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INTRODUCCION

Entre las inmediaciones del nor-oriente del departamento del Cesar y el sur del
departamento de la Guajira se encuentra ubicada la cuenca hidrografica de los rios
Manaure y Chiriaimo, la cual tiene una extension de 51.934,74 hectareas y tiene jurisdiccion
sobre los municipios de Manaure Balcén del Cesar, La Paz, San Diego, La Jagua del Pilar
y Urumita; siendo una de las cuencas compartidas entre la Corporacion Autonoma Regional
del Cesar — CORPOCESAR vy la Corporaciéon Autébnoma Regional de la Guajira —
CORPOGUAIJIRA.

Administrativamente, limita al norte con el Municipio de la Jagua del Pilar (departamento de
La Guajira), al sur y al occidente, con el Municipio de La Paz (departamento del Cesar) y al
oriente con la Republica Bolivariana de Venezuela.

La cuenca de los rios Chiriaimo y Manaure, ha sido sometida durante las Ultimas décadas
a diferentes impactos, evidenciandose un deterioro del recurso por las diferentes
actividades antrdpicas desarrolladas y los conflictos de uso del suelo en este territorio. Los
impactos negativos mas significativos corresponden a la pérdida de cobertura natural que
se traduce en erosion de suelos, sedimentacion, contaminacion de las corrientes hidricas,
pérdida de biodiversidad, debilitamiento de soberania ancestral y del patrimonio cultural
(CORPOCESAR, 2019).

Mediante Resolucion No. 1111 del 18 de julio de 2013, se priorizaron las cuencas
hidrograficas objeto de ordenacion, ubicadas en el area de jurisdiccién de la Corporaciéon
Auténoma Regional del Cesar “CORPOCESAR”, dentro de las cuales se priorizo la sub -
zona hidrografica de la cuenca de los rios Chiriaimo y Manaure, teniendo en cuenta que
éstas corresponden a un eje estructurante regional natural y cultural del ordenamiento
territorial municipal.

CORPOCESAR fue una de las Corporaciones beneficiarias del Fondo de Compensacion
Ambiental para la vigencia 2019, para lo cual formulé y presenté el proyecto con codigo
BPIN 2018011000631 denominado: Formulacion del plan de ordenacién y manejo de la
cuenca 2802-03 del rio Chiriaimo y Manaure en el departamento del Cesar y La Guajira.

Dicho proyecto fue aprobado en sesién del Comité del Fondo de Compensacién Ambiental
— FCA del 26 de abril de 2018. Por consiguiente, teniendo en cuenta que la cuenca de los
rios Chiriaimo y Manaure, es una cuenca compartida administrativamente con
CORPOGUAIJIRA, pero por su extension liderada por CORPOCESAR, se acorddé mediante
Acta 001 del 19 de febrero de 2019, la conformacién de la comisién conjunta para la
Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica de los rios Chiriaimo y Manaure.

De otra parte, mediante Resolucién de comisidn conjunta No. 0086 de fecha 22 de febrero
de 2019 se declara conjuntamente en Ordenacion la Cuenca hidrogréfica de los rios
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Chiriaimo y Manaure en los departamentos del Cesar y La Guajira (codigo 2802-03) segun
el mapa de Zonificacion Hidrografica del IDEAM.

Para la formulacion de dicho POMCA, CORPOCESAR plante6 la contratacién de una
consultoria con personal o empresa idonea para realizar los trabajos o actividades
propuestos en los estudios previos formulados para este fin y que tienen como codigo PCA-
03-F-01.

Fue asi como CORPOCESAR, desarrolld el CONCURSO PUBLICO DE MERITOS
ABIERTO —CMA- No. 002 — 2019, cuyo objeto fue: “contratar la formulacion del plan de
ordenacion y manejo de la cuenca hidrografica de los rios Chiriaimo y Manaure (cédigo
2802- 03), en el departamento del Cesar y La Guajira; y que fue adjudicado a la Unién
Temporal POMCA 2019, por medio del contrato 19-6-0145-0-2019.

Para la formulacién del plan de ordenacién y manejo de la cuenca hidrografica de los rios
Chiriaimo y Manaure (en adelante POMCA de los rios Chiriaimo y Manaure), la Union
Temporal POMCA 2019 tiene en cuenta las directrices impartidas en los Estudios Previos
PCA-03-F-01 expedidos por CORPOCESAR, también los lineamientos del Decreto 1640
de 2012 y que se encuentran compilados en el Decreto 1076 de 2015, y finalmente las
indicaciones plasmadas en la Guia técnica para la Formulacion de los Planes de
Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrogréaficas, elaborada por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible en el afio 2014 y expedida por la Resoluciéon 1907 de 2013.

Con base en lo anterior, el ejercicio de formulacion del POMCA de los rios Chiriaimo y
Manaure realiza un procedimiento metodoldgico que desarrolla las cuatro fases descritas a
continuacioén, las cuales se transversalizan con la implementacion de mecanismo de
participacién con los actores, con la gestién del riesgo, y con la gestién de informacion a
través de las herramientas del Sistema de Informacion Geografica.

e Fase 1 - Aprestamiento: en esta fase se define el plan de trabajo; la identificacion,
caracterizacién y priorizacion de actores; las estrategias de participacion; la revision
y consolidacion de informacion existente, el andlisis situacional inicial; y el plan
operativo detallado para la formulacion del plan.

e Fase 2 — Diagnostico: en esta fase se consolida el Consejo de Cuenca y se
determina el estado actual de la cuenca en sus componentes: fisico-bibtico,
socioecondémico y cultural, politico administrativo, funcional y de gestién del riesgo;
gue sirve de base para el analisis situacional y la sintesis ambiental de la cuenca
objeto de ordenacion y manejo.

e Fase 3 — Prospectiva y Zonificacion Ambiental: en la cual se disefian los
escenarios futuros del uso coordinado y sostenible del suelo, de las aguas, de la
flora y de la fauna presente en la cuenca, y se define, en un horizonte no menor a
diez anos, el modelo de ordenacién de la cuenca, con base en el cual se formula el
plan de ordenacion y manejo correspondiente.
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e Fase 4 - Formulacion: Esta fase comprende la definicion del componente
programatico, las medidas para la administracion de los recursos naturales
renovables y el componente de gestion del riesgo. También, como parte del
componente programatico, en esta fase se formular la estructura administrativa y la
estrategia financiera del POMCA, el disefio del programa de seguimiento y
evaluacion vy, las actividades conducentes a la publicidad y aprobacion del POMCA.

Ademds de las fases anteriores el presente POMCA también se transversaliza con el
proceso de Consulta Previa que, el marco del Decreto 1640 de 2012, compilado en el 1076
de 2015, se adelanta con el Resguardo indigena Cafio Padilla, de la etnia Yukpa, constituido
con Resolucion No. 0012 del 29 de junio de 2000, y con el Resguardo indigena Laguna - El
Coso - Cinco Caminos, también de la etnia Yukpa, constituido mediante acuerdo No. 183
del 29 de junio de 2000.

En correspondencia con las fases antes descritas y segun las indicaciones de los Estudios
Previos, el POMCA de los rios Chiriaimo y Manaure, tendrd como resultados los siguientes
productos:

a) Plan de Trabajo de la Consultoria para la cuenca.

b) Productos indicados en el anexo técnico correspondientes a la fase de
aprestamiento de la cuenca.

c) Productos indicados en el anexo técnico correspondiente a la fase de diagndstico
de la cuenca.

d) Productos indicados en el anexo técnico correspondiente a la fase de prospectiva 'y
zonificacion ambiental de la cuenca.

e) Productos indicados en el anexo técnico correspondiente a la fase de formulacion
de la cuenca.

En el presente documento, se plasman los resultados del tercer producto correspondiente
al informe de la fase de diagnéstico, conformado de tres capitulos, el primero reporta la
caracterizacion de la cuenca hidrogréfica, el segundo se refiere al analisis situacional, y
finalmente el tercer capitulo presenta la sintesis ambiental.

Teniendo en cuenta que este producto resulté en un informe con una cantidad de paginas
importante, lo que ocasiona dificultades en el manejo de los archivos de Word y en algunos
casos dafidndolos, fue necesario, para prevenir ese riesgo, dividirlo en tres documentos
codificados por capitulos, cada uno de los cuales corresponde a un aspecto de la fase
diagnostica, tal como se muestra en la siguiente tabla.

CAPITULO NOMBRE
A CARACTERIZACION DE LA CUENCA HIDROGRAFICA
B ANALISIS SITUACIONAL
C SINTESIS AMBIENTAL
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En el presente documento se plasman los resultados del CAPITULO A correspondiente a
caracterizacién de la cuenca hidrografica.

