccion a ellas, mientras que un pico es el caso
contrario, es decir, vecinos con elevaciones menores o iguales a los de ellas. En caso de pasar por
alto esta situacion, es posible que la red de drenaje generada sea defectuosa, por lo que es
importante que primero se corrija, usando la herramienta llenado de depresiones.

Para solucionar el problema anterior, se usa la herramienta llamada Hydrology Modelling Sample
Extension, la cual define las principales variables del analisis hidrol6gico.

Figura 2.1 Depresiones y picos presentados en cartografia basica

|:|:H:|:l:|:|:| Mﬂ]] {5388 Depresitn rllena

Lespres: ihn aorigaral Modkslo cormesgaio

a) Deprasién an ol MDT
Hﬂﬂﬁ mﬂl]]] 5 Peo et
Pico orginal Iockeo comesdo

b)) Pice an ol MDT
Fuente: Manual ArcGis

A pesar que se hara un ejercicio de generacién de cuencas y drenajes de manera automatica, se
utilizara las cuencas definidas por la CAR y suministradas con formato shape.

2.2 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS.

Para cada cuenca se calcularan los parametros morfométricos que serviran para obtener los tiempos
de concentracion y posteriores calculos.
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2.3 CALCULOS DE CAUDALES.

Se utilizara la metodologia del Hidrograma unitario de la SCS.

Este método, desarrollado por el SCS, también llamado del “hnumero de curva” consta de dos partes.
En la primera de ellas se hace una estimacién del volumen de escorrentia resultante de una
precipitacion - escurrimiento directo, en la segunda se determina el tiempo de distribucion del
escurrimiento, incluyendo el caudal de punta.

La estimacién del escurrimiento correspondiente a una lluvia, se hace con el siguiente
procedimiento:

Los datos de lluvia generalmente disponibles son los totales medidos en pluvibmetros y para tales
datos se ha desarrollado la relacion lluvia - escorrentia. Esos datos son los totales de una o mas
tormentas que ocurren en un dia del calendario, y nada se sabe acerca de su distribucion en el
tiempo, por eso es que la relacion excluye al tiempo como la variable explicita. Relacionando el
escurrimiento con la lluvia se obtiene generalmente una relacion como la que indica la Figura 2.2.

Figura 2.2 Relacion precipitacion escorrentia.

BIA

Fuente: SCS

Para precipitaciones (P) menores que Iaq, no tiene lugar el escurrimiento superficial (Q). I« consiste
principalmente en pérdidas por intercepcién, almacenamiento en depresiones e infiltracién, antes de
gue se produzca el escurrimiento.

Para cantidad de lluvia en aumento, la curva Q en relacién con P se aproxima asintéticamente a una
linea recta paralela (S) se llama retencion potencial maxima, que es la maxima cantidad de lluvia
gue la cuenca puede absorber. Como hay muchas curvas que cumplen la condicién de pasar por el

punto (I, Q) y aproximarse asintéticamente a Q = P - S, se necesita definir otra condicion para
establecer la forma de la curva.

Esto se hace estableciendo que la relacion entre la retencién real (P - Ia - Q), y la retencién potencial
maxima (S) es igual a la relacion entre la escorrentia real (Q) y la escorrentia potencial maxima (P -

Ia):
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P-1,-Q0 0O
S P=-T

La experiencia practica ha demostrado que I. es aproximadamente el 20% de la retenciéon potencial
maxima, asi I« = 0.2 S, por lo que la ecuacion de escurrimiento puede escribirse como:

(P-025)

)=
¢ P+ 088

Elvalor de S (en pulgadas) se relaciona con el nimero de curva de escorrentia (CN) por la definicién:

1000
10+

CN

De lo cual se deduce que para zonas pavimentadas S sera igual 0 y CN = 100, mientras que las
condiciones en que no se produce escurrimiento superficial S se hace infinito y CN = 0.

Para determinar el volumen de escurrimiento, debe hacerse una estimacién del valor de CN, el cual
depende de caracteristicas de la cuenca tales como uso de la tierra, condiciones del suelo y
condiciones de humedad de la cuenca en el momento de ocurrir, la precipitacion. La CAR cuenta
con estas curvas para la jurisdiccion, estos valores serdn implementados en este proceso.

Se conocen y aceptan tres clases de condiciones de humedad antecedentes para una cuenca,
segun el SCS, como se muestra en cuadro siguiente:

Tabla 2.1 Condiciones de humedad

. Lluvia total de los 5 dias anteriores (milimetros)
Clases de condiciones de
humedad antecedentes Estacién sin desarrollo Estacién de crecimiento

vegetativo vegetativo

I Menos de 12,7mm Menos de 35,6mm

1] 12,7 a 27,9mm 35,6 a 53,3mm

Il Mas de 27mm Mas de 53,3mm
Fuente: SCS

Los grupos hidrolégicos de suelo se clasifican segln su capacidad para transmitir agua (infiltracion):
el grupo A tiene una intensidad alta de transmision de agua, el grupo B moderada, el C lenta, y el D
muy lenta.

Con ayuda de la Tabla 2.1 y de datos experimentales de la cuenca, el nimero de curva para humedad
precedente Clase Il puede estimarse para un punto particular o para toda la cuenca de drenaje y
asi, utilizando se obtiene la cantidad de escurrimiento correspondiente a una cantidad de lluvia dada.

Luego, con la utilizacién de la pueden transformarse los valores de CN de humedad precedente del
suelo de Clase Il a humedad precedente de suelo de Clase | o 1ll, para los casos en que ello resulte
necesario.

Para la distribucion en el tiempo de la escorrentia, se procede asi: se hace uso del hidrograma
unitario adimensional desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos cuya forma esta
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predeterminada. La escala de tiempo del hidrograma se expresa en unidades del periodo de
ascenso (Tp) del mismo y los caudales de escurrimiento se expresan en unidades del caudal de
escurrimiento de punta (gp).

Para convertir las ordenadas adimensionales del hidrograma en valores reales, debe conocerse el
periodo de elevacion (Tp) y el caudal pico o de punta (gp). Este ultimo se obtiene utilizando la
relacién obtenida del hidrograma triangular sintético, como se muestra en el paso siguiente:

Figura 2.3 Hidrogramas

a/qp q&

1
\ Q- ———

0.8 ] \
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2Q
RN e
Fuente: SCS

Donde, gp = caudal pico o de punta; Q = volumen de escurrimiento directo (mm); Tp = periodo de
elevacién o tiempo hasta el caudal pico; TR= tiempo desde el caudal pico hasta el final del
escurrimiento directo - recesion.

Analizando un gran numero de hidrogramas se encontré que en general se verifica (TR = 1,67 Tp),
de manera que si se lo introduce en la ecuacion anterior, queda:

Q
qP = U.?ET—

(=]

Introduciendo el area de aporte en Km2, de manera de llevar el valor puntual a un valor
representativo para toda la cuenca, el escurrimiento directo en mm, el tiempo de elevacién en horas,
el caudal de punta queda expresado en m3/s, de la siguiente forma:

AxQ

g, =0,208 (o’ 15)

r

Dentro, de esta metodologia, se toma normalmente como periodo de tiempo unitario tu=tp/4. El
periodo de elevacion puede estimarse a partir del tiempo de concentracién, segun la relacion
empirica tp=0.70xtc, mientras que el tiempo de concentracibn se propone calcularlo por
formulaciones empiricas.
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Con todos los valores ya calculados, se grafica finalmente el hidrograma de escurrimiento directo
producido por la tormenta dato, quedando una representacion como la siguiente:

Figura 2.4 Hidrograma SCS
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Teniendo en cuenta que no se realizaran aforos en las zonas de estudio, se realizara un proceso de
optimizacion y/o calibracion y verificacién con la informacion de estaciones que se cuente a nivel
de cuenca.

2.3.1 Calibracion del modelo

Para la calibracion del modelo es necesario tener datos de caudal y datos de precipitacién para la
misma fecha, como esta situacion no la tendremos, lo que se hara es una optimizacién de los
pardmetros de calculo, para este caso especifico, el tiempo de concentracion.

La optimizacion se realizara a nivel de cuenca, esto donde se encuentre registros, para ello se
utilizara las estaciones limnimétricas, la mas cercana a este del municipio de interés.

El procedimiento es el siguiente:

Definir el area hasta el sitio de la estacion limnimétrica seleccionada. Esto se realizé6 con la
herramienta de acumulacion definiendo el area hasta este punto.

Se aplica la férmula de transposicion de caudales propuesta en el manual de drenaje de INVIAS,
aqui se menciona que se pueden transferir caudales maximos instantaneos anuales de diferentes
periodos de retorno de esta estacion hasta el sitio de proyecto, mediante relaciones de areas de
drenaje, asi:

Qsp=QerX (Asp/Aen)”

Qse= Caudal en el sitio del proyecto (m3/seg).
Qen= Caudal en la estacion (m3/seg).

Asp= Area hasta el sitio del proyecto. (km?)

Aen= Area hasta la estacion. (Km?)
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El exponente x es un valor que fluctia usualmente entre 0.5y 0.75. A falta de datos de investigacion,
se acostumbra tomar un valor igual a 0.5

2.4 GENERACION DE NIVELES.

Los programas empleados en esta parte de la metodologia han sido seleccionados debido a su
facilidad de uso y, aunque es software libre, cuentan con un buen soporte técnico. EI modelo
hidraulico propuesto para ser usado es HecRas, propuesto por el Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos debido a que:

Es un modelo ampliamente reconocido y por ende esta validado

Es publico, lo que significa que no tiene ningln costo.

Pese a que es un modelo unidimensional, en la mayoria de los casos esta hipotesis no tiene
mayores repercusiones

A continuacion se presentan los requerimientos para esta parte de la metodologia:

ArcGis 10.0 6 mayor

HecRas 4.1. 6 mayor

Spatial Analyst

Hec GeoRASA4.1 (Extension)
Hydrology Modelling (Extension)
Modelos Digitales del Terreno (MDT)
Xtools Pro for ArcGIS.

De manera general el uso de la herramienta Hec GeoRAS e resume asi:

Extraccion desde un SIG de los datos basicos
Importacion de los resultados obtenidos en HecRas para su interpretacion en ArcGIS.

Hec Ras.

El modelo numérico incluido en este programa permite realizar analisis de flujo permanente
unidimensional gradualmente variado en |

Permanente unidimensional gradualmente variado en lamina libre de agua para distintos gastos
circulantes.

Se introducira informacion de flujo permanente, con el caudal para diferentes periodos de retorno
variandolo de acuerdo a las cuencas aportantantes.

Condiciones de contorno.

Se analizara la informacion existente y se seleccionara la condicion teniendo en cuenta la
disponibilidad de informacion:

Nivel de agua conocido. (Known W.S)

Profundidad critica. Si existe una seccion de control,

Profundidad Normal. Donde el flujo se aproxime a uniforme. Se requiere la pendiente del tramo
de influencia.

Curva de gasto. Adecuado si se tiene estacion donde se pueda hacer la relacion altura — caudal.
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La vulnerabilidad que aqui se analiza se refiere a vulnerabilidad fisica, y corresponde al andlisis de
las viviendas en la localidad de estudio para conocer qué tan susceptibles son a las inundaciones.

3.1  TIPOLOGIA DE LA VIVIENDA

Los materiales usados para la construcciébn de una vivienda representan una variable muy
importante en la estimacion de la vulnerabilidad de ésta. Por ello, primero se enlistan los diferentes
tipos de materiales que se utilizan en el sector y, posteriormente, las combinaciones que resultan
entre los materiales de construccion usados en los muros o en el techo de la vivienda seran
tipificadas y evaluadas en funcién de su comportamiento ante una inundacion.

De acuerdo con las caracteristicas generales los posibles materiales usados para muros son 8, y de

techo 6, estos se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 3.1 Materiales de vivienda.

Tipo Material Tipo Material

M1 Material de desecho T1 Material de desecho
M2 Lamina de cartén T2 Lamina de carton
M3 Lamina de asbesto o metalica T3 Lamina de asbesto o metélica
M4 Bambu o palma

T4 Palma o madera
M5 Bareque
M6 Madera .

T5 Teja
M7 Adobe
M8 Ladrillo, Cemento, Concreto T6 Concreto

Fuente: INGEOMINAS 2011

Para obtener esta informacién se definieron unos formatos para el registro (Figura 3.1), las personas
gue registraran la informacioén recibiran un GPS, flexbmetro, camara y plano.

En la Figura 3.2 se muestra el formato de registro en el cual se consignharan las coordenadas, la

direccion y el nivel registrado.
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Figura 3.1. Formato de entrega de material para toma de informacion.

&S AVR-CAR

&Y AVR-CA

R

RELACION DE MATERIALES
Fecha: Municipio:
ITEM MATERIALES Cantidad Estado
Bueno | Regular |[Malo

1 GPS

2 Pilas

3 Cargador de pilas

4 Camara

5 Cargador de camara

6 Tabla

7 Formatos

8 Lapiceros

9 Flexometro

10 [Planos

OBSERVACIONES GENERALES
Responsable Inspeccion
Fuente: UT AVR-CAR, 2014.
Figura 3.2. Formato para tomo de informacién para vulnerabilidad.
t_:?‘-; Unidén Temporal
ANALISIS DE VULNERABILIDAD ESCENARIO DE INUNDACION w AV R - c A R
Municipio: VULNERABILIDAD ESCENARIO DE INUNDACION
Fecha: Encuestador: Barrio:
Manzana| Casa Direccion Coordenadas Nivel. Tipo Muro | Tipo Techo | N de pisos | No. Foto Observaciones
X Y Inundacion

Fuente: UT AVR-CAR, 2014.
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Una vez recolectada la informacion se clasificara el tipo de vivienda en grupos de acuerdo a su
combinacién de techos y muros.

Figura 3.3 Cuadro de combinaciones

M UROS

TECHO

Fuente: UT AVR CAR., 2014

.Las diferentes combinaciones se agrupan en cuatro grupos de la siguiente manera:

Figura 3.4 Agrupaciones de tipo de vivienda.

11| Il |Vivienda con muros de madera y techo de lamina de asbesto o metalica

13 1l Vivienda con muros de adobe y techo de Iamina de ashesto o metilica
14 I Vivienda con muros de adobe y techo de |&mina de palma, tejamanil o madera
15 1 Vivienda con muros de adobe y techo de |amina de teja

17 I Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto y techo
de lamina de asbesto o0 melélica
18 I Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto y techo
de palma, tejamanil o0 madera
19 Il :ew:enda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto y techo
eja

Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto y techo

de lusa de concreto, tabigque, ladrillo o terrado con vigueria

Fuente: UT AVR CAR,, 2014
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Ya con el grupo de vivienda se obtiene la vulnerabilidad por manzanas de acuerdo a las curvas
establecidas por Marco Antonio Salas Salinas, director de riesgos por inundacion estado federal de
México.

Figura 3.5 Curva vulnerabilidad para viviendas tipo |
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e | | / |
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(m) del menaje = 0.70 Vi
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Fuente: Marco Antonio Salas Salinas.
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4 GENERACION DE MAPAS DE RIESGO

Teniendo en cuenta que se ha trabajado en formato raster, se cruzaran los mapas de amenaza y
vulnerabilidad obteniendo asi el producto final de mapa de riesgo.
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CAPITULO V. INCENDIOS
FORESTALES

Union Temporal

R-CAR
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1 INTRODUCCION

En Colombia como en otros paises del tropico, los incendios forestales hacen parte de una
probleméatica que ha alterado los ciclos naturales afectando el potencial de produccion de bienes y
servicios ecosistémicos; segun Parra (2011), los incendios y conatos de incendios son temas muy
comunes debido al aumento de los registros dados por su incremento en frecuencia y area afectada,
asi como en los impactos generados.

Segun Bianchini et al. (2006) determinar el comportamiento de un incendio y aquellas regiones
donde el inicio de combustién es mas factible, depende de diversos factores tales como la
vegetacion (tipo, contenido de humedad), la topografia (pendiente, relieve, altitud, exposicién), el
tiempo atmosférico (temperatura, viento, humedad, precipitacion), el uso de la tierra, la red vial y las
poblaciones cercanas, por tal razon el andlisis en conjunto resulta ser dificiimente evaluado.

Por tal razén, tanto a nivel internacional como nacional se han desarrollado documentos que han
buscado sintetizar y generar las pautas necesarias para la elaboracion de mapas de riesgo por
incendio forestal que han servido para la construccion de planes de contingencia en los
departamentos y municipios de todo el pais. Tal es el caso de los Departamentos de Caldas, Cesar,
Quindio y Tolima, donde las Corporaciones Auténomas Regionales (CORPOCALDAS,
CORPOCESAR, CRQ y CORTOLIMA, respectivamente) han generado documentos® con
importantes aportes para la zonificacion del riesgo por incendios forestales.

En el afio 2008 el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) actualmente
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) en asociacién con la Corporacién Nacional
de Investigaciéon y Fomento Forestal (CONIF), presentaron la “Guia para la formulaciéon de planes
de contingencia en incendios forestales” que sirvio como base para la elaboracion del “Protocolo
para la realizacién de mapas de zonificacién de riesgos a incendios de la cobertura vegetal, escala
1:100.000” en el afio 2011 por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM). Estos documentos enmarcan los principales aspectos metodol6gicos que se han seguido
en la elaboracion de mapas de riesgo por incendios forestales en el pais a gran escala.

Pese a esto, en Bogota D.C. se han realizado estudios mas especificos para determinar el riesgo
por incendio forestal (principalmente en los Cerros Orientales de la ciudad donde resultan ser mas
recurrentes) de los cuales se destaca el documento “Zonificacién de riesgo por incendio forestal y
disefio de medias preventivas y operativas para los Cerros Orientales de Bogota” realizada por el
Fondo de Prevencién y Atencion de emergencias de Bogota -FOPAE- en febrero del afio 2010, del
cual se consideraron diferentes aspectos que permitieron aumentar el nivel de detalle para la
elaboracion de los mapas de riesgo a escala 1:25.000 del presente estudio.

La amplia revision bibliogréafica realizada para el estudio, permitié identificar documentos de talla
internacional principalmente de paises como México, Espafia y Uruguay los cuales aportaron
aspectos conceptuales, metodolégicos y de analisis que se relacionan a lo largo del documento y
gue permiten entender de forma mas especifica el comportamiento del fuego segun el material

1CORPOCALDAS. 2009. Plan de Prevencion, Mitigacion y Contingencias de Incendios Forestales del Departamento de
Caldas. Corporacion Auténoma Regional de Caldas. 132
CORPOCESAR. 2011. Mapa de Riesgo por Incendios Forestales en el Departamento del Cesar. Cesar : Corporacion
Auténoma Regional del Cesar e INGCORMAP LTDA.

CRQ - CONIF. 2011. Plan de ordenacion forestal del Quindio. Corporacion Auténoma Regional del Quindio y Corporacion
Nacional de Investigacion y Fomento Forestal.

CORTOLIMA. 2011. Plan de contingencia para incendios forestales municipio de Ibague - Tolima. Cuerpo Oficial de
Bomberos de Ibague — Corporacion Auténoma Regional del Tolima.
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combustible, las condiciones climaticas, el relieve, las ocurrencias histéricas y los criterios de
accesibilidad.

Los anteriores factores evallan la amenaza que luego de identificar los elementos vulnerables
permite determinar los diferentes escenarios de riesgo que, posteriormente, haran parte de los
planes de contingencia para la prevencion control y mitigacién de incendios en los municipios.
Finalmente, a partir de la revision de los documentos anteriormente mencionados, se realizo la
identificacion, evaluacion y espacializacion de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo por incendios
forestales en los municipios priorizados de la jurisdiccion CAR, siguiendo la metodologia que se
describe en el presente documento..
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2 OBJETIVOS

21 GENERAL

Describir la metodologia propuesta para la elaboracién del estudio de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo por incendios forestales a escala 1:25.000, en los municipios priorizados de la jurisdiccion
CAR.

2.2 ESPECIFICOS

e Presentar las principales leyes y normas bajo las cuales se rige la gestién del riesgo por
incendios forestales a nivel nacional.

e Desarrollar el marco conceptual sobre el cual se fundamentara la elaboracion del mapa de riesgo
por incendios forestales.

e Describir la metodologia desarrollada por el IDEAM (2011), para la zonificacion del riesgo por

incendios forestales, ajustada a la escala de trabajo segun la disponibilidad de informacién y
otras metodologias consultadas.
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En materia de incendios forestales, a lo largo de los afios se han creado diferentes normas
nacionales e internacionales que rigen y direccionan las acciones frente a este tipo de eventos (Tabla
3.1). En la actualidad las Corporaciones Autbnomas Regionales en cumplimiento de sus funciones,
siguen lo establecido por la Ley 1523 del 2012, donde aparecen como los entes encargados de
verificar el cumplimiento de la inclusién de la gestion del riesgo en los Planes de Ordenamiento
Territorial de los municipios bajo su jurisdiccion.

Tabla 3.1. Marco legal que rige los aspectos relacionados con el riesgo por Incendios Forestales.

MARCO LEGAL

Directrices
Internacionales

DESCRIPCION
“Directrices sobre el manejo de incendios en los bosques
OIMT, 1997. tropicales” Organizacion Internacional de Maderas
Tropicales.
“Directrices de caracter voluntario para el manejo del fuego”
FAO, 2007. Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacion

y la Agricultura.

Leyes nacionales

Ley 57 de 1887

“Codigo Civil”: en sus Articulos 2038 y 2341 obligan a la
proteccion contra los incendios forestales, mediante la
conservacion de los arboles y bosques.

Ley 46 de 1988

Crea y organiza el Sistema Nacional para la Prevencion y
Atencion de Desastres.

Ley 99 de 1993

Crea el Ministerio del Medio Ambiente y se organiza el
sistema nacional ambiental “SINA”.

Ley 599 del 2000

“Codigo Penal”: Articulo 189 modificado por el articulo 14 de
la Ley 491 de 1999 tipifica al incendio forestal como un delito
ecoldgico.

Ley 1021 de 2006

Establece que se debe adoptar el Plan Nacional de
Prevencion, Control de Incendios Forestales y Restauracion
de areas afectadas.

Ley 1523 de 2012

Adopta la “Politica Nacional de Gestién del Riesgo de
Desastres”, se establece el Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones.

Decretos
Nacionales

Decreto 919 de 1989

Organiza el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion
de Desastres, y considera que los Planes de Desarrollo de
todas las entidades territoriales deben incorporar el
componente de prevencion de desastres.

Decreto 2340 de
1997

Por el cual se dictan medidas para la organizacion en
materia de prevencion y mitigacion de incendios forestales
y se dictan otras disposiciones.

Decreto 93 de 1998

Por el cual se adopta el Plan Nacional para la Prevenciony
Atencién de Desastres en Colombia.

Decreto 903 de 1998

Instaura la responsabilidad del Ministerio del Medio
Ambiente de establecer las condiciones técnicas para la
ejecucion de quemas con el fin de controlar el riesgo de
incendios forestales y emisiones atmosféricas.

Decreto 291 de 2004

Establece las funciones de la Subdireccién de Ecosistemas
e Informacion Ambiental, las relacionadas con coberturas
vegetales e incendios.

Fuente: Revision Bibliogréfica.

Las leyes y decretos presentados, constituyen la base para la gestion del riesgo por incendios
forestales a nivel nacional a partir de las cuales se definen los lineamientos, las instituciones y

acciones a sequir.
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4 MARCO CONCEPTUAL

La unificacion de los criterios relacionados con los incendios forestales requiere de una amplia
revision y andlisis de informacién consignada en un sin nimero de documentos que explican este
fendmeno, pese a esto, a continuacion se presentan algunas de las definiciones méas acertadas y
sobre las cuales se desarrollara el presente estudio.

4.1 GESTION DEL RIESGO

Con el proposito de contribuir al desarrollo sostenible y la seguridad, bienestar y calidad de vida de
las personas, la gestion del riesgo en incendios forestales hace referencia al proceso social de
planeacion, ejecucién, seguimiento y evaluacion de politicas para el conocimiento, la reduccion, el
control y restauracion de areas afectadas por este riesgo (Ley 1523, 2012).

Segun el MAVDT & CONIF (2008), la gestion del riesgo es un eje transversal e integrador que
involucra la prevencion, la mitigacién de desastres, la respuesta a la emergencia, la rehabilitacion y
la reconstruccion, concentrandose en el antes del fenémeno natural extremo.

411 Amenaza

Es el factor de riesgo externo expresado como la probabilidad de que se presente un fenémeno con
intensidad en un sitio especifico y en un tiempo determinado (CORPOCALDAS, 2009); Estos
fendmenos, segun CORPOCESAR (2011), pueden generar dafios o pérdidas al ser de origen
natural, antrépico o socio-natural. La amenaza, en términos de incendios forestales, es un factor de
riesgo sobre la vegetacion (IDEAM, 2011; MAVDT & CONIF , 2008).