A.CARACTERIZACION DE LA CUENCA
HIDROGRAFICA

El capitulo de caracterizacién de la cuenca hidrogréafica tiene como objeto describir las
caracteristicas basicas de la cuenca; asi como también las caracteristicas biofisicas,
socioecondémicas culturales, politico administrativas, funcionales, y de gestion de riesgo.

Teniendo en cuenta que este producto también resulté en un informe con una cantidad de
paginas importante, se dividié en cinco documentos codificados por subcapitulos, cada uno
de los cuales corresponde a una caracteristica de la cuenca, tal como se muestra en la
siguiente tabla.

CA (R

SUBCAPITULO NOMBRE

SUBCAPITULO 1 | CARACTERISTICAS BASICAS DE LA CUENCA

SUBCAPITULO 2 | CARACTERIZACION BIOFISICA DE LA CUENCA

SUBCAPITULO 3 | CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA Y CULTURAL DE LA

CUENCA
SUBCAPITULO 4 CARACTERIZACIQN POLITICO-ADMINISTRATIVA Y
y5 CARACTERIZACION FUNCIONAL DE LA CUENCA

SUBCAPITULO 6 | GESTION DEL RIESGO

En el presente documento se plasman los resultados del SUBCAPITULO 6 correspondiente
a la gestion del riesgo en la fase de diagndéstico.

6. GESTION DEL RIESGO

Segun la Guia para la formulacion de POMCAs, la construccion de la situacion actual
preliminar de la gestion de riesgos consiste en la evaluacion de informacién de las
amenazas, eventos amenazantes y la probabilidad de generacién de nuevos escenarios de
riesgos en la cuenca. En este analisis se identifican las amenazas probables en la cuenca,
los elementos expuestos que pueden ser afectados, las necesidades de informacion y la
relaciéon entre ocupacion del territorio y los escenarios riesgo (GUIA POMCA IDEAM, 2014).
(ver Figura 6-1).
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Figura 6-1. Aspectos importantes a tener en cuenta para la Gestion del Riesgo
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afectados

Fuente: Autores, con base en GUIA IDEAM (2014).
6.1. IDENTIFICACION DE LAS AMENAZAS PROBABLES EN LA CUENCA

La identificacion de los tipos de amenazas a los que esta expuesto el territorio de la cuenca,
se baso en la recopilacion y analisis de informacién existente, relacionada con el inventario
de eventos histdricos naturales que han tenido lugar en el area de estudio, y con los
diferentes ejercicios, estudios, instrumentos de planificacion, entre otros documentos, que
analizan o zonifican los tipos y niveles de amenazas. También se baso en las percepciones
recogidas por la Unién Temporal POMCA 2019, durante una visita de reconocimiento en
campo realizada en la zona y durante los talleres de participacion con los actores de la
cuenca. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en este punto. (ver Figura
6-2).

Figura 6-2. Fuentes de Informacion para Identificacion de las amenazas probables en la cuenca

Ejercicios, estudios,
instrumentos de
planificacion, entre otros

Inventario de eventos
historicos naturales que han
documentos, que analizan o
zonifican los tipos y niveles

de amenazas

tenido lugar en el area de
estudio

Talleres de participacion
con los actores de la cuenca

Fuente: Autores, con base en GUIA IDEAM (2014).
6.1.1. Inventario de eventos histéricos de la cuenca

El inventario de eventos historicos fue construido a partir del analisis de diferentes bases
de datos o fuentes de informacion que compilan registros sobre los hechos, emergencias o
desastres que han tenido lugar en un area determinada.
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Para el caso particular las bases de datos consultadas fueron: Desinventar, SIMMA y
Geoportal del Servicio Geolbgico Colombiano. A continuacion, se reportan los resultados
obtenidos de esta busqueda. Asi también la oficina departamental de riesgo y cambio
climatico del Cesar compila este tipo de informacion en sus bases de datos.

El Desinventar es un software desarrollado en 1994 que tiene cobertura en 20 paises, y en
Colombia esta a cargo del Observatorio Sismolégico del Sur Occidente. En la Gltima década
se ha ido consolidando con informacién y trabajos de diferentes autores, universidades y
entidades involucradas en la gestion del riesgo de desastres.

El SIMMA es una plataforma desarrollada por el Servicio Geol6gico Colombiano - SGC y
dispone de registros de movimientos en masa desde el afio 1917.

La plataforma del servicio geoldgico colombiano que propende presentar informacién
generada en diversas tematicas geocientificas y dar cumplimiento a la Ley 1712 de 2014 —
ley de transparencia y derecho de acceso a la informacion publica, presenta una plataforma
gue administra la informacion de manera dindmica, y esta dispuesta al usuario en linea, por
medio del link http://geoportal.sgc.gov.co donde presenta diversas tematicas y para el
actual estudio es usado principalmente para conocer el estado sismico de la cuenca.

Dentro de los resultados obtenidos bajo la busqueda de eventos hasta el 5 de junio de 2019
para la zona de estudio que comprende los municipios de Urumita, La Jagua de Pilar,
Manaure, La paz y San Diego se cuento con un total de 156 eventos, los cuales incluye
eventos de movimiento en masa como son deslizamientos y caidas; y eventos
hidrometeoroldégicos como son inundaciones, vendavales, entre otros eventos que se
observan en la Figura 6-3.
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Figura 6-3. Inventario de Eventos Histoéricos identificados
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Fuente: Autores, con base en datos de Desinventar, SIMMA y Geoportal del Servicio Geoldgico Colombiano.

La informacién acda recopilada presenta un cubrimiento de 51 afios, reportando el primer
evento 8/05/1966 correspondiente a una avenida torrencial en el sector de San Diego,
Cesar; cerrando con un deslizamiento el 2/06/2017 en el municipio de la paz Cesar. Se
resalta que el 95% de los eventos reportados se ubican en el departamento de cesar y solo
el 5% en la zona correspondiente a La Guajira.

En la Figura 6-4 se representa el inventario encontrado para la cuenca en el SIMMA con un
total de 36 eventos georeferenciados, dificultad que se tiene con el inventario del
Desinventar que no se encuentra georreferencia para dichos eventos.
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Figura 6-4. Mapa de eventos morfodinamicos reportados por el SIMMA
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Fuente: Autores (2019), modificado a partir de informacioén inventario SIMMA.

Dentro de la informacion obtenida bajo la amenaza sismica reportada en el Servicio
Geolégico colombiano, como sismicidad histoérica para los departamentos del Cesar y La
Guajira se tienen 437 eventos desde 1995 al 13 de junio de 2019. En la Figura 6-5 se
evidencia que el 94% de los sismos reportados se encuentran en el territorio de la cuenca
correspondiente al departamento del Cesary el 6% restante para el Municipio de La Guajira.
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Figura 6-5. Sismicidad histérica para los departamentos de Cesar y La Guajira
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Fuente: Autores (2019), a partir de informacion del geoportal del Servicio Geologico Colombiano.

Dentro del mapa de amenaza sismica escala 1:100.000 que se muestra en la Figura 6-6,
se puede notar que en la cuenca hay un potencial sismico principalmente ligero, y en la
zona sur-occidente pasa a ser moderadamente fuerte, ademas se resalta que en general la
zona se reporta percepcion de movimiento de fuerte a muy fuerte (ver Figura 6-7) con

valores del PGA (%) 9.2 a 18. (ver Figura 6-8).
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Figura 6-6. Mapa de amenaza sismica escala 1:100.000
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Fuente: Autores (2019), modificado a partir de Servicio Geolégico Colombiano.

Figura 6-7. Mapa de percepcion sismica escala 1:100.000
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Fuente: Autores (2019), modificado a partir de Servicio Geoldgico Colombiano.
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Figura 6-8. Mapa de valor de PGA escala 1:100.000
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Fuente: Autores (2019), modificado a partir de Servicio Geolégico Colombiano (2019).

6.1.2. Anadlisis de los ejercicios, estudios, instrumentos de planificacion, entre
otros documentos, que analizan o zonifican los tipos y niveles de amenazas
en el territorio de la cuenca

Como informacién existente relacionada con estudios, instrumentos de planificacion, entre
otros documentos, que analizan o zonifican los tipos y niveles de amenazas presentes en
el territorio de la cuenca, se identificaron los que se describen y analizan a continuacién.

6.1.2.1. Estudio evaluacion del riesgo geotécnico en la cuenca del rio Manaure

El Grupo de Consultoria de Proyectos Investigativa de Hidraulica y Fuentes de Energias
Renovables e Hidraulica de la Universidad de Magdalena, elabor6 para la Corporacion
Auténoma Regional del Cesar —-CORPOCESAR el estudio de Evaluacion del riesgo
geotécnico en la cuenca del rio Manaure.

Con respecto a los tipos de amenazas presentes en la cuenca del rio Manaure el estudio
desarrolla un analisis que permite identificar zonas con niveles de amenaza alta por
movimiento en masa tal como se puede visualizar en el mapa de la Figura 6-9. Al respecto
menciona que una caracteristica importante de ese resultado es que la zona alta de la
cuenca refleja algunos movimientos alli existentes. Una de las principales caracteristicas
de esta espacializacion se relaciona con la presencia de areas susceptibles en la parte
media de la cuenca que es donde realmente se presentan los mayores problemas.
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Figura 6-9. Amenazas por Fendmenos de remocion en Masa obtenido del POMCA del rio Manaure en el
marco del decreto 1729 de 2002
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Fuente: POMCA Rio Manaure 2010 en el marco del Decreto 1729 de 2002 (2010).

6.1.2.2. Plan de Ordenamiento y Manejo de la cuenca del rio Chiriaimo en el marco
del Decreto 1729 de 2002

La Corporacién Auténoma Regional del Cesar en convenio con la Universidad del
Magdalena formul6 el plan de ordenamiento y manejo de la cuenca hidrografica del rio
Chiriaimo. Como parte de dicho proceso identificd y desarrollé andlisis de amenazas
presentes en la cuenca.

A pesar de que estos estudios manifiestan haber determinado los riesgos asociados a
fendmenos geotécnicos y de inundacién, se nota que lo establecido no corresponde
precisamente a riesgo sino a amenaza, ya que no se evidencia los andlisis de vulnerabilidad
gue son necesarios para determinar el riesgo después de cruzarlo con la amenaza. Ademas

En todo caso, este ejercicio permite visualizar que en la cuenca existe las amenazas de
inundacion por desbordamiento del rio Chiriaimo y por movimiento en masa, ya que en los
resultados expuestos en ese plan en materia de amenaza geotécnica (ver Figura 6-10) y
de inundacion (ver Figura 6-11) corrobora la presencia de esos fenébmenos en un nivel alto.
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Figura 6-10. Mapa de amenaza geotécnica del POMCA del rio Chiriaimo en el marco del decreto 1729
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Fuente: POMCA Rio Chiriaimo 2010 en el marco del Decreto 1729 de 2002 (2010).

Figura 6-11. Secciones inundables en el rio Chiriaimo de la 1 a la 4 (planicie de inundacion)
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Funfe: POMCA Rio Chiriaimo 2010 en el marco del Decreto 1729 de 2002 (2010).

En los productos cartograficos de este POMCA, también fue posible encontrar dos mapas
que estan relacionados con la tematica de amenazas. Se trata de un mapa de remocion en
masa (ver Figura 6-12) y otro de incendios forestales (ver Figura 6-13). Después de revisar
el informe final del Plan no fue posible encontrar un andlisis que soportara la generacion de
estos dos productos cartograficos, no obstante, los mismos permiten corroborar la
presencia en la zona de estos dos tipos de fendmenos y la necesidad de estudiarlos para

el presente POMCA.
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Figura 6-12. Mapa de remocion en masa obtenido del POMCA del rio Chiriaimo en el marco del decreto

1729 de 2002
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Figura 6-13. Mapa de incendios forestales obtenido del POMCA del rio Chiriaimo en el marco del

A

decreto 1729 de 2002
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6.1.2.3. Plan de Ordenamiento y Manejo de la cuenca del rio Manaure en el marco
del Decreto 1729 de 2002

Este plan también fue formulado en el marco del convenio desarrollado entre la Universidad
del Magdalena y CORPOCESAR. En sus resultados fue posible encontrar dos analisis
relacionados con la presencia de fendbmenos amenazantes en la cuenca. Se trata de
amenaza por remocién en masa y de amenaza por inundacion.

Sobre el primero toma los resultados del estudio de evaluacién del riesgo geotécnico en la
cuenca del rio Manaure desarrollado en la Universidad del Magdalena (mencionado
anteriormente).

Sobre el segundo, el plan menciona que la subcuenca del rio Manaure no es potencialmente
susceptible a la ocurrencia de fenédmenos de inundacion. Lo cual fue corroborado por ese
plan, a través de las entrevistas realizadas a los habitantes asentados en la subcuenca y
en el desarrollo de talleres, donde manifestaron que a la fecha no se han presentado
eventos de inundacion.

También menciona que histéricamente no se han presentado eventos de inundacién en la
subcuenca del rio Manaure, pero una circunstancia que podria influir en la ocurrencia de
inundaciones es el represamiento aguas arriba de la cabecera municipal originado por
desprendimientos de tierra, que taponarian el cauce de la corriente principal. La cantidad
de material arrastrado, la velocidad del agua por causa de la pendiente del terreno y el
material que compone el suelo sobre el que se localiza la cabecera municipal, que es tipo
aluvial arenoso, faciimente quebrantable, incrementa la susceptibilidad a inundaciones, por
la cantidad de material que posiblemente seria arrastrado por el rio Manaure. El analisis
realizado sobre las areas con riesgo geotécnico localizadas en la zona alta de la subcuenca
del rio Manaure pueden depositar volimenes de tierra sobre los afluentes en esa zona,
pero dado a las pequefias areas de recoleccion de aguas, los volimenes de agua son
pequefias y no generan esfuerzos de cortes que puedan romper las margenes del rio
Manaure y generar amenazas de inundacion. (POMCA Manaure, 2010).

6.1.2.4. Mapade riesgo por incendios forestales en el departamento del Cesar

CORPOCESAR elaboré en el afio 2011 el mapa de riesgo por incendios forestales en el
departamento del Cesar que se muestra en la Figura 6-14.

El estudio adelantado por CORPOCESAR identifica cinco categorias de amenaza por
incendios: muy baja, baja, media, alta y muy alta, encontrando que la mayor parte del
territorio se encuentra entre amenaza alta y muy alta debido a la cobertura vegetal, que
sumada a las condiciones meteorolégicas que para el caso del municipio son secas,
propicias condiciones de amenaza alta. Ademas de las que las necesidades de agua en el
ambito anual indican que, en la zona plana, hay déficit marcado y se considera la zona de
moderada a alta la falta de agua en el suelo para la época seca.
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Segun el mapa de la Figura 6-14, la cuenca del rio Chiriaimo y Manaure presenta niveles
de amenaza de incendios forestal baja en la parte alta, y entre alta y muy alta en la parte
baja. Lo que corrobora la presencia de este fenédmeno en la cuenca.

Figura 6-14. Mapa de riesgo por incendios forestales en el departamento del Cesar
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Fuente: Estudio para la elaboracion del mapa de riesgo por incendios forestales en el departamento del
Cesar (2017).

6.1.2.5. Esquemade Ordenamiento Territorial del municipio de la Paz

El Esquema de Ordenamiento Territorial vigente del municipio de la Paz Cesar, en su
capitulo de “AMENAZAS” del documento diagnéstico, realiza una descripcion del fenémeno
en el sector rural y en el sector urbano. Entre las amenazas identificadas se referencian la
amenaza remocion en masa, por inundacion y por incendios forestales.

Con respecto al riesgo de remocidn en masa genera el mapa que se muestra en la Figura
6-15 donde se puede notar que para el territorio que tiene presencia en la cuenca aqui
estudiada, hay presencia de zonas con niveles muy altos y altos en la parte alta de cuenca
y en general zonas con niveles moderados y bajos.
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Figura 6-15. Mapa Remocion en masa del EOT del Municipio de la Paz
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190

Con respecto al riesgo de inundacion genera el mapa que se muestra en la Figura 6-16
donde se pueden notar algunas corrientes de agua distribuidas en toda la cuenca con
susceptibilidad de inundacion alta y en especial en la parte baja donde las manchas de
amenaza son de mayor extension.
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Figura 6-16. Mapa de inundacién del EOT del Municipio de la Paz

H L | ] :
R e
...-;
L3 E
] B +
."I‘—‘ 4
Sl
/] :
I
H |
i S
TS U 1A
) r el
T rd
i AY
£ P
H o
H ¥ 3 {
i
q
H

tage

/.,x é fo .)fj l|;’ I
{ 'f‘ 9" " am:‘u
$

—-—-.\ e | venezuess

11

-;‘lLr_

‘ - Areas susceptibles a inundaciones altas
$

. Areas susceptibles a inundaciones moderadas

rime e

Fuente: EOT del Municipio de la Paz.
Finalmente, con respecto a la amenaza de incendios forestales identifica zonas con

amenaza muy alta, alta y media en la mayoria del territorio de la cuenca, tal como se puede
apreciar en el mapa de la Figura 6-17.
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Figura 6-17. Mapa de incendio forestal del EOT del Municipio de la Paz
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Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de Manaure Balcon del