4.1.1.1 Susceptibilidad

Segun el IDEAM (2011), este concepto se incluye dentro del analisis de la amenaza ya que ha de
integrarse en ella, la susceptibilidad definida por Parra (2011), hace referencia a las caracteristicas
intrinsecas de la vegetacion y los ecosistemas (carga de combustibles, disposicion y
combustibilidad), que le brindan cierto grado de probabilidad de incendiarse, propagar y mantener
el fuego, generalmente estas se analizan mediante la identificacion y valoracion de la condicion
pirogénica de la vegetacion (CORPOCESAR, 2011; Parra A. , 2011).

4.1.2 Vulnerabilidad

El MAVDT & CONIF (2008), establecen que la vulnerabilidad es un factor de riesgo interno de un
sujeto o sistema que esta expuesto a una amenaza; en el caso especifico de la vegetaciéon y los
ecosistemas, esta se expresa como la susceptibilidad fisica dada por las caracteristicas propias de
la vegetacién a ser afectada o sufrir dafios por un factor externo.

Segun el IDEAM (2011), la vulnerabilidad también considera la dificultad que tiene la vegetacién y
los ecosistemas para recuperarse de un fenédmeno peligroso de origen natural o antrépico. Esta
situacién es consecuencia de un bajo sistema de proteccién y/o una mala gestién del territorio, lo
gue en términos de incendios forestales, es esencial dado que un evento puede afectar a la
poblacion social y econdmicamente, pero también al territorio cambiando drasticamente las
caracteristicas del mismo (Fernandez, 2009).

4.1.3 Riesgo

Definido como la probabilidad de que se presente un nivel de consecuencias econdémicas, sociales
o ambientales, en un lugar y momento determinados, por la accién de un evento adverso de origen
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natural o antrépico que se obtiene al relacionar la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos
expuestos. Es importante considerar que la vegetacion es un factor de riesgo presente en la
amenaza en cuanto provee la carga de combustible y en la vulnerabilidad ya que sobre ella ocurren
las principales consecuencias (IDEAM, 2011).

Segun Torres et al. (2006), en términos de incendio forestal, riesgo es la pérdida probable debido a
la intensidad del fuego en un lugar especifico que puede ser establecido por el valor de los recursos
forestales, agricolas y ganaderos que se pierden. En este sentido, el riesgo por incendio forestal se
entiende como la posibilidad de perder la flora y los servicios ambientales que estos generan, asi
como la afectacion de los bienes del hombre (SDP, Tomo VII, 2010).

4.2 INCENDIOS FORESTALES

Segun el MAVDT & CONIF (2007), la Comisién Nacional Asesora para la Prevencion y Mitigacion
de Incendios Forestales, define como incendio forestal “un fuego que se extiende libremente sin
control ni limites preestablecidos, consumiendo material vivo o0 muerto en areas rurales, terrenos de
aptitud preferiblemente forestal, o en aquellos que sin serlo estan destinados a actividades forestales
o que cumplen una funciéon ambiental, superando las 0.5 ha”. Parra (2011), utiliza el término
“Incendios de la Cobertura Vegetal” como una categoria amplia, que ha de incluir los incendios
forestales, que son definidos como el fuego que se propaga, sin control sobre la cobertura vegetal,
cuya guema no estaba prevista segun define el IDEAM (2011).

Se estima que en Colombia el 95% de los incendios forestales son originados por el hombre (MAVDT
& CONIF , 2008), en actividades como: practicas agricolas, recreacién, accidentalidad, ociosidad,
omisiones o descuidos, criminalidad y otras asociadas. En muy baja proporcion se reconocen causas
naturales de los incendios forestales y se asocian por ejemplo a erupciones volcanicas o fenédmenos
mucho mas complejos como la combustion espontanea de materiales y tormentas eléctricas
(CORPOCALDAS, 2009).

Las consecuencias de los incendios son de una amplia variedad, pues se ubican desde efectos
puntuales (sobre suelo, bosques, agua, biodiversidad) asociados al sitio donde se presenta el
fenomeno, hasta efectos globales como la contaminacion atmosférica y la consecuente contribucion
al calentamiento global y la alteracion de los regimenes climéaticos (CRQ - CONIF, 2011).

Los efectos generados por los incendios forestales en Colombia se han manifestado en el deterioro
y pérdida de la flora y la fauna del pais, la contaminacion del aire y el agua, la contribucién al efecto
invernadero, la reduccioén de las fuentes de agua, la degradacion de los suelos, la disminucién de la
oferta alimentaria, el aumento de la escorrentia, el potencial de erosion y por ende el incremento de
situaciones de emergencia por deslizamientos, avalanchas e inundaciones, ademas de los efectos
negativos directos en la vida humana por muerte, lesiones o enfermedad y la pérdida o deterioro de
bienes y del medio ambiente, entre otros efectos (MAVDT & CONIF , 2008).

4.21 Comportamiento del fuego

Segun Rodriguez (1996), el comportamiento del fuego se determina por la velocidad de propagacion,
intensidad y direccién del mismo, siendo el resultado de la interaccion entre el material combustible
presente en el bosque, las condiciones del tiempo atmosférico y las condiciones topograficas
(Morfin-Rios, P., C., & Michel-Fuentes., 2012).

Estas condiciones dependen de factores que han de configurar directa o indirectamente los
escenarios para el desarrollo de los incendios, Parra (2011) describe estos factores, agrupandolos
de la siguiente forma:
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¢) Condiciones meteorolégicas locales de la época (humedad ambiental, temperatura, vientos, etc).

d) Caracteristicas de los combustibles involucrados (humedad, cantidad, compactacién,
distribucion horizontal y vertical, inflamabilidad, relacién de combustibles vivos/muertos).

e) Caracteristicas fisicas del sitio (pendiente, orientacién dominante, ubicacion en el paisaje, tipo
de suelo).

f) Caracteristicas del ecosistema afectado (fase sucesional; estructura y composicion; grado de
fragmentacién; tamafo, forma y conectividad de los fragmentos; caracteristicas y demandas
ecologicas de las especies vegetales presentes en el area afectada; adaptacion de las especies
al fuego).

g) Antecedentes de eventos meteoroldgicos o ecoldgicos locales graves o catastroficos (huracanes
y tormentas, deslizamientos de tierra, vulcanismo, plagas).

h) Régimen histdrico de perturbaciones (dinamica espacio-temporal y sus tendencias, recurrencia
espacial, alteracion antropica del régimen natural de fuego).

i) Practicas culturales asociadas a procesos productivos (uso no racional del fuego, manejo
descuidado de desechos forestales).

j) Proximidad a centros poblados, a sitios de interés arqueolégico y a infraestructura de servicios
0 de produccion.

4.2.2 Combustibles forestales

Siendo el combustible el dnico factor de la gran triada (Triangulo del fuego: oxigeno + calor +
combustible) sobre el cual se puede actuar directamente ya que ni las condiciones meteorolégicas
ni topogréficas pueden modificarse (CORTOLIMA, Plan de contingencia para incendios forestales
municipio de lbague - Tolima. , 2011), se comprende que los combustibles forestales son el factor
primordial para el inicio y la propagacion del fuego por lo que su conocimiento es primordial para
definir la susceptibilidad de la vegetacion.

Morfin-Rios et al. (2012), establecen que el material combustible se configura en funcion de los
estratos presentes en una cobertura vegetal especifica, determinando el potencial de propagacion

de distintos tipos de incendios (de copa, superficiales y subterraneos) tal como se muestra en la
Figura 4.1.
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Figura 4.1. Clasificacion del combustible por estratos.

- -

1a. Dosel
(copas y troncos
muertos en pie

PR

w

Incendios de copa

1b. Subdosel y
combustibles de
escalera .

* Altura de la

2. Arbustos lama

> Incendios superficiales
3. Vegetacion baja
(hierbas)
4, Material lefioso caido
5. Hojarasca fresca --
6. Capa de fermentacion

Suelo mineral y raices (hojarasca y
madera putrefacta)

e e ————

Combustién sin llama
e Incendios subterraneos

> Profundidad
delallama

‘essssss
~
.
L ———

Fuente: Morfin-Rios et al. 2012, pag. 19.

Los combustibles forestales, generalmente, son caracterizados de funcién al tipo que describe las
especies 0 grupos vegetales encontradas en la cobertura (coniferas, latifoliadas, gramineas) (Téllez,
2004); duracion que esta en funcion del tiempo que tarda el proceso de ignicion para determinar la
capacidad pirogénica de la vegetacion (Parra A. , 2011); finalmente la carga que se expresa en
funcién de la altura, cobertura, biomasa aérea total y himeda de la vegetacién (MAVDT & CONIF ,
2008).
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5 METODOLOGIA

En el presente documento se muestra el desarrollo de la metodologia propuesta por el IDEAM en el
afio 2011 para la elaboracion de mapas de riesgo por incendio forestal a escala 1:100.000, con
algunas modificaciones basadas en las metodologias seguidas por las Corporaciones Autbnomas
de los departamentos del Cesar (CORPOCESAR), Quindio (CRQ), Caldas (CORPOCALDAS) y
Tolima (CORTOLIMA) y el Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogota (FOPAE)
actualmente Instituto Distrital de Gestidén del Riesgo y Cambio Climatico (IDIGER), para aumentar el
nivel de detalle a escala 1:25.000.

CORPOCALDAS (2009), establece que las distintas metodologias disponibles ofrecen una
estructura basica y fundamental conformada por los siguientes elementos:

1. Definicién de la susceptibilidad
2. Evaluaciéon de la amenaza

3. Andlisis de la vulnerabilidad

4. Determinacion del riesgo

La metodologia desarrollada por el IDEAM (2011), se fundamenta en la evaluacion de cada uno de
los componentes del riesgo, esto es la amenaza y la vulnerabilidad, a través de una metodologia
paramétrica, con enfoque espacial apoyada en sistemas de informacion geografica; ésta
aproximacion metodolégica se basa en la ponderacion y calificacion secuencial de los diversos
factores generadores de amenaza y vulnerabilidad a incendios forestales, para asi llegar a la
identificacion del riesgo.

Segun el protocolo para la realizacién de mapas de zonificacion de riesgos de incendios forestales
(IDEAM, 2011), en la realizacion de la cartografia de riesgos por incendios forestales y de la
cobertura vegetal, se deben considerar como minimo dos escenarios de riesgo posibles: bajo
condiciones normales de precipitacion y temperatura, y bajo condiciones del Fenémeno de El Nifio.

Dado que la metodologia del IDEAM (2011), se fundamenta en la elaboracion de mapas de riesgo
por incendios forestales a escala 1:100.000, el presente estudio aumento el nivel de detalle
considerando los elementos de amenaza y vulnerabilidad entre los rangos y valores que
corresponden al municipio, calificando y categorizando en muy alta, alta, media, baja y muy baja las
caracteristicas biofisicas propias del territorio.

A partir de la metodologia aqui descrita y conforme a la disponibilidad, calidad y pertinencia de la
informacién presente en los municipios, se gener6 el mapa de riesgo por incendios forestales de los
municipios priorizados de la jurisdiccion CAR, la cual se modifica de acuerdo a las variables y
factores propios de cada municipio.

En la Figura 5.1, se muestran de manera grafica los elementos que componen la evaluacion de la
amenaza y la vulnerabilidad para generar la zonificacion del riesgo por incendios forestales.
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Figura 5.1. Esquema metodoldgico para el estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por Incendios Forestales.
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Fuente: UT AVR CAR, 2014, a partir de informacién del IDEAM (2011) y MAVDT & CONIF (2008).
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La definicién de las variables que hacen parte del analisis de amenaza y vulnerabilidad por incendios
forestales, responden a los criterios de zonificacién para la determinacion de areas de riesgo, para
tal fin se hizo necesaria la identificacién de informacién cartografica por etapas, como se muestra
en la Tabla 5.1. La informacién base aqui estipulada fue analizada y validada para las zonas de

estudio.

Tabla 5.1. Requerimientos cartograficos para la elaboracion del mapa de riesgo por Incendios Forestales.