6.1.2.6.
Cesar

El Esquema de Ordenamiento Territorial vigente del municipio de Manaure, en su capitulo
de “AMENAZAS” identifica los tipos de amenazas presentes en la zona y los utiliza como
determinantes para el ordenamiento. Entre las amenazas identificadas se encuentran:
remocién en masa, explosion de la linea de conduccién de gaseoducto, incendios forestales

y amenaza por sismos.
33

UNION TEMPORAL
POMCA 2019




Eo El futuro
4 es de todos

PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DE LOS RiOS CHIRIAIMO Y
MANAURE (CODIGO 2802-03), EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR Y LA GUAJIRA.
FASE DE DIAGNOSTICO

4‘* El emprendimiento 2@l Elambiente | winambient CORPO :—\\
.-S,’ es de todos ;;7 es de todos i 1 RPOCE ==

Corpoguaiira

FORMULACION

Con respecto a remocidon en masa menciona que las condiciones actuales del terreno
evidencian problemas de inestabilidad, donde los perfiles geoldgicos — geotécnicos
muestran las potenciales superficies de falla, que en este caso corresponden a fallas de
tipo circular por tratarse de materiales con cierto grado de meteorizacion y una capa
superficial de suelo organico que, en conjunto, desde el punto de vista ingenieril y
geotécnico se comportan como suelos. En materia de niveles de amenaza menciona:

e Susceptibilidad de erosion lateral en la vega baja o valle aluvial del rio Manaure
Balcon del Cesar.

e Susceptibilidad moderada a la desertificacion hacia las zonas media y baja.

e Alta susceptibilidad a la ocurrencia de fenédmenos de remocién en masa en las
veredas de Canadd, Hondo del Rio y San Antonio.

Con respecto al fenbmeno a la amenaza de explosion de la linea de conduccién de
gaseoducto, menciona que son franjas paralelas y colindantes con la linea de Gas natural
La Paz Manaure Balcén del Cesar dedicadas a la proteccion y seguridad ambiental en una
franja entre 30 m del eje del tubo donde no se pueden desarrollar ningun tipo de actividad
gue genere problemas de explosién y derrame del hidrocarburo.

En materia de incendios forestales, el EOT del municipio de Manaure menciona que el
estudio adelantado por Corporcesar (ver Figura 6-18) identifica cinco categorias de
amenaza por incendios: muy baja, baja, media, alta y muy alta, encontrando que la mayor
parte del territorio se encuentra entre amenaza alta y muy alta debido a la cobertura vegetal,
gue sumada a las condiciones meteorolégicas que para el caso del municipio son secas
propicia condiciones de amenaza alta, ademas de las que las necesidades de agua en el
ambito anual indican que en la zona plana hay déficit marcado y se considera la zona de
moderada a alta la falta de agua en el suelo para la época seca.

Segun el mapa de la Figura 6-18 Manaure Balcén del Cesar presenta un rango de area con
categoria alta a media entre el 37 y 17%.
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Figura 6-18. Mapa de amenaza de incendio forestal del departamento del Cesar

+

P

lodelo digital del terreno
alue

High 254

tow: 0

MAPA DE RIESGOS POR
INCENDIOS FORESTALES,
DEPARTAMENTO DEL CESAR

a4y

& &) Ingeormap

Chiriguana
Failitas

B La Gloria
San Diego
San Martin

MAPA DE AMENAZAS
POR INCENDIOS FORESTALES

o vasmasoo  4sc00 67500 90000

satros
Escola Grafica
11,250,000

it

e

100
Fuente: EOT del Municipio de Manaure Balcon del Cesar.

Finalmente, con respecto a la amenaza de sismo, el EOT menciona que segun el
Reglamento Colombiano Sismo Resistente NSR-10 en el municipio de Manaure Balcon del
Cesar posee una zona de amenaza sismica intermedia.

6.1.2.7. Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de San Diego

El Esquema de Ordenamiento Territorial vigente del municipio de San Diego, en su capitulo
de “AMENAZAS?” identifica los tipos de amenazas presentes en la zona y los utiliza como
determinantes para el ordenamiento. En ese sentido menciona que por la geomorfologia y
condiciones climaticas del municipio se pueden presentar amenazas por inundaciones,
deslizamientos, sismicos y por erosion. En los productos cartograficos de este EOT también
se visualizan mapas que se refieren y zonifican la amenaza de sequia en el municipio. En
el mapa de la Figura 6-19 se puede observar la zonificacion de amenaza donde se tiene
qgue, en la zona del territorio del municipio presente en la cuenca, existe probabilidad de
sequia moderada.
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Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de la Jagua del Pilar

En el dltimo proceso de Revision y Ajuste para Corto y Mediano Plazo del Esquema de
Ordenamiento Territorial Municipio de La Jagua del Pilar, La Guajira, fueron identificadas
las amenazas socio naturales a las que esta expuesto el territorio. Entre estas se analizaron
tres tipos: inundacion, desertificacion y remocién en masa. (ver Figura 6-20, Figura 6-21 y
Figura 6-22).
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Figura 6-20. Mapa de Amenaza de Desertificacion Figura 6-21. Mapa de Amenaza de Inundacién
del municipio de la Jagua del Pilar. del municipio de la Jagua del Pilar.
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Figura 6-22. Mapa de Amenaza de Movimiento en masa del Municipio de la Jagua del Pilar
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Fuente: EOT del Municipio de La Jagua del Pilar (2018).

6.1.2.9. Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de Urumita

El esquema de ordenamiento territorial del municipio de Urumita adoptado en el afio 2001,
generd el mapa de amenazas ambientales que se muestra en la Figura 6-23, donde se
puede notar que el sector de ese municipio con jurisdiccion en la cuenca, esta expuesto a
la amenaza de probabilidad de ocurrencia de incendios forestales, susceptibilidad a la
degradacion de suelos alta, media y baja, carcavamientos generalizados, e inundacion y
flujos de agua. A pesar de que esta informacién no es reciente, se consideré pertinente
referenciarla para este andlisis pues aporta datos sobre lo que podria estar pasando en el
territorio de Urumita con jurisdiccion en la cuenca en materia de amenazas.
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Figura 6-23. Mapa de Amenazas Naturales del Esquema de Ordenamiento Territorial de Urumita
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Fuente: EOT del Municipio de Urumita (2001).
6.1.2.10. Plan Departamental de Gestion del Riesgo del departamento del Cesar

El Plan Departamental de Gestién del Riesgo del departamento del Cesar, realiz6 una
priorizacion de los tipos de amenazas presentes en ese territorio clasificandolas por
subregiones. La cuenca de los rios Chiriaimo y Manaure se encuentra en la subregién norte
del Departamento, donde fueron priorizadas en categoria alta las amenazas relacionadas
con deslizamientos ocasionados por asentamientos humanos, crecientes de cuerpos de
agua como el rio Manaure y la Serrania del Perija, incendios forestales ocasionados por las
temporadas secas y quemas para establecimiento de cultivos, contaminacion por actividad
minera en la cuenca del rio Cesar y extraccién de material de arrastre en diferentes puntos
como San diego y La Paz. En categoria media fueron priorizadas las amenazas por
inundacion, incendios, erosion, vendavales, sequias e incendios estructurales. (ver Figura
6-24).
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Figura 6-24. Tipos de amenazas priorizadas por el Plan Departamental de Gestidn del Riesgo del Cesar
para la Subregién norte del Departamento

DESLIZAMIENTOS 7 ALTA
INCENDIOS FORESTALES 7 ALTA
CONTAMINACION 8 ALTA
INUNDACION 6 MEDIA
EROSION 6 MEDIA
VENDAVALES 6 MEDIA
SEQUIAS 6 MEDIA
INCENDIOS

ESTRUCTURALES ¢ i

Fuente: Plan Departamental de Gestion del Riesgo del departamento del Cesar (2016).
6.1.2.11. Plan Departamental de Gestion del Riesgo del departamento de la Guajira

El Plan Departamental de Gestion del Riesgo del departamento de La Guajira, también
realizd una priorizacion de los tipos de amenaza presentes en ese territorio clasificandolas
por subregiones. La cuenca de los rios Chiriaimo y Manaure se encuentra en la subregion
Sur - Sur de La Guajira, en la cual la amenaza de inundaciones obtuvo una calificacion alta
debido a que los rios que bajan de la Serrania del Perija producen inundaciones subitas
generando la afectacion a las zonas rurales y urbanas de los municipios de Urumita. Las
amenazas de sequias, deslizamiento, vendavales e incendios forestales obtuvieron una
calificacion media. (ver Tabla 6-1).

Tabla 6-1. Calificacion de amenaza subregion Sur-Sur de La Guajira

Calificacion de la amenaza
Sur-sur de La Guajira: El Mblino, Villanueva, Urumita Y la Jagua del Pilar
. Frecuencia Intensidad Territorio Afectado Calificacion de la
Tipo de amenaza amenaza
Valor | Calificacion | Valor | Calificacion | Valor | Calificacion | Valor | Calificacion
Inundacicnes 3 Alta 2 Media 2 Media 7
Sequias 3 Alta I Baja | Baja 5 Media
Deslizamientos 3 Alta I Baja | Baja 9 Media
Incendio forestal 3 Alta I Baja | Baja 9 Media
Vendaval 3 Alta 2 Media | Baja 6 Media

Fuente: Plan Departamental de Gestién del Riesgo del departamento de la Guajira (2016).
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6.1.2.12. Plan municipal para la gestién del riesgo municipio de Manaure Balcén del
Cesar 2012

El plan municipal para la gestion del riesgo de Manaure Balcon del Cesar 2012, menciona
gue su objeto es establecer la organizacion funcional, coordinacién y procedimientos a
desarrollar por las instituciones operativas de las comunidades para efectuar las acciones
de aislamiento, blusqueda, rescate y evacuacion de la poblacién afectada por emergencias
y/o desastres.

Como se puede notar, el alcance de este plan, mas que referirse al componente de
conocimiento y mitigacion del riesgo, se refiere al componente de manejo y atencion del
desastre. Es decir, un plan mas operativo que investigativo o preventivo. Por esta razén no
cuenta con un capitulo que identifique los tipos de amenazas a los que esta expuesto el
municipio. No obstante, entre las emergencias sobre las que plantea medidas de atencién
de desastres se encuentran, las inundaciones, los incendios forestales y los deslizamientos.
Por tanto, se asume que este instrumento de planificacion reconoce estos tres fenémenos
amenazantes en la zona.

6.1.2.13. Plan Municipal de Gestién del Riesgo de Urumita

Este plan aborda los tres componentes propios de la gestion del riesgo y los desarrolla
desde un enfoque donde se planteas programas y acciones/proyectos para cumplirlos. Es
asi como plantea un programa de conocimiento de riesgo, uno para la mitigacion del riesgo
y otro para la atencion del desastre.

En el desarrollo de cada uno de esos programas reconoce la presencia en el municipio de
las amenazas correspondientes a movimiento en masa, inundacion, avenidas torrenciales
por los arroyos la Tentacion y el rio Mocho de Urumita, sismos, e incendios forestales.

6.1.2.14. Plan Municipal de Gestién del Riesgo de La Jagua del Pilar
El plan municipal de gestion del riesgo de La Jagua del Pilar identifico los escenarios de
riesgo relacionados en la Tabla 6-2, donde se puede notar la presencia de amenazas por

inundaciones, vendavales y tormentas, movimientos en masa o deslizamientos, erosion,
sismos, incendios forestales y explosion por planta de gas.
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Tabla 6-2. Escenarios de Riesgo identificados por el PMGR del municipio de la Jagua del Pilar
B. IDENTIFICACION DE ESCENARIOS DE RIESGO

B.1. Identificacion de Escenarios de Riesgo segun el Criterio de Fenomenos Amenazantes

Riesgo por:

a) Inundaciones por desbordamiento de los rios Marquezote
y Pereira

Escenarios de nesgo asociados con b) Inundacidn por crecientes subita y desbordamiento de
fendmenos de origen hidrometeorolégico | Arroyos en el perimetro Urbano

c) Vendavales zona Urbana y zona Rural

d) Tormentas Eléctricas

e) Tempestad — Lluvias Intensas

Riesgo por:
a) Movimiento de masas en los rios Marquesote y Pereira

Escenarios de nesgo asociados con . ) .
g b) Deslizamientos en la Serrania del Penija

fenomenos de ongen geologico

c) Erosién
d) Sismos
Riesgo por:
Escenarios de nesgo asociados con a) Incendio Forestales
fendmenos de ongen tecnoldgico b) Incendios por comercializacion ilegal de Combustibles

c) Explosion por Planta de Gas

Fuente: Plan Departamental de Gestién del Riesgo del departamento de la Guajira (2016).
6.1.2.15. Mapa de inundacion generado por el IDEAM 2010-2011

Después de sucedidos los eventos de inundacion mas representativos del pais y que fueron
denominados Fenémenos de la Nifia 2010, 2011 2012, el IDEAM gener6 mapas a escala
nacional, donde a través de la interpretacion de imagenes satelital de la época, imagenes
de sensores remotos tanto épticas como de radar disponibles para realizar la interpretacion
y mediante la aplicacién de técnicas de procesamiento digital e interpretacion visual se
identificaron las zonas sometidas a inundacion. Con esto se logré establecer la extension
de la inundacion correspondiente a una escala cartogréafica 1:100.000.

Asi mismo el IDEAM estableci6 una linea base que sirvié de referencia a las inundaciones
y que permiti6 estimar la extensién asociada al evento en particular, en la cual se
identificaron las superficies cubiertas por espejos de agua y las coberturas asociadas a ella,
entre las que se destacan las zonas pantanosas y otras coberturas que por sus condiciones
edafogenéticas, favorecen la ocurrencia de procesos de inundacion.

Ante la falta de registros de eventos histdricos para asociarle un periodo de retorno a ese
evento, algunos autores han asumido que el mismo corresponde al de un periodo de retorno
de 100 afos. Con el propdsito de corroborar si el territorio de la cuenca hidrogréafica de los
rios Chiriaimo y Manaure fue registrado dentro de esos mapas, se hizo una superposiciéon
de este con la cuenca.
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Los resultados de la superposicion se presentan en el mapa de la Figura 6-25, y en él, se
evidencian dos tipos de inundacidn: la primera corresponde a las zonas afectadas por la
inundacion 2010-2011 y la otra corresponde a las zonas que se inundan con periodicidad.

Figura 6-25. Mancha de Inundacion IDEAM 2010 — 2011 Vs Cuenca Hidrogréfica de los rios Chiriaimo y

Manaure
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Fuente: Autores (2019), con informacién base del IDEAM (2010 -2012).

La mancha de inundacion del afio 2010-2011 realizada por IDEAM, muestra que una parte
de la cuenca ubicada en el territorio de la Jagua del Pilar y La Paz se vio afectada por las
precipitaciones que tuvieron lugar como consecuencia del fenomeno de la nifia 2010 —
2011. Esta zona esta asociada al tramo del rio Pereira que desemboca en el rio Cesar, la
cual coincide con lo plasmado en el mapa de amenaza de inundaciéon del EOT del municipio
de La Jagua del Pilar que se muestra en la Figura 6-21.
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6.1.2.16. Plan de accion regional (PAR) para la lucha contra la desertificacion y la
sequia en el departamento del Cesar, con énfasis en laregién del rio Cesar
convenio 172/ 2004

El IDEAM en convenio con CORPOCESAR desarroll6 el Plan de accién regional (PAR) para
la lucha contra la desertificacion y la sequia en el departamento del Cesar, con énfasis en
la region del rio Cesar el afio 2007.

Este plan deja en evidencia la amenaza a la que esta expuesto el departamento del Cesar
en materia del fenémeno de desertificacién. Por medio del modelo elaborado por el IDEAM
para identificar las zonas en desertificacién se determiné el estado del fenémeno en el
departamento del Cesar. Los analisis desarrollados permitieron identificar al departamento
como una de las regiones méas afectadas por este fendmeno a nivel nacional, con un
cubrimiento de 950.719 hectareas en ecosistemas secos (42.04 % del departamento), de
los cuales 613.795 hectéreas se encuentran en desertificacion (27.14 % del departamento).

La CLD define la desertificacion como: la degradacion de las tierras de zonas aridas,
semiaridas y subhumedas secas resultantes de diversos factores, tales como las
variaciones climaticas y las actividades humanas.

Como resultado del plan se obtuvo el mapa de desertificacion de suelos vy tierras del
departamento del Cesar que se muestra en la Figura 6-26 donde se puede notar que la
zona alta y media de la cuenca hidrografica de los rios Chiriaimo y Manaure no tiene
susceptibilidad a este fendmeno, mientras que en la parte baja, hacia los municipios de San
Diego y La Paz, se encuentran zonas susceptibles al fenémeno y zonas con categoria entre
moderada y alta.
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Figura 6-26. Mapa de desertificacién de suelos y tierras del departamento del Cesar
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Fuente: Plan de accion regional (PR) para la lucha contra la desertificacion y la sequfa enel de'pa'rtamento
del Cesar, con énfasis en la region del rio Cesar convenio 172 / 2004.