Evaluacién de la vulnerabilidad

VARIABLES Y
ETAPA FACTORES DE CARTOGRAFIA REQUERIDA
RIESGO
- Mapa de limites politico-administrativos y centros poblados
5 & Identificacion de la Mapa de redes y estructuras
s ‘@ informacion Mapa hidrografico
i 8 cartografica base Mapa Topogréfico (curvas de nivel)
o necesaria. Mapa de Cobertura y uso actual de la tierra, segun clasificacion CORINE
= LAND COVER (nivel 4)
Factores climaticos Mapa de isoyetas de precipitacion media anual multianual en mm
« (Escenarios: Mapa de isotermas de temperatura media anual multianual en grados
§ Fenémen_o _del nifio centigrados
% y cnoor:(rogl(;r;es Mapa de Brillo Solar (media anual multianual) y Humedad relativa
8 Factor histérico? Mapa de frecuencia de incendios y analisis de puntos de calor.
z Factor relieve Mapa de Pendientes
s Mapa de Tipo de combustibles vegetales (Capacidad pirogénica)
S Susceptibilidad de | Mapa de Duracion de combustibles vegetales (Pruebas de conflagracion)
S la cobertura vegetal Mapa de Carga Total de combustibles vegetales (Humedad del
Tg a incendios. combustible -NDVI-)
w Mapa de Susceptibilidad de combustibles vegetales
Accesibilidad Mapa de Accesibilidad
Vulnerabilidad de la Mapa de distribucion espacial de la poblacion
poblacion Mapa de Densidad de la Poblacion urbana y rural.
Vulnerabilidad Mapa de Vulnerabilidad de los Ecosistemas a los Incendios Forestales y
territorial de la Cobertura Vegetal (Vulnerabilidad ecoldgica y fisica)

Vulnerabilidad de la
infraestructura

Mapa vial

Mapa de ubicacién de aeropuertos, helipuertos, puertos fluviales y/o
maritimos.

Mapa de infraestructura energética (lineas de alta tension, oleoductos,
poliductos, gasoductos) Ubicacién de bocatomas, etcétera.

Vulnerabilidad
patrimonial

Mapa de limites de PNN, Reservas regionales y municipales.

Mapa de Resguardos.

Mapas de sitios de interés por importancia histérica, arqueoldgica,
turistica, mitico-religiosa, etc.

Vulnerabilidad
econémica

Mapa de Coberturay uso actual de la tierra, segun clasificacion CORINE
LAND COVER (Areas de importancia econémica — agropecuarias,
mineras, forestales).

Fuente: UT AVR CAR, 2014, a partir de informacion del IDEAM (2011).

2 Este factor se desarrolla conforme a la disponibilidad de informacion de cada municipio, mediante el cual se obtiene un
andlisis para corroborar que los datos obtenidos respondan a lo reportado.
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5.1.1 Normalizacion, ponderacién y categorizacion de variables

Definidas las variables y factores de riesgo estas se clasificaron segun una escala numérica de
riesgo donde se definieron las categorias: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Asi, dadas las
diferencias entre las escalas sobre las cuales se mediran las variables y factores, éstas fueron
estandarizadas para posteriormente combinarlas y transformarlas de tal forma que fueran
correlacionadas. La estandarizacion de los datos segun el IDEAM (2011), se basa en el criterio de
normalizacién por ldgica difusa utilizando la siguiente ecuacion:

Fact lizado — (x — Min)
actor normalizado = (Max — Min)

Donde,

x: Valor que adquiere puntualmente en el espacio el factor.

Min:Valor minimo del factor en toda el area de estudio.

Max:Valor maximo presentado por el factor en toda el drea de estudio.

De esta forma las variables normalizadas se agruparon bajo una distribucién de frecuencias en 5
rangos (categorias), generando el tamafio de cada rango a partir de la amplitud de los valores
generados mediante la siguiente ecuacion:

) (Max; — Min,)
Amplitud del rango = -
Donde,

Max,: Valor minimo normalizado del factor en toda el area de estudio.
Miny: Valor maximo normalizado del factor en toda el area de estudio.

n: Namero total de datos de cada factor.

Posteriormente, los rangos adquirieron una calificacion categérica (Tabla 5.2), que permiti6 generar
los mapas en los que se representan las categorias de riesgo por amenaza o vulnerabilidad
conforme a las calificaciones obtenidas.

Tabla 5.2. Categorizacion para la calificacion de las variables y factores de riesgo.

CATEGORIA CALIFICACION
Muy baja I
Baja 2
Media 3
Alta 4
Muy alta [5 ]

Fuente: UT AVR CAR, 2014, a partir de informacion del IDEAM (2011).

Finalmente, se realiz6 la ponderacion de las variables, es decir, se identificaron cuales deben tener
mayor peso al ser correlacionadas, para tal fin se tomé como base el resultado obtenido por el
IDEAM (2011), al realizar la consulta de expertos y presentar las ecuaciones para la evaluacion de
la amenaza y la vulnerabilidad que se modificaron conforme a la informacion especifica de la
consulta hecha dentro de los municipios y lo establecido en sus Esquemas de Ordenamiento
Territorial.
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5.2 EVALUACION DE LA AMENAZA
Para el andlisis de la amenaza se tienen en cuenta los factores climaticos, de relieve, histéricos, de

accesibilidad y la susceptibilidad de las coberturas vegetales a incendios como se muestra en la
Figura 5.2.

Figura 5.2. Integracion de factores de la amenaza por incendios forestales.
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{ I 1 I
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Buffer Vias

Fuente: UT AVR CAR, 2014, a partir de informacion del IDEAM (2011).

Estos elementos que configuran la amenaza, se describen de acuerdo a la disponibilidad de
informacién en cada municipio, pese el factor histérico es uno de los mas complejos de compilar
dado que los registros son escasos y poco puntuales, por tal razén este elemento, en los municipios
en donde esta disponible, ser4 tomado como elemento de verificacion de resultados de areas de
amenazay riesgo.

A partir de estos elementos y siguiendo la metodologia descrita por el IDEAM (2011), la ponderacion
gue se presenta para los diferentes factores que componen la amenaza, se resume en la siguiente
formula:

A = (0,17)Sc + (0,25)Pp + (0,25)T + (0,03)Pd + (0,05)F + (0,03)Ac

Donde

A: Amenaza

Sc: Susceptibilidad de la vegetacion
Pp: Precipitacién

T:Temperatura

Pd: Pendientes

F:Frecuencia

Ac: Accesibilidad
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Como se observa, en la formula propuesta por el IDEAM (2011) la suma de la ponderacion da tan
solo un 78%, por lo que esta debera ser modificada conforme a las condiciones especificas y criterios
de cada municipio evaluado.

5.2.1 Andlisis de susceptibilidad de las coberturas vegetales

Mediante la identificacion y valoracién de la condicién pirogénica de las coberturas segun el modelo
de combustibles desarrollado por Paramo (2007) para Colombia y el trabajo de campo, se realizé la
calificacion de las caracteristicas intrinsecas de la vegetacion en funcion al tipo, la duracién y carga
del material combustible de las coberturas vegetales presentes en los municipios, considerando la
leyenda Corine Land Cover para Colombia presentada por el IDEAM (2011) (Anexo 5.1) y con base
en la leyenda del mapa elaborado por el IGAC en el afio 2006 "Levantamiento Cobertura vegetal y
Uso actual del suelo del area de Jurisdiccion CAR" escala 1:25.000 (Anexo 5.2).

La susceptibilidad de las coberturas se considera dentro del andlisis de la amenaza dada su
naturaleza como elemento amenazado y amenazante durante las conflagraciones por la posibilidad
gue tiene de incendiarse, propagar y mantener el fuego. El tipo de combustible describe una primera
categoria de susceptibilidad de las coberturas el cual se complementa al considerar el tiempo que
tardan en alcanzar la temperatura de ignicién y consumirse (duracion) y los valores promedio de
biomasa en toneladas por hectarea (carga).

De esta forma, el mapa de cobertura vegetal del area de estudio en escala 1:25.000 bajo leyenda
Corine Land Cover para Cundinamarca (IGAC, 2006), luego de la verificacion en campo, se
homologo con la leyenda Corine Land Cover para Colombia (IDEAM, 2011) (Anexo 5.3), con el fin
de calificar conforme a las equivalencias de caracteristicas del combustible vegetal (Tabla 5.3) las
condiciones de tipo, duracién y carga que componen el mapa de susceptibilidad de las coberturas
(Anexo 5.4).

Tabla 5.3. Equivalencias de caracteristicas del combustible vegetal (Vista previa).

Equi ias de caracteristicas del combustible vegetal a las categorias del nivel 3 del sistema Corine Land Cover para Colombia
ConIGo : CALIFICACION " CALIFICACION CALIFICACION
CB,TIP[‘]E COBEREEHR'S gzcl)‘\'?gl}ﬂﬁﬁ?f]; CORINE TIPO DE COMBUSTIBLE TIPO DE DURACION DEL DURACION DEL | CARGA TOTAL DE COMBUSTIBLE CARGATOTAL
h g COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE DE

COVER COMBUSTIBLE
111, Tejido urbano confinuo Areas urbanas 1 Areas urbanas 1 Areas urbanas (menos de 1 tontha) 2
1.1.2. Tejido urbanoe discontinuo Areas urbanas 1 Areas urbanas 1 Areas urbanas (menos de 1 ton/ha) 2
121, Zonas industriales o comerciales No combustibles 1 No combustibles 1 No combustibles 1
122 Red vial, ferroviania y temenos asociados Areas urbanas 1 Areas urbanas 1 Areas urbanas (menos de 1 ton/ha) 2
123 Zonas portuarias No combustibles 1 No combustibles 1 No combustibles 1
124, Aeropuertos No combustibles 1 No combustibles 1 No combustibles 1
125 QObras hidraulicas Areas urbanas 1 Areas urbanas 1 Areas urbanas {menos de 1 tontha) 2
1.3.1. Zonas de extraccién minera No combustibles 1 No combustibles 1 No combustibles 1
132 Zonas de disposicion de residuos No combustibles 1 No combustibles 1 No combustibles 1
14.1. Zonas verdes urbanas Pastos 5 1 hora 4 Baja (1-50 ton/ha) 3
142 Instalaciones recreativa Pastos 5 1 hora 4 Baja {1-50 ton/ha) 3
2.1.1. Otros cultivos transitorios Hierbas 4 10 horas K] Baja (1-50 ton/ha) 3
212 Cereales Hierbas 4 10 horas 3 Baja {1-50 ton/ha) 3
213 Dlzaginosas y leguminosas Hierbas 4 10 horas 3 Baja (1-50 ton/ha) 3
214, Hortalizas Hierbas 4 10 horas 3 Baja {1-50 ton/ha) 3
2.15. Tubéreulos Hierbas 4 10 horas 3 Baja (1-50 ton/ha) 3
221, Cultives p tes herbaceos Hierbas 4 10 horas 3 Baja {1-50 ton/ha) 3
222 Cultivos p tes arbustivos Arbustos 4 10 horas 3 Mederada (50-100 ton/ha) 4
223, Cultives p tes arboreos Arboles 2 100 horas 2 Muy alta (mas de 100 ton‘ha) 5
224 Cultivos agroforestales Pastos 5 1 hora 4 Baja (1-50 ton/ha) 3
2.25. Cultivos confinados Hierbas 4 10 horas 3 Baja {1-50 ton/ha) 3
23.1. Pastos limpios Pastos 5 1 hora 4 Baja (1-50 ton/ha) 3
232 Pastos arbolados Pasios 5 1 hora 4 Baja {1-50 ton/ha) 3
233 Pastos lezados Pastos 5 1 hora 4 Baja {1-50 ton/ha) 3
241, Mosaico de cultivos Hierbas 4 10 horas 3 Baja {1-50 ton/ha) 3
242 Mosaico de pastos v cultivos Pastos/hierbas 5 1 hora 4 Mederada (50-100 ton/ha) 4
243, Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturalg Pastosthierbas 5 1 hora 4 Moderada (50-100 ton/ha) 4
244 Mosaico de pastos con espacios naturales Pastos/hierbas 5 1 hora 4 Mederada (50-100 ton/ha) 4
24.5. Mosaico de cultivos y espacios naturales Pastosfhierbas 5 1 hora 4 Moderada (50-100 ton/ha) 4
311, Bosque denso Arboles 2 100 horas 2 Muy alta (mas de 100 ton‘ha) 5

Fuente: UT AVR CAR, 2014, a partir de informacion del IDEAM (2011 -Anexos-).
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5.2.1.1 Verificacidbn de campo y Pruebas de conflagracién

Con el fin de corroborar las calificaciones establecidas por el IDEAM (2011) en cuanto al material
combustible que predomina por unidad de cobertura (Tipo de combustible) y la duracion del
combustible, se realizaron visitas de campo enfocadas a las zonas con mayor reporte de incendios
y frecuencia de punto de calor en funcion de las zonas de vida presentes en los municipios
priorizados de la jurisdiccion CAR.

La determinacion de la duracion del combustible requiere de técnicas destructivas que indican con
veracidad este comportamiento, asi, las pruebas de conflagracion se convierten en la técnica mas
comun y por lo tanto, con el fin de identificar las principales especies vegetales presentes en
coberturas con reporte de incendios en los Ultimos meses, se contd con la colaboracién de
habitantes de las zonas que permitieron establecer las especies de mayor probabilidad de
conflagracion por su potencial dendroenergético y su ubicacion, teniendo en cuenta la
representatividad dentro de la cobertura, la distribucion local y el uso dado por la comunidad.

Esta informacion permiti6 la determinacion de las variaciones de temperatura del material
combustible incluyendo el valor promedio de la temperatura de ignicibn por especie, también se
obtuvo la altura maxima que alcanza la llama durante la conflagracion, estas caracteristicas
contribuyen posteriormente a la determinacion de tiempos de respuesta y a la forma de control del
fuego para la atencion de posibles conflagraciones de emergencia en los municipios.

A continuacion se describen los pasos seguidos para la verificacion en campo de las coberturas
vegetales y la realizacion de las pruebas de conflagracion por zona de vida en los lugares de mayor
reporte, segun la informacion cartogréfica.

a) Seleccion de areas de visita

Figura 5.3. Cruce de informacién (Reportes CAR + HostPost) para seleccionar areas de visita.
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Fuente: UT AVR CAR, 2014.
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Considerando los registros de incendios forestales reportados por la Corporacion Autbnoma
Regional de Cundinamarca (CAR) para el periodo comprendido entre los afios 2011 — 2014, la
informacion de estadisticas histéricas de incendios evaluadas a través de la informacion disponible
en la WEB (FIRMS), y el Mapa de Zonas de Vida3 para Cundinamarca, se realizo el conteo de
puntos de calor (Hostpost) registrados por municipio para determinar las areas de mayor afectacion
por incendios forestales en los municipios de los Bloques | — Il — lll (Figura 5.3y Figura 5.4).

Figura 5.4. Mapa de Zonas de vida para Cundinamarca.

74°
BOYACA

Fuente: UT AVR CAR, 2014, a partir de informacion del IGAC (2000).

Los municipios, el nimero reportes y las zonas de vida, determinaron la ruta a seguir para realizar
pruebas de conflagracion con el fin de corroborar y obtener datos mas precisos en la determinacién
de la duracién del combustible. En la Tabla 5.4, se muestran los datos para los municipios del Bloque
l.

Tabla 5.4. Municipios Bloque I, nimero de reportes y zonas de vida para la determinacion de las areas a visitar
en donde se realizaran pruebas de conflagracion.

Municipio Repc:jréecséllzlintos Zona de vida
Bosque seco tropical (bs-T)
Puli 55 Bosque seco pre-montano (bs-PM)
Bosque himedo pre-montano (bh-PM)
Beltran 69 Bosque seco tropical (bs-T)
Bosque seco tropical (bs-T)
San Juan de Rio Seco 48 Bosque seco pre-montano (bs-PM)
" Bosque himedo pre-montano (bh-PM)
. Bosque seco tropical (bs-T)
2
8’ Chaguani ° Bosque humedo pre-montano (bh-PM)
2 Zona de transicion bh-PM / bs-PM
«a Quebrada negra ! Bosque muy himedo pre-montano (bmh-PM)
Bosque seco pre-montano (bs-PM)
Lamesa 6 Bosque humedo pre-montano (bh-PM)
Bituima 4 Bosque humedo pre-montano (bh-PM)
Villeta 5 Zona de transicion bh-PM / bs-PM
Bosque muy hiimedo pre-montano (bmh-PM)
Viani 0 Bosque himedo pre-montano (bh-PM)

Fuente: UT AVR CAR, 2014.

3 IGAC, 1977. Zonas de vida o formaciones vegetales de Colombia. Instituto Geografico Agustin Codazzi. Bogota D.C.
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Con los datos que se presentan, se lograron identificar las zonas de vida representativas:

1. Bosque seco tropical (bs-T)
2. Bosque seco pre montano (bs-PM)
3. Bosque humedo pre montano (bh-PM)

Teniendo en cuenta las zonas de vida, se identificaron lo municipios con mayor representatividad
(% de &rea) y que en conjunto con los puntos de calor resultan ser areas especificas para muestrear,
los municipios seleccionados para el Bloque I, respectivamente, son:

1. Beltran
2. Puli
3. Quebrada negra

De esta misma forma se identificaron para los Bloques Il y lll, las zonas de vida que predominan por
cobertura y los municipios que las representan teniendo en cuenta el nimero de eventos que
registraron (Tabla 5.6 y Tabla 5.7).

Tabla 5.5. Municipios Bloque Il, nimero de reportes y zonas de vida para la determinacion de las areas a visitar
en donde se realizaran pruebas de conflagracion.

Municipio Rep(()jréecsélli(’)lintos Zona de vida
Silvania 0 Bosque muy'humedo Montano Bajo
Bosque hiumedo Pre montano
Pasca 2 Bosque muy humedo montano _
Bosque muy himedo Montano Bajo
Subachogque 6 Bosque humedo montano bajo
_ Bosque humedo montano
W Zipaquira 1 Bosque himedo montano bajo
8 Bosque humedo montano
o) Bosque muy himedo montano
~ Vergara 16 -
o Bosque muy humedo Pre montano
El Pefidn 11 Bosque muy himedo Pre montano
La Palma 64 Bosque muy himedo Pre montano
Topaipf 3 Bosque muy himedo Pre montano
Bosque himedo tropical
. Bosque himedo tropical
Yacopi 75 Bosque muy himedo Pre montano

Fuente: UT AVR CAR, 2014.

Zonas de vida predominantes:

1. Bosque humedo tropical (bh-T)
2. Bosque muy humedo pre montano (bmh-PM)
3. Bosque humedo montano bajo (bh-MB)

Municipios seleccionados:

1. Yacopi
2. LaPalma
3. Subachoque
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Tabla 5.6. Municipios Bloque Ill, nGmero de reportes y zonas de vida para la determinacién de las areas a visitar
en donde se realizaran pruebas de conflagracion.

Municipio Rep(:jr;ecsallllzlintos Zona de vida
Ubaté 1 Bosque muy himedo montano

Bosque muy himedo Montano Bajo

Paime 1 Bosque humedo tropical
_ Bosque muy himedo Pre montano
E San Cayetano 7 Bosque muy himedo Montano Bajo
) Bosque muy himedo Pre montano
8 Villa Gémez 1 Bosque muy himedo Montano Bajo
m Bosque muy himedo Pre montano
Pacho 5 Bosque muy himedo Montano Bajo
Bosque muy himedo Pre montano
Supaté 0 Bosque muy hiumedo Pre montano

Bosque himedo montano

Fuente: UT AVR CAR, 2014.

Zonas de vida predominantes:

1. Bosque humedo montano (bh-M)
2. Bosque muy himedo montano bajo (bmh-MB)

Municipios seleccionados:

1. Pacho
2. San Cayetano

Esta informacion también permitié identificar las unidades de cobertura que presentan mayor grado
de afectacion, seglin el Mapa de coberturas vegetales y uso actual del suelo del area de jurisdiccion
CAR (IGAC, 2006), donde predominaron:

Pastos enmalezados o enrastrojados
Pastos naturales y sabanas herbaceas
Pastos limpios

Rastrojos y arbustales

Bosque secundario

Arroz y otros cultivos

Cafa panelera, pastos y otros cultivos

Nogh~wWNE

Las unidades de cobertura fueron observadas considerando gque existe una relacion directa entre
las coberturas donde predominan pastos y los puntos de calor, asi, en los municipios se identificaron
las especies de pastos dominantes y los cultivos con los cuales se asocian. A nivel de bosques
secundarios se observaron las familias y se identificaron individuos representativos. Esta
informacién valido lo concerniente al tipo de combustible y fue complementada con revision
bibliografica de composicion y estructura disponible para cada municipio.

b) Seleccion e identificacion de especies

Durante el reconocimiento de campo se identificaron las principales especies, que segun la
composicion y estructura de la vegetacién por municipio y el conocimiento de la poblacién, son las
de mayor potencial de ignicidbn y combustion durante un posible evento de incendio forestal
(Fotografia 5.1). Los municipios restantes se incluyen en la base de datos con la actualizacion
respectiva pero no cuentan con visita de campo al carecer de incendios recientes.

149



‘ ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

pR AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA = T
CARP JURISDICCION DE LA CAR wAVR_ CAR

o o FECHA Enero 2015 INFORME: RM-AT-IF-IN ZIPAQUIRA

Fotografia 5.1. Seleccion y busqueda de especies.
3 O » TR 2 = Loy -

.

Nota: Arriba a la izquierda: identificacion, seleccion y toma del material combustible en el Municipio Puli. Arriba a la derecha: Arbol
cucharo Myrsine guianensis en el Municipio Beltran. Abajo: Toma del material combustible, chusque Chusquea angustifolia Municipio
Subachoque. Agosto de 2014. Foto: A. Gutiérrez UT AVR-CAR, 2014.

Para seleccionar las especies de prueba se establecieron tres criterios: representatividad dentro de
la cobertura observada, distribucion local y usos dados por parte de los campesinos.

De esta forma, en los municipios se conto con la colaboracion de personal de la region y propietarios
de predios quienes suministraron el material vegetal (madera o lefia) para las pruebas y estuvieron
presentes durante las mismas.

La Tabla 5.7 resume la informacion concerniente a los sitios donde se desarrollaron las pruebas de
conflagracion y las especies utilizadas.
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Tabla 5.7. Especies conflagradas por municipio y zona de vida.

Colaborador

Municipio Zona de vida Especies conflagradas local

Guamo (Inga edulis)

)} . Guacimo (Guazuma ulmifolia) ; N

Beltran Bosque seco tropical = —— Elias Mufioz
Cuji (Prosopis juliflora)
M¢é (Cordia alliodora)
Bosque himedo Pre- Congo
. montano Cucharo (Myrsine guianensis -
Puli (My 9 - ) William Salguero
Bosque seco Pre- Flor morado (Tabebuia rosea)
montano Arrayan (Myrcianthes leucoxyla)

Quebrada negra

Bosque muy humedo
Pre-montano

Helecho (Pteridium aquilinum)

Eucalipto (Eucalyptus globulus)

Pino (Pinus patula —radiata)

Zona de transicion
bh-PM / bs-PM

Cafia (Saccharum officinarum)

Guadua (Guadua angustifolia)

Pomarroso (Syzygium jambus)

Raudel Barragan

Yacopi

Bosque humedo
tropical

Guarumo (Cecropia sp.)

Cascarillo (Tibouchina sp.)

Susacé (Piptocoma discolor )

Yheimer Suarez

La Palma

Bosque muy himedo
pre montano

Lancillo (Vismia baccifera)

Guayabo (Psidium guajava)

Opachiro (Cinnamomum triplinerve)

Naranjo (Citrus x aurantium)

Muche (Albizia carbonaria)

Olman Vasquez

Pacho

Bosque muy humedo
montano bajo

Pasto brachiaria (Brachiaria sp.)

Escobillo (Sida sp.)

Hojas de Eucalipto (Eucalyptus globulus)

Pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum)

Fabian Rincén

San Cayetano

Bosque himedo
montano

Pasto yaragua (Melinis minutiflora)

Roble (Quercus humboldtii)

Chilco (Ageratina fastigiata)

Cipres (Cupresus lucitanica)

Yesid Molina

Subachoque

Bosque himedo
montano bajo

Encenillo (Weinmania tomentosa)

Chusque (Chusquea angustifolia)

Uvo (Macleania rupestris)

Uvito (Cavendishia cordifolia)

Ferney Camargo

Fuente: UT AVR CAR, 2014.

c) Pruebas de conflagracion

Finalmente, al tener los sitios y especies seleccionadas se procedié atomar las muestras del material
combustible al cual se tomaron datos de peso inicial y se procedi6 a realizar la quema. En cada
punto de prueba se pes6 con una bascula digital (Dinamémetro de 40Kg) cierta cantidad de material
combustible seco, correspondiente a las especies mencionadas en la Tabla 5.7, y sugeridas por los
lugarefios como pirogénicas o muy utilizadas como combustible (dendroenergéticas) en los hogares.

Una vez iniciada la quema se tomo la temperatura inicial, y en la medida que esta se fue
desarrollando se tomaron varios registros de temperatura, lo anterior con el propésito de conocer la
maxima temperatura de quema por cada especie. De igual forma se registré un tiempo inicial y un
tiempo final con el propdsito de establecer el tiempo de tarda la muestra de madera o ramas en ser
consumidas por el fuego. Finalmente, y una vez terminada la quema se procedi6 a pesar las cenizas
y carbones obtenidos para cada especie.
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Finalmente en la Fotografia 5.2, S&€ muestran los pasos que se siguieron para la realizacién de las
pruebas de conflagracion, a partir de los cuales se obtuvo la informacién necesaria que valido la
calificacion del tipo y a duracién del combustible propuesta por el IDEAM (2011).