6.1.3. Resultados de las visitas de campo realizados en la zona por parte del equipo
consultor

El equipo técnico de la Union Temporal 2019 adelant6 durante la fase de aprestamiento
visitas de campo interdisciplinarias (Gedlogo, Hidrdlogos, Forestales, Bidlogos, Sociales) y
de reconocimiento visual del territorio de la cuenca con el propésito de captar una
percepciéon sobre las caracteristicas biofisicas de los compontes y correlacionar a esas
caracteristicas la presencia de posibles fenébmenos de amenazas socio naturales. Dichas
visitas fueron desarrolladas entre los dias 30 de mayo al 09 de junio de 2019. Como
resultado fue posible captar las percepciones que se describen Tabla 6-3 y en la Figura
6-27 se muestra registros fotograficos con evidencias de la visita de reconocimiento.
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Fuente: Autores (2019).

Tabla 6-3. Resultados de Visita de Campo

Tipo de
Amenaza

Descripcion del Tipo de Amenaza

Areas donde se percibe la amenaza

Movimiento
en Masa

Zonas de relieve escarpado, montafioso y
ondulado, con pendientes iguales o superiores a
5 grados mas los taludes marginales de cauces,
asi como las zonas planas que puedan recibir
los efectos de los movimientos en masa.

Adicionalmente, se consideran aquellas areas
urbanas y de expansion urbana que teniendo
una pendiente menor a 5 grados hayan
presentado problemas de inestabilidad vy
subsidencia debido a problemas geotécnicos o
al desarrollo de actividades antrépicas.

El relieve escarpado y ondulado evidenciado en
los territorios de la Serrania del Perija se
estudiardn para determinar los efectos de
movimientos en masa registrados, asi como las
zonas planas con influencia de los movimientos.

Inundaciones

Zonas en las cuales exista la posibilidad de
presentarse una inundacion sean aledafias o no
a rios, cafios, quebradas, humedales y otros
cuerpos de agua o aquellas que hagan parte de
su area de influencia.

En el analisis se consideraran los casos en los
que existan precedentes de mecanismos
generadores de inundaciones tales como
encharcamiento por lluvias intensas sobre areas
planas, encharcamiento por deficiencia de
drenaje, entre otros.

En la parte baja de la cuenca, sobres los
municipios de San Diego, La Paz, vy
principalmente la Jagua del Pilar, se presencian
zonas planas asociadas a planicies aluviales
con posibilidades de sufrir estancamientos o
encharcamientos de agua que se reflejan en
inundaciones y afectaciones de viviendas alli
ubicadas.
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Tipo de
Amenaza

Descripcion del Tipo de Amenaza

Areas donde se percibe la amenaza

Avenidas
Torrenciales

Los cauces presentes o con influencia en la
cuenca, que por sus condiciones topograficas
puedan tener un comportamiento torrencial.

Los relieves escarpados de la cuenca que se
encuentran hacia la serrania del Perija y a la
altura de Manaure y Urumita, y que drenan sus
aguas hacia rios quebradas y/o arroyos con
pendientes  pronunciadas, propician las
condiciones para que la cuenca de los rios
Chiriaimo y Manaure sea susceptible a la
ocurrencia de fendmenos de avenidas
torrenciales causados por practicas antrépicas o
por eventos naturales. Si por cualquiera de
estas dos causas un curso de agua se obstruye,
se convierte en una represa que en cualquier
momento puede ceder o romperse, generando
flujos torrenciales que podrian afectar las
poblaciones ubicadas aguas abajo. Por tal razén
el equipo de la Union Temporal considera
necesario evaluar este tipo de amenaza.

Los incendios forestales son fuegos fuera de
control en un area natural, como bosques,

La vegetacion presente en la cuenca frente a
practicas humanas que implican quema de

Incendios pastizales o praderas. Se propagan | elementos, o arrojo de materiales que pueden
Forestales rapidamente y pueden dafar recursos naturales, | actuar como combustible, también propicia las
destruir hogares y amenazar la seguridad de la | condiciones para que la cuenca sea susceptible
poblacién a fenémenos de incendios forestales.
Fuente: Autores (2019).
6.1.4. Informacion obtenida durante los talleres con los actores

Tal como se menciond en el capitulo de estrategias de participacion de este documento
(Numeral 2.8.3), en la fase aprestamiento se adelantaron encuentros con los actores de la
cuenca con el propdsito de garantizar las estrategias de participacion. Dichos encuentros
consistieron en talleres que tuvieron como objetivo socializar el inicio del proceso de
formulacion del POMCA y desarrollar un ejercicio de cartografia social donde se tuvo la
oportunidad de reconocer los componentes biofisicos, socioeconémicos e institucionales
de la cuenca, identificar problemas y potencialidades e identificar fendbmenos amenazantes.
Este ultimo punto se convierte en uno de los insumos necesarios para identificar y justificar
los tipos de amenazas presentes en la cuenca.

Para el desarrollo de estos talleres los actores fueron convocados en tres grupos segun sus
ambitos conceptuales (ver Tabla 6-4). El primer grupo convocé a los actores del ambito
Social — Comunitario, en seis nodos de participacién (La Paz, San Diego, Manaure,
Manaure Balcon del Cesar, San José del Oriente, Urumita y la Jagua del Pilar). El segundo
grupo convoco, en un solo espacio (Nodo de participacién Valledupar), a los actores de los
ambitos gubernamental, prestadores de servicios, productivo, instituciones educativas y
comunicaciones. Y el tercer grupo convoco a los actores del ambito étnico en dos nodos de
participacion (Resguardo Cafio Padilla y Resguardo Rosario, La Paz, Bellavista, Yucatan).
En la Tabla 6-4 se reportan las conclusiones de cada uno de esos talleres en materia de
gestion del riesgo.
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Tabla 6-4. Conclusiones de los talleres realizados con los actores de la cuenca en la fase de

a

prestamiento en materia de gestion del riesgo

Ambito

Nodo de
participacion

Descripcién de los Resultados

Social -
Comunitario

La Paz

Las principales amenazas que tienen presencia en la cabecera municipal de La
Paz son las inundaciones y vendavales, donde su ocurrencia esta determinada
por la época de invierno y se dan por el desbordamiento del cauce del rio El
chorro en la cabecera y el corregimiento de Varasblancas. Ademas, se
presentan incendios forestales y movimientos en masas, especificamente en El
cerrito de Las Paz donde los mas afectados son los habitantes del barrio Buenos
Aires quienes se encuentran ubicados en la parte baja de este.

San Diego

Los tipos de amenaza que tienen presencia en la cabecera municipal de San
Diego son las inundaciones en la margen derecha del rio Chiriaimo que afectan
a todo el centro poblado y los vendavales presentados en el corregimiento Los
Tupes

Manaure
Balcén
Cesar

del

Las amenazas que tienen presencia en la cabecera municipal de Manaure
Balcon del Cesar son las avalanchas presentadas en las veredas Hondo el rio,
Canada y Los Andes, asi mismo, hay gran ocurrencia de movimientos en masa
o desprendimientos de tierra en masa en las veredas Canada, San Antonio y
Los Andes. Se identificas a su vez ocurrencia de incendios forestales en las
veredas Pie del Cielo, Sabanas de Le6n, Canad4, Los Andes y La vega de
Jacob. De igual manera se presentan vendavales en la vereda Los Andes.

San José del
Oriente

Las amenazas que tienen presencia en este corregimiento son las avalanchas
que tienen lugar en todo el cauce del rio Chiriaimo y el Riecito, desprendimientos
de tierra en masas, incendios forestales, y vendavales. Por otra parte, se
manifiesta que el corregimiento no hay ocurrencia de inundaciones.

6.1.5.

Fuente: Autores (2019).

Conclusiones sobre los tipos de amenazas identificados en la cuenca

A partir de la informacién obtenida en la visita de campo de reconocimiento del area de
estudio, en el inventario de eventos histéricos de amenazas, en la revision de las fuentes
de informacién existente, y en los talleres realizados con los actores sociales e
institucionales, fue posible construir la Tabla 6-5 y Figura 6-28.

Tabla 6-5. Resumen de tipos de amenazas que tienen presencia en el municipio
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Inventario de
eventos
1 historicos de Sllo Sllo Sllo Sllo Sllo Sllo
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la cuenca
(Desinventar).
Inventario de
eventos
2 histéricos de Sllo Sllo
identifica identifica
la cuenca
(SIMMA).
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No.

Tipo de
Informacion

Movimiento
en Masa,
Caidas o

Deslizamient

Inundacion

Sismo

Avenida
Torrencial

Incendio
forestal

Desertificaci
6

Sequia

Erosion

Vendaval y
Tormentas
Eléctricas

Amenazas
Tecnoldgica
s asociadas
aoperacion

Inventario de
eventos
historicos de
la cuenca
(Geoportal).

Sllo
identifica

Estudio
evaluacion del
riesgo
geotécnico en
la cuenca del
rio Manaure

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Plan de
Ordenamiento
y Manejo de la
cuenca del rio

Chiriaimo en

el marco del

Decreto 1729
de 2002

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Plan de
Ordenamiento
y Manejo de la
cuenca del rio
Manaure en el

marco del
Decreto 1729
de 2002.