Fotografia 5.2. Pasos realizados durante las pruebas d
gy ~ VI > R A s

e conflagrac

\ i A

ion.

2. Preparacion de la
muestra seleccionada

1. Selecciény
reconocimiento del
material vegetal

Fuente: UT AVR CAR, 2014.
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Para tal fin, se elabor6 un formato de campo (Figura 5.5) el cual se diligencié durante cada prueba
por municipio.

Figura 5.5. Formato de campo- Pruebas de conflagracion.

FORMATO DE CAMPO - PRUEBAS DE CONFLAGRACION QAV R' BAR

Zona de vida Altitud Fecha
Municipios Temperatura Responsable
Cobertura vegetal
Colaborader
. Temperatura Tiempo total de
e Nombre coman | Nombre cientifico Paso Inicial | Peso final de ignicidn Temparatura | Temparatura conflagracién Altura de la
Foto [Ke) kgl Maxima ("C) | Minima ["C) llama |m)

"c) {min)

Fuente: UT AVR CAR, 2014.

5.2.1.2 Generacion del mapa de tipo de combustible

Considerando la reclasificacién generada a partir de la interpretacion de las unidades de cobertura
segun el tipo de combustible dominante y las equivalencias de las caracteristicas del combustible,
se generd el mapa de tipo de combustible siguiendo las categorias de la Tabla 5.8, donde se
muestra la calificacion para las categorias de amenaza segun el tipo de combustible, el cual define
la Capacidad Pirogénica de la vegetacion (CORPOCESAR, 2011), donde las coberturas de mayor
amenaza resultan ser las mas susceptibles.

Tabla 5.8. Calificacion del tipo de combustible.

TIPO DE COMBUSTIBLE CATEGORIA CALIFICACION
No combustibles - Areas urbanas Muy baja [ ]
Arboles Baja 2
Arboles y arbustos Media 3
Arbustos — Hierbas Alta 4
Pastos — hierbas Muy alta [ ]

Fuente: UT AVR CAR, 2014, a partir de informacién del IDEAM (2011).

5.2.1.3 Generacion del mapa de duracion de combustibles

La duracion del combustible define el tiempo que tarda el mismo en alcanzar su temperatura de
ignicién y consumirse, este fue clasificado por Paramo (2008), segun el tipo de combustible mas
representativo por unidad de cobertura de acuerdo a la leyenda Corine Land Cover. A partir del
mapa de cobertura vegetal previamente reclasificado de acuerdo a la duracion en horas del tiempo
de igniciobn de los combustibles, y los resultados del trabajo de campo con las pruebas de
conflagracion se calificé la susceptibilidad como se muestra en la Tabla 5.9.

153



> AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA G
CAR, JURISDICCION DE LA CAR wA\’R_CAR

FECHA Enero 2015 INFORME: RM-AT-IF-IN ZIPAQUIRA

. ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

Tabla 5.9. Calificacion de la susceptibilidad por duracién del combustible.

DURACION DEL TIPO DE COMBUSTIBLE CATEGORIA CALIFICACION
No combustibles - Areas urbanas Muy baja I
100 Horas (Predominio arboles) Baja 2
10 Horas (Predominio arbustos — hierbas) Media am
1 Hora (Predominio pastos) Alta 4 |

Fuente: UT AVR CAR, 2014, a partir de informacién del IDEAM (2011).

5.2.1.4 Generacion del mapa de carga de combustibles

Siguiendo la reclasificacion del mapa de cobertura, se tienen categorizadas las coberturas con
valores aproximados de biomasa aérea en Ton/ha, que representan la carga total de combustible
como se muestra en la Tabla 5.10, donde la calificacion de las categorias de amenaza responde a la
relacién de a mayor carga mayor amenaza por el aumento de material combustible disponible para
la combustion.

Tabla 5.10. Calificacion de la carga total de combustible.

CARGA DEL COMBUSTIBLE CATEGORIA CALIFICACION
No combustibles - Areas urbanas Muy baja [
<1 Tn/ha Baja 2
1a50Tn/ha Media 3
50 a 100 Tn/ha Alta 4
> 100 Tn/ha Muy alta | |

Fuente: UT AVR CAR, 2014, a partir de informacién del IDEAM (2011).

La informacion de carga de combustible se corrobora y sustenta con base en el trabajo realizado
por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales y la Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca (IDEAM - CAR, 2014), “Mapa de Zonificacion de Riesgos a Incendios de
la Cobertura Vegetal en el Departamento de Cundinamarca” -Escala 1:100.000-.

5.2.1.5 Generacion del mapa de humedad del combustible segin indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI).

Este indice sirve para establecer las areas donde la actividad clorofilica es mayor, es decir, donde
la biomasa y volumen consecuentemente con el contenido de humedad seran mayores, el NDVI
puede llegar a identificar las areas que sufren los mayores cambios y qué relacién tienen con las
areas de mayor biomasa en el analisis de incendios, seguin CORPOCESAR (2011), estas areas de
mayor biomasa en el departamento del Cesar, mostraron una clara correlacién con la frecuencia de
los puntos de calor.

Bajo este contexto, se plantea que podran ser verificados los resultados obtenidos en la
reclasificacion segun las equivalencias propuestas del modelo de combustibles de Paramo (2008)
citado por el IDEAM (2011), donde la correlacién de la altura en metros, la cobertura en valores
porcentuales, la biomasa aérea en Ton/ha y la humedad media de la vegetacion definieron el modelo
de combustible por unidades determinadas de vegetacion a través de una distribucién cualitativa de
los rangos obtenidos del indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI).

Los calculos de este indice se realizan por pixel, y sus resultados se traducen en un namero que
oscila entre menos uno (-1) y uno (+1), que segun el Instituto Cartografico y Geoldgico de Catalunya
(ICGC, 2014) se interpreta de la siguiente forma:

1. NDVI < 0: agua o cubiertas artificiales.
2. 0<NDVI<0,2: suelo desnudo o vegetacion muerta.
3. 0,2< NDVI<0,4: vegetacion dispersa o poco vigorosa.
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4. 0,4 <NDVI < 0,6: vegetacién abundante y vigorosa.
5. NDVI > 0,6: vegetacion muy densa y vigorosa.

Por ende el mayor contenido de humedad corresponde a aquellos pixeles con valores superiores a
0.2, el esquema de funcionamiento del NDVI se representa en la Figura 5.6.

Figura 5.6. Esquema de funcionamiento del NDVI.

infrared  Visible infrared  Visible
I\
50% 8% 40% 30%

(0.50 - 0.08)

) 04-030) ..,
(0.50 + 0.08)

0.72 _
(0.4 +0.30)

Fuente: Simmon R. citado por CORPOCESAR, 2011.

5.2.1.6 Generacion del mapa de susceptibilidad de la vegetacion a incendios

Finalmente, por algebra de mapas y a partir de los mapas de tipo, duracién y carga se genero el
mapa de susceptibilidad de las coberturas vegetales ante incendios siguiendo la ecuacion que se
describe a continuacion.

Susc = (0,35)Tc * (0,35)Dc = (0,3)Cc
Donde,
Susc: Susceptibilidad de la vegetacion .
Tc: Calificacion por tipo de combustible.
Dc: Calificacién de la duracion de los combustibles.
Cc: Calificacion de la carga total de combustibles.

Los resultados de aplicar esta féormula genera valores entre 1 y 4,65, lo cuales se agruparon y
categorizaron de acuerdo cinco categorias de susceptibilidad como se muestra en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11. Calificacion de susceptibilidad de las coberturas vegetales ante incendios forestales.

RANGOS DE SUSCEPTIBILIDAD CATEGORIA CALIFICACION
1-1,73 Muy baja [
1,74 - 2,46 Baja 2
2,47 - 3,19 Media 3
3,20-3,92 Alta 4
3,93 -4,65 Muy alta 5 |

Fuente: UT AVR CAR, 2014.
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5.2.2 Analisis de factores climaticos

La importancia de este andlisis radica en la influencia que tiene el clima sobre la generacion y
propagacion de incendios forestales al determinar la duracion y severidad de las temporadas secas
gue afectan directamente las condiciones de humedad y cantidad del material combustible
disponible para la ignicion.

Por tal razén se considera necesario generar una calificacion de susceptibilidad bajo condiciones
normales y del fenémeno del nifio, para las principales variables climaticas tal y como se realiz6 para
la determinacion de la susceptibilidad, donde se deberan normalizar, estandarizar y categorizar las
variables para finalmente correlacionarlas y generar unas categorias de amenaza segun condiciones
climaticas (MAVDT & CONIF , 2008).

Pese que los factores climaticos de mayor influencia son la temperatura media multianual y la
precipitacion media multianual, se buscé hacer una caracterizacion climatica que permitiera conocer
el comportamiento de las principales variables climatol6gicas, es decir, incluyendo humedad relativa,
brillo solar, vientos y de ser posible algunas variables referidas al balance hidrico con el fin de
obtener parametros esenciales para la definicién de la amenaza (CORPOCESAR, 2011). Pese a
esto, la disponibilidad de la informacion solo permitié evaluar lo concerniente a precipitacion,
temperatura, brillo solar y humedad relativa.

Las clasificaciones propuestas para calificar y categorizar el grado de amenaza por factores
climéaticos segun el IDEAM (2011), se modificaron en funcién a los valores maximos y minimos de
cada municipio, dado que esta propuesta es favorable en escalas 1:100.000, pero en 1:25.000 fue
necesario ser mas especificos y calificar en funcion del comportamiento que tienen los elementos
(precipitacion, temperatura, brillo solar y humedad relativa) en el area de cada municipio.

5.2.2.1 Precipitacion

La precipitacion es una de las principales variables a considerar, ya que afecta la velocidad de
propagacion y la intensidad calérica de los incendios dado que cambia rapidamente los valores de
contenido de humedad del suelo y la vegetacion (Arce C. , 2005). Segun Ossa (2003), la disminucion
de la lluvia en conjunto con altas temperaturas aumenta las probabilidades de ocurrencia para un
incendio, por tal razén siguiendo esta relacion se calificé la amenaza conforme a los valores medios
de precipitacion mensual multianual obtenidos por municipio, atendiendo inicialmente la clasificacion
que propone el IDEAM (2011) como se muestra en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12. Calificacion de la precipitacion.
PRECIPITACION MEDIA ANUAL CATEGORIA DE

(MM) AMENAZA CALIFICACION
Arido (0 — 500) Muy baja T
Pluvial (> 7000) Baja 1
Muy hiimedo (3000 — 7000) Moderada 2
Humedo (2000 — 3000) Moderada 3
Seco (1000 — 2000) Alta 4
Muy seco (500 — 1000) Muy alta _

Fuente: IDEAM, 2011.

A partir de esta categorizacion se generaron calificaciones mas especificas para los municipios, en
donde de acuerdo al valor de precipitacibn media anual y su categoria segun IDEAM, se
reclasificaban los valores se siguiendo los siguientes parametros:

e Para los municipios en categoria Alta - Muy alta:
> Media 3
> Alta 4
» Muy alta 5
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e Para los municipios en categoria Media:

» Bajo 2
> Medio 3
> Alto 4

e Para los municipios en categoria Baja - Muy baja

» Bajo 1
» Medio 2
> Alto 3

Estos parametros se retoman para la categorizacion de la temperatura, brillo solar y humedad
relativa. Dado que el protocolo del IDEAM (2011), no presenta categorias para brillo solar y humedad
relativa estos se toman de acuerdo a lo obtenido en temperatura y precipitacion respectivamente.

5.2.2.2 Temperatura

Siendo una de las variables de mayor importancia dado el papel que cumple al desecar el material
combustible acercandolo a su punto de ignicién, los altos valores de temperatura aumentan las
posibilidades de ocurrencia de un incendio, ademas, cuando el fuego ya se ha iniciado aumenta
también, la velocidad de propagacion alistando el material adyacente (Denham M., 2007). Bajo este
contexto se califico la amenaza en funcion de los valores de temperatura media multianual reportada
por municipio, teniendo en cuenta las calificaciones del IDEAM (2011) como se muestra en la Tabla
5.13 y los pardmetros anteriormente mencionados.

Tabla 5.13. Calificacion de la temperatura.

TEMPERATURA MEDIA ANUAL CATEGORIA DE CALIFICACION
(°C) AMENAZA

Nival (<1.5) Muy baja _|
Extremadamente frio (1.5 — 6) Baja 1
Muy frio (6 — 12) Moderada 2
Frio (12 -18) Moderada 3
Templado (18 — 24) Alta 4

Calido (>24) Muy alta _I

Fuente: IDEAM, 2011.

5.2.2.3 Birillo solar

Determinado por factores como la latitud del lugar, la orientacion de la pendiente, la cobertura de
nubes, el mes y la hora del dia, el brillo solar influye de forma diferente en la generacién y
propagacion de incendios al variar estas condiciones. Ejemplo de esto son zonas de alta pendiente
expuestas a los rayos solares tendran mayor probabilidad de ocurrencia de incendios que aquellas
gue se encuentran bajo sombra.

Es asi, como la informacién concerniente a este factor también resulta Gtil en la determinacion de la
amenaza por factores climaticos por lo que conforme a los valores reportados para el municipio se
calificaron las categorias de amenaza, considerando la categoria de amenaza segun el IDEAM
(2011) para temperatura y teniendo en cuenta los valores de brillo solar medido en horas/mes.

5.2.2.4 Humedad relativa

Siendo la cantidad real aproximada de vapor de agua que contiene el aire, esta influye (en conjunto
con la temperatura y velocidad del aire) en la perdida de agua de la vegetacién incrementando su
vulnerabilidad, al seguir la relacién a mayor temperatura mayor grado de sequedad del aire y por
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ende pérdida de humedad de los combustibles (MMA, 2001c). Segun Arce (2005), valores de
humedad relativa altos también han de influir en la disponibilidad de oxigeno para la combustién.

La calificaciéon de las categorias de amenaza de esta variable se establecié teniendo en cuenta la
categoria de amenaza por precipitacion establecida por el IDEAM (2011) y conforme a los valores
maximos y minimos reportados por municipio.

5.2.2.5 Generacion del mapa de amenaza por factores climaticos

Con el fin de no castigar a los municipios que por su naturaleza tienen una alta amenaza en toda su
area de acuerdo a la clasificacion del IDEAM (2011) para precipitacion y temperatura, siguiendo las
calificaciones definidas anteriormente se establecieron tres categorias base teniendo en cuenta el
grado de amenaza por municipio, asi, las categorias de amenaza se reducen a tres rangos que
responden al comportamiento propio del clima en cada municipio, como se observa en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14. Ajuste para la calificacion de la amenaza para los diferentes factores climaticos.

Municipios con Altay Muy alta Municipios con Moderada Municipios con Baja y Muy baja
amenaza segun IDEAM, 2011 amenaza segun IDEAM, 2011 amenaza segun IDEAM, 2011
Categorias Calificacion Categorias Calificacion Categorias Calificacion
Media . Bajo [ 7 Bajo o
Alta 4 Medio [ Medio [
Muy alta [5 ] Alto [4 ] Alto e

Fuente: UT AVR-CAR, 2014.

Dado que los factores de brillo solar y humedad relativa no son clasificados por el IDEAM (2011),
estos se definen siguiendo el comportamiento de los resultados obtenidos para temperatura y
precipitacion respectivamente.

Al generar los mapas asociados al comportamiento de las variables y factores climéticos con las
calificaciones pertinentes de amenaza, estos se correlacionan para obtener calificaciones de
amenaza generales del andlisis climatico, asi, teniendo en cuenta la siguiente ecuacion, estos datos
se normalizaron y categorizaron para la obtencion del mapa de amenaza por factores climaticos bajo
condiciones normales y de fenémeno del nifio.

Fc =(0,3)T°+ (0,3)Pp + (0,15)Bs + (0,25)HR%
Donde,
Fc:Factores climaticos
Pp: Precipitacién
T:Temperatura
Bs: Brillo solar
HR: Humedad relativa

Al aplicar esta férmula se obtienen valores, que varian de acuerdo a las condiciones propias de los
municipios, a manera de ejemplo, si se obtuvieran valores ente 1 — 5 estos se agruparan para definir
las categorias de amenaza y su calificacion, como se observa en la Tabla 5.15.

Tabla 5.15. Calificacién de amenaza total por factores climaticos.

RANGOS DE AMENAZA POR ] .
FACTORES CLIMATICOS CATEGORIA CALIFICACION
1,0-1,8 Muy baja [
1,9-2,6 Baja 2
2,7-34 Media [ <
35-4.2 Alta 4
43-5 Muy alta 5 |

Fuente: UT AVR-CAR, 2014.
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5.2.3 Analisis del factor de relieve

La importancia de considerar los aspectos topogréficos y de relieve del terreno para el andlisis de
amenaza por incendios forestales, radica en el papel determinante que adquiere la pendiente en la
definicion del comportamiento del fuego. Un claro ejemplo sucede con la vegetacion situada mas
arriba de las llamas ya que se va secando por el calor y aumentando progresivamente su capacidad
para empezar arder. También, los terrenos de alta pendiente favorecen la continuidad vertical y por
ende la aparicion de vientos aumentando la velocidad de propagacion del incendio.

La pendiente es el elemento mas importante para la planeacion del control dado que las labores
dependen en gran forma y aumentan su peligrosidad segun el porcentaje de pendiente.

Este andlisis se realizd con base en el mapa de curvas de nivel del &rea de estudio, a partir del cual
se generd un modelo digital del terreno para conocer las pendientes en porcentaje las cuales se
clasifican y califican, segun el IDEAM (2011), como se muestra en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16. Calificacion de amenaza por pendiente.

RANGOS DE AMENAZA POR ‘ 4
PENDIENTE (%) CATEGORIA CALIFICACION
0-7 Muy baja I
7-12 Baja 2
12-25 Media 3
25-75 Alta 4
>75 Muy alta 05

Fuente: UT AVR CAR, 2014, a partir de informacién del IDEAM (2011).

5.2.4 Analisis del factor historico

La informacién concerniente a las estadisticas historicas sobre incendios ocurridos siempre resulta
ser de dificil analisis debido al poco control y reporte que existe de las mismas, una forma de contar
con informacion que represente la ocurrencia de incendios es a través de la informacion disponible
en la WEB (FIRMS), en la cual se pueden encontrar los reportes de Puntos de Calor por fecha y
hora del evento, que mediante un analisis sencillo de frecuencia cruzado con la superficie de interés,
permite determinar las areas con mayor frecuencia de eventos.

Dado que no todos los municipios cuentan con reportes oficiales o datos de puntos de calor, este
elemento de andlisis, para dicho caso, sera considerado como elemento de corroboracion para los
resultados obtenidos en la evaluacién de la amenaza.

5.2.5 Andlisis de accesibilidad

Este andlisis hace referencia a la densidad vial y a la probabilidad de que la poblacién pueda llegar
a areas forestales y generar focos de incendio (MAVDT & CONIF , 2008), por tal razén es
considerada como un factor dentro de la amenaza.

Su andlisis parte del mapa vial y de la generacion de cinco zonas buffer para todas las vias del
municipio; segun el IDEAM (2011), la calificacién a las categorias de amenaza representa el mayor
0 menor efecto que tiene la posibilidad de acceso y se propone un buffer de 500m a escalas
1:100.000 que para efectos del presente estudio se redujo proporcionalmente a la escala de trabajo
(1:25.000) a 125 m como se muestra en la Tabla 5.17.
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Tabla 5.17. Calificaciéon de amenaza por accesibilidad.

A'EAC’\E?BSI’L?S AADM(EB':'Jf:,Z:é; ?N'T_ ) CATEGORIA CALIFICACION
>375 Sin amenaza |
250,1 - 375 Baja 2
125,1 - 250 Media 3
<125 Alta 4

Fuente: UT AVR-CAR, 2014.

Pese a esto, IDEAM (2011), se contradice ya que ademas indica que el mapa de amenaza por
accesibilidad se obtiene a partir de la generacion de buffers que representan el area de influencia
de las vias sobre los territorios aledafios, estableciendo buffers de 250m para vias primarias, 100m
para vias secundarias y 50m para vias terciarias. Dado que el mapa de vias para los municipios de
estudio no cuenta con una clasificacion por tipo de via, se decidié aplicar los buffer de 125 metros,
en general para todas las vias presentes en los municipios.

5.2.6 Mapa de amenaza por incendios forestales

Para efectos del presente estudio la formula presentada por el IDEAM (2011), fue modificada para
garantizar la inclusion del 100% de los elementos definidos como los factores que componen la
amenaza, asi, se reestructuraron los valores de ponderacion, que dada la importancia del material
combustible este adquiere el mayor valor de seguido por las condiciones climaticas y el factor de
accesibilidad que hace referencia al componente de causalidad méas importante.

De esta forma, y considerando la informacion del trabajo de campo y opiniones de expertos, se
obtuvieron los factores de multiplicacion y las formulas que se describen a continuaciéon. La segunda
formula considera el factor histérico debido a que no todos los municipios cuentan con reportes de
incendios ni puntos de calor dentro de su area, lo que hizo necesario generar dos formulas
independientes las cuales pueden estar sujetas a cambios segun las condiciones propias de los
municipios de estudio.

A = (0,3)Sc + (0,25)Fc + (0,2)Fr + (0,25)Ac (1)

A =(0,3)Sc + (0,2)Fc + (0,15)Fr + (0,2)Ac + (0,15)Fh 2
Donde
A: Amenaza total
Sc: Susceptibilidad de la vegetacion
Fc: Factores climaticos
Fr:Factor relieve
Ac: Accesibilidad
Fh: Factor historico

Al aplicar la férmula (1) se obtienen valores entre 1 — 4.75, los cuales se agrupan como se muestra
en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18. Calificacion de la amenaza total por incendios forestales.

RANGOS DE AMENAZA TOTAL CATEGORIA CALIFICACION
1.0-1.75 Muy baja [ ]
1.76 - 2.5 Baja 2
2.51-3.25 Media 3
3.26-4.0 Alta zm
4.1-4.75 Muy alta [5 ]

Fuente: UT AVR-CAR, 2014.
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5.3 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

El andlisis cuantitativo de las consecuencias generadas por un incendio forestal esta en funcién de
los elementos vulnerables expuestos: la vida y la seguridad de las personas, los valores de
proteccion de infraestructuras, instalaciones y zonas habitadas, el valor econémico de los sistemas
forestales y el patrimonio historico, natural y artistico. Considerando la presencia o no, de estos
elementos en area del municipio, y los resultados del analisis de vulnerabilidad realizada por el
equipo de trabajo, se establecio el analisis de vulnerabilidad en funcion a los componentes que se
muestran en la Figura 5.7.

Figura 5.7. Integracién de factores de la vulnerabilidad por incendios forestales.
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Fuente: UT AVR CAR, 2014, a partir de informacion del IDEAM (2011).

A partir de estos elementos y siguiendo la metodologia descrita por el IDEAM (2011), la ponderacién
gque se presenta para los diferentes factores que componen la amenaza, se resume en la siguiente
férmula, la cual sera modificada conforme a la disponibilidad de informacién dentro de los municipios
y los criterios en orden de importancia para los valores de ponderacion de cada factor sefialados
como mas importantes por la comunidad y conocedores de la region.

Vul = (0,05)Vins + (0,2)VPat + (0,31)VPob + (0,2)Vt + (0,06)VInf + (0,18)Ve

Donde,

Vul: Vulnerabilidad ante incendios de la cobertura vegetal.
Vins: Vulnerabilidad institucional.

VPat: Vulnerabilidad patrimonial.

VPob:Vulnerabilidad poblacional.

Vt:Vulnerabilidad territorial (Fisica + Ecologica).
Vinf:Vulnerabilidad de infraestructura.
Ve:Vulnerabilidad econdmica.
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5.3.1 Andlisis de la vulnerabilidad poblacional

En busca de analizar cual es la poblacion expuesta a sufrir algun tipo de efecto durante un incendio
forestal, se reviso la cantidad de poblacion concentrada, la cual, evaluada a través de la densidad
poblacional generd un mapa de densidad poblacional para conocer la vulnerabilidad de la poblacion.

El mapa de vulnerabilidad poblacional se procesa mediante la normalizacion, categorizacion y
calificacion de los datos resultantes para asi obtener la informacién espacial de la poblacion
vulnerable.

A partir de los valores normalizados del nUmero de habitantes por veredas se calcularon los rangos
y calificaron las categorias, segun lo establecido en la Tabla 5.19.

Tabla 5.19. Calificacién de vulnerabilidad poblacional.

Rangos de Poblacién ) ]
(No. de habitantes / vereda) CATEGORIA CALIFICACION
Valor normalizado

0-0,19 Muy baja 1
0,2-0,39 Baja 2

0,40 -0,59 Media 3

0,60 -0,79 Alta 4
0,80-1 Muy alta [ 5 |

Fuente: UT AVR-CAR, 2014.