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Mapa de
riesgo por
incendios
forestales en
el
departamento
del Cesar

Sllo
identifica

Esquema de

Ordenamiento

Territorial del

municipio de
la Paz

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Esquema de
Ordenamiento
Territorial del
municipio de
Manaure
Balcon del
Cesar

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

10

Esquema de
Ordenamiento
Territorial del
municipio de
la San Diego

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

11

Esquema de
Ordenamiento
Territorial del

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica
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No.

Tipo de
Informacion

Movimiento
en Masa,
Caidas o

Deslizamient

Inundacion

Sismo

Avenida
Torrencial

Incendio
forestal

Desertificaci

Sequia

Erosion

Vendaval y
Tormentas
Eléctricas

Amenazas
Tecnoldgica
s asociadas
aoperacion

municipio de
la Jagua del
Pilar

12

Esquema de
Ordenamiento
Territorial del
municipio de
Urumita

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

13

Plan
Departamental
de Gestion del

Riesgo del
departamento
del Cesar

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

14

Plan
Departamental
de Gestion del

Riesgo del
departamento
de la Guajira

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

15

Plan de
Gestion del
Riesgo
Municipal de
la Paz.

16

Plan de
Gestion del
Riesgo
Municipal de
Manaure
Balcén del
Cesar.

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

17

Plan de
Gestion del
Riesgo
Municipal de
San Diego.

18

Plan de
Gestion del
Riesgo
Municipal de
Urumita

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

19

Plan de
Gestion del
Riesgo
Municipal de
la J agua del
Pilar.

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

Sllo
identifica

20

Mapa de
inundacion
generado por
el IDEAM
2010-2011.

Sllo
identifica
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21 el Sllo
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Visitas de
campo
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Fuente: Autores (2019).
Figura 6-28. Resumen de tipos de amenazas que tienen presencia en el municipio y que son
identificados por las diferentes fuentes de informacion existente
20
15
10
5 .
. == N BN - -
® Movimiento en Masa, Caidas o Deslizamientos
B Inundacion
M Sismo
Avenida Torrencial
N Incendio forestal
W Desertificacion
W Sequia
M Erosion
W Vendaval y Tormentas Eléctricas
W Amenazas Tecnologicas asociadas a operacion de gaseoducto
Fuente: Autores (2019).
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En la Tabla 6-5 y Figura 6-28 se puede notar que los tipos de amenaza mas generalizadas
en la cuenca son movimiento en masa con 18 fuentes de informacién que la identifican,
seguido por inundaciones con quince fuentes de informacion; luego incendios forestales
con doce fuentes, posteriormente se encuentran los sismos con ocho fuentes, luego
avenidas torrenciales con seis, vendavales con cinco fuentes y finalmente sequias,
desertificacion, erosion y amenazas tecnoldgicas con tres, tres, dos y dos respectivamente.

Sobre la base de lo anterior y teniendo en cuenta las indicaciones del Protocolo para la
Incorporacion de la Gestion del Riesgo en los POMCAs, el presente estudio desarrollara,
en la fase de diagndstico, los estudios para determinar la susceptibilidad, amenaza,
vulnerabilidad y riesgo de los fendmenos correspondientes a inundacion, movimiento en
masa, avenidas torrenciales, e incendios forestales. Adicionalmente, se establecera un
concepto, en la medida que la informacién existente asi lo permita, sobre los otros tipos de
amenazas.

Los tipos de amenazas identificados permiten determinar los siguientes escenarios de
riesgo en la cuenca:

e Riesgo de afectacion de actividades socioeconémicas y culturales por la
materializacién de un fendbmeno de movimiento en masa, detonado por sismicidad,
actividades antrépicas, y/o precipitaciones.

e Riesgo de afectacion de actividades socioeconémicas y culturales por la
materializacion de un fenémeno de inundacion.

e Riesgo de afectacion de actividades socioecon6micas y culturales por la
materializacién de un fendmeno de incendios forestales.

o Riesgo de afectacion de actividades socioecondémicas y culturales por la
materializacién de un fendbmeno de avenidas torrenciales.

e Riesgo de afectacion de actividades socioeconémicas y culturales por la
materializacion de un fenémeno de vendavales o tormentas eléctricas.

e Riesgo de afectacion de actividades socioecondmicas y culturales por la
materializacién de un fenébmeno de sequias y desertificacion.

e Riesgo de afectacion de actividades socioeconémicas y culturales por la
materializacion de un fendmeno de erosion.

e Riesgo de afectacion de actividades socioeconémicas y culturales por la
materializacion de un fenémeno de amenazas tecnolégicas (Explosion de
Gaseoducto).
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6.2. ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE AMENAZA
6.2.1. MOVIMIENTOS EN MASA
6.2.1.1. Susceptibilidad a Movimientos en Masa

El analisis de susceptibilidad por movimientos en masa puede ser considerarse el primer
paso para la zonificacion de la amenaza y evaluacion de riesgo en una zona determinada.
Un mapa de susceptibilidad contiene informacién sobre los tipos de movimientos en masa,
areas de mayor probabilidad de ocurrencia e incluso areas de posiblemente afectacion.
Gracias al continuo trabajo en la gestion del riesgo desarrollada en el mundo y Colombia se
tienen diferentes metodologias por la cual se puede obtener este tipo de mapas, los cuales
incluyen estudios de método heuristicos, estadisticos y fisico

Para determinar el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa para las cuenca de
los rios Chiriamo y Manure, el presente documento sigue la recomendaciones dadas en la
Guia Técnica para la Formulacion de POMCAs, 2014, las indicaciones expuestas por el
protocolo para la incorporacion de la gestion del riesgo en los POMCA y ademas, se tendra
en cuenta las recomendaciones dadas en las guias metodoldgicas para la zonificacion de
movimientos en masa escala 1:25000 del Servicio Geolégico Colombiano (2017), las
cuales permiten desarrollar el mapa bajo cuatro grandes pasoso que consisten en
desarrollar un mapa de inventario de eventos, elaborar los mapas tematicos que modelen
el terreno, generar una discriminacion de variables, correr metodologias estadisticas por
medio de herramientas SIG y finalmente tener un mapa de susceptibilidad en tres
categorias (alta, media y baja).

En la Figura 6-29 se presenta en mayor detalle los pasos a tener en cuenta para la correcta
elaboracion de dicho mapa.
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Figura 6-29. Ruta para mapa de Movimientos en masa
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Fuente: Protocolo para la incorporacion de la gestion del riesgo en los POMCA de acuerdo con los alcances
técnicos del proyecto (2014).

e |nventario de eventos

La evaluacion y zonificacion de susceptibilidad por movimientos en masa requiere de un
inventario de procesos morfodindmicos como deslizamientos, caida de roca y flujos, que
tenga informacion de la ubicacion del evento y de ser posible sus caracteristicas que
permitan dar conocimiento a las condiciones del area de estudio.

El inventario permite calibrar los mapas de zonificacion, y da informacién de las
caracteristicas, ocurrencia y localizacién de los eventos que segun su estado y analisis da
la confiabilidad del mapa final.

En la zona de estudio se cuenta con cuatro fuentes de informacion que permiten elaborar
el inventario de procesos morfodinamicos, los cuales consiste en un catalogo historico de
eventos, la fotointerpretacién, los reportes municipales y finalmente el levantamiento de
campo.
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o Catalogo histérico de eventos

Consiste en una base de datos con informacién de la ocurrencia historica de movimientos
en masa a través de informacion secundaria, para el oculto proyecto se tendrd encuneta el
Sistema de Inventarios de Desastres (Desinventar) (http://www.desinventar.org) y el
Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA) (http://simma.sgc.gov.co), las
cuales son dos bases de datos que recopilan informacién de eventos a nivel nacional.

El Desinventar es un software desarrollado en 1994 que tiene cobertura en 20 paises, y en
Colombia esta a cargo del Observatorio Sismoldgico del Sur Occidente. En la Gltima década
se ha ido consolidando con informacién y trabajos de diferentes autores, universidades y
entidades involucradas en la gestion del riesgo de desastres.

El SIMMA es una plataforma desarrollada por el Servicio Geol6gico Colombiano - SGC y
dispone de registros de movimientos en masa desde el afio 1917.

La Figura 6-30 presenta los movimientos en masa que presentan georreferencia y afectan
la actual zona de estudio, las fecha de estos eventos oscilan del 2010 al 2016.

Figura 6-30. Recopilacion inventario del catalogo histérico
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o Fotointerpretacion

La fotointerpretacion es una técnica muy amplia que permite explorar y estudiar el terreno
a través de fotografias areas multitemporales que permiten definir diferentes elementos
geoldgicos como son la litologia, geomorfologia, fallas, lineamientos y entre muchos otros
como los fendmenos morfodinamicos que es el caso del actual uso, por el cual se la
evidencia de procesos de movimiento en masa en la zona.