5.3.2 Anaélisis de vulnerabilidad fisica

Evaluada a partir de los usos del suelo que pueden potencializar un incendio, se categorizaron y
clasificaron aquellos usos que hacen mas o menos vulnerable el territorio considerando la opinién
de expertos y conocedores de la region.

Bajo este contexto y considerando aquellas coberturas que dada su naturaleza incluyen practicas
de quema para la preparacion, instalacion, manejo y/o mantenimiento de los terrenos, se
identificaron cartograficamente las coberturas asociadas a esta practica y que por ende tienen una
alta vulnerabilidad fisica.

Tabla 5.20. Calificaciéon de vulnerabilidad fisica.

PRACTICA DE QUEMAS CATEGORIA CALIFICACION
Nulo Muy baja I
Poco Frecuente Baja 2
Medianamente frecuente Media 3
Frecuente Alta 4
Muy frecuente Muy alta [ 5]

Fuente: UT AVR-CAR, 2014.

5.3.3 Andlisis de vulnerabilidad ecoldgica

Evaluada como el grado de afectacion que pueden sufrir los distintos tipos de cobertura ante la
probabilidad de que se presente un incendio, la vulnerabilidad ecolégica se calific6 en funcion a la
importancia ecosistémica de los bosques y areas naturales representados en las diferentes
unidades de cobertura presentes en el municipio, la calificaciébn se muestra en la Tabla 5.21.
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Tabla 5.21. Calificacion de vulnerabilidad ecolégica.

IMPORTANCIA ECOLOGICA CATEGORIA CALIFICACION
Nula Muy baja |
Poco significativa Baja 2
Medianamente significativa Media 3
Significativa Alta 4
Muy significativa Muy alta 5]

Fuente: UT AVR-CAR, 2014.

5.3.4 Analisis de vulnerabilidad de la infraestructura

Este analisis consiste en el zonificacion de los posibles peligros que existen sobre las instalaciones,
edificaciones e infraestructuras que influyen en la mayor o menor gravedad potencial que puede
alcanzar un incendio forestal; en donde la presencia o no de elementos tales como vias férreas,
aeropuertos, helipuertos, instalaciones de comunicaciones, poliductos, lineas eléctricas, zonas de
recreacion, entre otras, permite identificar, segun la cartografia disponible por municipio, la cantidad
de infraestructura expuesta.

Dado que estos elementos se encuentran a lo largo de toda el area rural del municipio y los efectos
del fuego sobre estas depende en gran medida del material de construccion y el tiempo de
exposicion al fuego, la vulnerabilidad se analiza de forma espacial generando un buffer cada 50 m,
como se muestra en la Tabla 5.22.

Tabla 5.22. Calificacién de vulnerabilidad por infraestructura.

Buffer (m) CATEGORIA CALIFICACION
150 Muy baja I
100 Media 2
50 Alta =l

Fuente: UT AVR-CAR, 2014.

5.3.5 Andlisis de vulnerabilidad patrimonial

Consiste en la determinacién de los posibles efectos que puede ocasionar un incendio forestal sobre
areas de importancia patrimonial ya sean naturales, histdricos, artisticos, culturales y/o religiosos.

Para tal fin es necesario contar con los diferentes mapas de areas protegidas (Parques Nacionales
Naturales, Reservas Forestales Nacionales, Aras de Paramo, Ecosistemas estratégicos, Reservas
de la biosfera, Reservas Regionales, Departamentales y Municipales, etc.), mapas de cuencas
abastecedoras de acueductos y mapas de areas de manejo especial (Resguardos y Reservas
indigenas, Consejos comunitarios de comunidades afrocolombianas, etc.).

Estas areas deberan calificarse por su valor de importancia para lograr espacializar estos atributos
y generar el mapa de vulnerabilidad patrimonial, como se indica en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23. Calificacion de vulnerabilidad patrimonial.

AREAS DE PATRIMONIO CATEGORIA CALIFICACION
Nula Muy baja | ]
Poco importante Baja 2
Medianamente importante Media 3
Importante Alta 4
Muy importante Muy alta e

Fuente: UT AVR-CAR, 2014.
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5.3.6 Analisis de vulnerabilidad econémica

Este andlisis consiste en la generacion de cartografia a partir del mapa de uso actual de la tierra, el
cual se reclasificé con el fin de calificar las areas de importancia de produccién de bienes y servicios
gue pueden ser afectadas por la incidencia de un incendio forestal, tales como, &reas de produccion
agricola, ganadera, forestal, minera, etc.

De acuerdo a lo establecido en la metodologia del IDEAM (2011), para la elaboracion de mapas de
riesgo por incendio forestal, se generaron cinco categorias como se muestra en la Tabla 5.24.

Tabla 5.24. Calificacién de vulnerabilidad econémica.

IMPORTANCIA ECONOMICA CATEGORIA CALIFICACION
Muy baja produccion de bienes y servicios Muy baja ]
Baja produccion de bienes y servicios Baja 2
Moderada produccién de bienes y servicios Media 3
Alta produccién de bienes y servicios Alta 4
Muy alta produccion de bienes y servicios Muy alta [5]

Fuente: UT AVR-CAR, 2014.

5.3.7 Analisis de vulnerabilidad institucional

Por medio de este analisis se identifican las debilidades institucionales para la atenciéon de
contingencias en incendios forestales, las cuales son relacionadas con la falta de organizacion y
eficiencia de las instituciones que se encuentran a cargo de la gestion del riesgo. Por lo tanto, ha de
describirse la cobertura de dichos organismos de control y asistencia de desastres, asi como las
dotaciones de equipos especializados para la atencién de emergencias que estos poseen, dicha
cobertura, en la medida de lo posible, debera espacializarse.

También podran ser considerados los tiempos de desplazamiento terrestre desde los cuarteles o
estaciones (Bomberos, Defensa civil, Cruz roja, etc) hasta las areas de mayor amenaza mediante la
generacion de isdcronas, considerando el estado de las vias y la distancia a estas areas.

5.3.8 Mapa de vulnerabilidad por incendios forestales

De esta forma y siguiendo la metodologia descrita por el IDEAM (2011), la ponderaciéon que se
presenta para los diferentes factores que componen la vulnerabilidad, de acuerdo a la informacion
general de campo y los criterios de conocedores de la regién, se observan en las siguientes formulas,
donde dado que no todos los municipios reportaron tener elementos de patrimonio vulnerables, los
valores de ponderacién cambian.

V = (0,2)Vp + (0,15)Vf + (0,2)VE + (0,1)VInf + (0,2)Ve + (0,15)VIns
V = (0,2)Vp + (0,1)Vf + (0,15)VE + (0,1)VInf + (0,2)Ve + (0,1)VIns + (0,15)VPat

Donde,

V:Vulnerabilidad total
Vp:Vulnerabilidad poblacional.
Vf:Vulnerabilidad fisica.
VE:Vulnerabilidad ecolégica
Vinf:Vulnerabilidad de infraestructura.
Ve:Vulnerabilidad econémica.

Vins: Vulnerabilidad institucional.

VPat: Vulnerabilidad patrimonial.
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De esta forma, una vez obtenidos los mapas de los factores de vulnerabilidad calificados y
categorizados segun grados de vulnerabilidad (Muy bajo, Bajo, Moderado, Alto, Muy alto) se procede
a aplicar la férmula y realizar la suma ponderada de los factores para realizar una nueva
normalizacion y categorizacion de los resultados y asi reagrupar los datos en los cinco rangos
definidos de calificacion (Tabla 5.25), el mapa resultante representa la vulnerabilidad total ante

incendios forestales del area de estudio.

Tabla 5.25. Calificacién de la vulnerabilidad total por incendios forestales.

RANGOS DET\gJTLA'\I'_ERAB'L'DAD CATEGORIA CALIFICACION
1.0-174 Muy baja ]
1.75-2.48 Baja 2
2.49 - 3.22 Media 3
3.23-3.96 Alta 4]
3.97-4.7 Muy alta ]

Fuente: UT AVR-CAR, 2014.
5.4 EVALUACION Y ZONIFICACION DEL RIESGO

El riesgo es la probabilidad de ocurrencia de consecuencias o de dafios producto de la interaccion
de los elementos dindmicos y cambiantes que constituyen la amenaza y la vulnerabilidad. Por tal
razon, para entender el comportamiento del riesgo es necesario expresarlo en el territorio a través
de diferentes escenarios, como se muestra en la Figura 5.8.

Figura 5.8. Integraciéon de la amenaza y la vulnerabilidad para la determinacion de escenarios de riesgo por
incendios forestales.
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Biosfera).

-Areas de alto valor histérico-

RIESGO TERRITORIAL
-Areas con alto valor patrimonial en (<
zonas de alto y muy alto riesgo.

RIESGO SOCIODEMOGRAFICO
-Areas con alta densidad poblacional <
en zonas de alto y muy alto riesgo.

AREA DE
INTERES
ESTRATEGICO

RIESGO SOCIOCULTURAL
-Areas con alto valor histérico y

ESCENARIOS
DE RIESGO

cultural en zonas de alto a muy alto
riesgo.

RIESGO SOCIOECONOMICO

cultural (Parques arqueolégicos,
monumentos, sitios de
importancia religiosa, areas de

patrimonio cultural e histérico de
la humanidad).
-Infraestructura.

-Areas con alto valor productivo y de
infraestructura en zonas de alto a
muy alto riesgo.

AREAS PRIORITARIAS DE

PREVENCION Y CONTROL DE
INCENDIOS FORESTALES

RIESGO INSTITUCIONAL
-Areas desprotegidas por la accién institucional en
zonas de alto a muy alto riesgo (Falta de
coordinacidén y gestion, falta de organismos de
control de incendios o de equipamiento adecuado,
falta de sistemas eficientes de alertas).
Fuente: UT AVR CAR, 2014, a partir de informacion del IDEAM (2011).
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A partir de la obtenciébn de escenarios de riesgo y mediante la superposicion con las areas
consideradas de interés estratégico se definen las areas prioritarias para la prevencion y control de
incendios de la cobertura vegetal, estas pueden ser:

1. Areas pobladas (asentamientos)

2. Areas de alta importancia productiva (agricultura, ganaderia, forestal y de energia)

3. Areas de alto valor ecologico y paisajistico (ecosistemas estratégicos, areas del Sistema de
Parques Nacionales, Reservas Regionales y locales, Reservas de la biosfera)

4. Areas de alto valor histérico cultural (Parques arqueoldgicos, monumentos, sitios de importancia
religiosa, areas de patrimonio cultural e histérico de la humanidad)

5. Areas con presencia de infraestructura estratégica (redes eléctricas, comunicacion, aeropuertos,
asentamientos humanos, etc.).

5.4.1 Mapade riesgo por incendios forestales

La cartografia de riesgo define los escenarios que aportan de forma diferente a la gestién urbana y
rural del riesgo por incendio forestal, donde el riesgo estd en funcion de la amenaza y la
vulnerabilidad, siguiendo la expresion:

Riesgo = f(Amenaza * Vulnerabilidad)

De esta forma, una vez obtenidos los mapas de amenaza y vulnerabilidad calificados y
categorizados (Muy bajo, Bajo, Moderado, Alto, Muy alto) se procede a aplicar la férmula y obtener
el producto para realizar una nueva normalizacion y categorizacion de los resultados y asi reagrupar
los datos en los cinco rangos definidos de calificacion (Tabla 5.26), el mapa resultante representa el
riesgo total por incendios forestales de los municipios priorizados de la jurisdiccion CAR.

Tabla 5.26. Calificacion del riesgo por incendios forestales.

RANGOS DE RIESGO TOTAL CATEGORIA CALIFICACION
0,25 —-1,45 Muy baja | ]
1,46 — 2,65 Baja 2
2,66 — 3,85 Media 3
3,86 — 5,05 Alta am
5,06 — 6,25 Muy alta 51

Fuente: UT AVR-CAR, 2014.
La evaluacion del riesgo se realiza mediante la generacion de los siguientes escenarios:

1. Riesgo sociodemografico: Areas con alta densidad poblacional en zonas de alto a muy alto
riesgo.

2. Riesgo territorial: Areas con alto valor patrimonial en zonas de alto a muy alto riesgo.

3. Riesgo sociocultural: Areas con alto valor histérico y cultural en zonas de alto a muy alto riesgo.

4. Riesgo socioeconémico: Areas con alto valor productivo y de infraestructura en zonas de alto a
muy alto riesgo.

5. Riesgo institucional: Areas desprotegidas por la accion institucional en zonas de alto a muy alto
riesgo (falta de coordinacion y gestion, falta de organismos de control de incendios o de
equipamiento adecuado, falta de sistemas eficientes de alertas.
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