En este estudio se uso el software Google Earth para evaluar las imadgenes multitemporales
disponibles entre el 1969 y el 2018. Con este andlisis se obtuvo un mapa con localizacion
y caracterizacion de procesos morfodinamicos, el cual se evidencia en la Figura 6-31 que
fue posteriormente revisado en campo.

Figura 6-31. Movimientos en masa levantados por fotointerpretaciones
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Fuente: Autores (2019).

o Reportes municipales vy regionales

La ejecucion de estudios basicos de amenaza debe ir apoyada por socializaciones con las
juntas de gestion del riego, el personal de la alcaldia municipal y la comunidad que tenga
conocimiento del territorio. En la Tabla 6-6 se presenta el compendio de informacién
suministrada por la oficina de gestion del riesgo del departamento del cesar entre los afios
2012 a 2019 de los eventos de deslizamiento, inundacién y avalanchas de la zona de
estudio con su ubicacion dada en vereda y/o corregimiento.
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Se resalta que la mayoria de estos eventos estan dados en los dos periodos de lluvias que
maneja el pais, es decir en mayo y octubre principalmente.

Tabla 6-6. Eventos de Cesar 2012 a agosto 2019

Municipio Vereda Y/O Corregimiento Tipo Evento Fecha
La Paz San José De Oriente — Tierra Nueva Deslizamiento/Avalancha/ 19/10/2012
La Paz Minguillo Inundacioén/ 19/10/2012
La Paz Gota Fria Deslizamiento 29/10/2012
La Paz Guaymaral — Gota Fria Deslizamiento/Vendaval 29/10/2012

Manaure Via Manaure — Vereda Canada Avalancha 4/10/2012
La Paz Vereda El Curval Inundacién 27/05/2013
La Paz Vereda Tres Esquinas Avalancha 14/07/2015
La Paz Vereda Guaimaral Deslizamiento 20/11/2016
La Paz C. San José De Oriente Deslizamiento 8/05/2017
La Paz V. La Quiebra, La Laguna Y Los Andes Deslizamiento-Inundacién 1/05/2017
La Paz Cabecera M/Pal Inundacion-Lluvia Desbordamiento | 4q,6/5477

Balneario El Chorro
Manaure V. Canada Avalancha Por Agu_as ,Lluvias, Arroyo 30/05/2017
El Quindio
La Paz Cg. San .Jose_de Oriente, Laguna de Deslizamiento de Tierra 7/10/2018
los Indios y Guaymaral

Fuente: Oficina para la Gestion del Riesgo de Desastres y Cambio Climatico del departamento del Cesar.

o Levantamiento de campo

Se hizo una campafia de campo con el objetivo de verificar los procesos identificados con
de las fuentes anteriormente descritas, y de caracterizarlos en términos de su actividad
segun la clasificacion de Cruden & Varnes -1996. Los movimientos en masa son divididos
en:

v" Activos

Movimientos que actualmente muestran desplazamientos, ya sea por primera vez o que
hayan sido reactivados. (ver Figura 6-32).
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Figura 6-32. Ejemplo de movimientos en masa activos en la zona
\

Fuente: Autores (2019).

v" Inactivos

Movimientos que no muestran desplazamientos pero que pueden ser reactivados. (ver
Figura 6-33).

Fuete: Autores (2019).

Los movimientos inactivos son subdivididos en: i) latentes, cuando la causa del movimiento
es evidente sin importar que la masa desplazada esté cubierta de vegetacion, ii)
estabilizado, cuando la ladera y/o el pie del deslizamiento esta protegido por un proceso
natural o artificial, y ii) relicto o antiguo, cuando los movimientos permanecen visibles en el
paisaje por miles de afos, a pesar de estar estabilizados. Los movimientos antiguos
ocurrieron en condiciones climaticas y geomorfologicas diferentes a las actuales. Para el
modelamiento estadistico solo se usaron las cicatrices activas e inactivas, ya que
corresponden a las condiciones actuales del terreno.
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En la Figura 6-34 se muestra un terreno que presenta evidencia de movimientos lentos del
terreno, esto apreciado desde la inclinacion de las palmeras de platano que alli se

encuentran.
Figura 6-34. Terreno que presenta evidencia de movimientos lentos

Fuente: tors (2019).

e Generaciéon de variables

Dentro de los requerimientos para realizar la modelacion de la susceptibilidad es
indispensable contar con unos factores llamados condicionantes, que hacen referencia a
mapas de variables que permiten la elaboracion de la zonificacion a través de describir el
terreno que se va a evaluar. Para la realizacion de estas variables se debe contar con
cartografia basica, modelo digital de elevacién y sensores remotos; A continuacion, se
presenta una breve descripcion y los mapas recomendados en el protocolo para la
incorporacién de la gestion del riesgo en los POMCA, al igual que un par adicional que se
consideran de interés para el area.

o Pendiente

La pendiente es el angulo que hace la superficie del terreno con una linea horizontal y su
valor se expresa en grados (de 0° a 90°) o en porcentaje. En los sistemas de informacion
el método de Horn (1981) es el mas utilizado para calcular la pendiente, y tiene en cuenta
la influencia de las 8 celdas vecinas al pixel central en un arreglo de 3x3, asighando un
peso mayor a las celdas mas cercanas y un peso menor a las mas alejadas o diagonales.
ArcGIS tiene implementado el algoritmo que permite su célculo. (ver Figura 6-35).
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-73°10"

o Aspecto

El aspecto evidencia la direccion de la pendiente y la influencia de la luz solar sobre el
terreno. Es calculado utilizando la derivada parcial de la elevaciéon con respecto a las
direcciones Xy Y, y esté evaluada en forma circular. (ver Figura 6-36).
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Corresponde al coeficiente de iluminacién o intensidad reflejada de la superficie terrestre,
indicando el tiempo en que cada punto a evaluar dentro de la cuenca se encuentra en la

sombra, lo que tiene incidencia en la humedad del suelo y a cambios bruscos. (ver Figura
6-37).
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o Distancia a vias

Esta variable hace referencia a la presencia del sistema de la red vial de primer grado, la
cual se relaciona con el paso antrépico y vehicular, el cual es tomado en linea recta. (ver
Figura 6-38).
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Figura 6-38. Mapa distancia a vias
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o Distancia al drenaje
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Esta variable hace referencia a la presencia del sistema de la red de drenaje, la cual se
relaciona con el gradiente promedio y areas de drenaje de las corrientes, asi como también
con condicionantes locales como presencia de manantiales, empozamientos, zonas de

infiltracién, entre otro. (ver Figura 6-39).
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Figura 6-39. Mapa distancia al drenaje
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o Distancia a cauces

Esta variable hace referencia a la presencia del sistema de la red de drenaje, la cual se
relaciona con el gradiente promedio y areas de drenaje de las corrientes y su distancia en
linea recta. (ver Figura 6-40).

2

UNION TEMPORAL
POMCA 2019

63



T 25 P 5 P Do ()
Corpoguqm
. B B FORMULACION
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DE LOS RIOS CHIRIAIMO Y Po M C A
MANAURE (CODIGO 2802-03), EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR Y LA GUAJIRA. ol a
FASE DE DIAGNOSTICO Plan de ordenaciény Hanelo

Figura 6-40. Mapa distancia a cauce
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o Acuenca

El &rea cuenca se relaciona con la cantidad de agua que es capaz de recoger e infiltrar en
el terreno. A mayor superficie mas agua infiltrada y mas posibilidades de producir roturas.
Se obtiene a partir de la direccion del flujo, el cual permite posteriormente calcular la
acumulacién por cada celda del DTM. (ver Figura 6-41).
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o Longitud

Esta variable da una indicacion del tamafio de la cuenca acumulada, la capacidad de la
misma para concentrar agua subterranea y de la posible acumulacion de sedimentos. Se
obtiene a partir de la direccion de flujo que permite posteriormente calcular la longitud
maxima de la cuenca acumulada para cada celda del DTM. (ver Figura 6-42).
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Las variables anteriormente mencionadas hacen parte de los mapas que son obtenidos por
medio de ayuda de herramienta de sistemas de informacion geogréfica y las variables
geologia basica, coberturas vegetales y mapa de suelos, consideradas variables
categoricas (ver Figura 6-43) y a su vez realizada bajo los lineamientos requeridos para el
POMCA se pueden ampliar informacion de elaboracién en cada uno de sus respectivos

capitulos.
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e Analisis estadistico y SIG

Posterior a definir las anteriores variables que seran las encargadas de describir el terreno,
se procede a evaluar la importancia de cada una de ellas por el método estadistico
recomendado en el protocolo para la incorporacion de la gestién del riesgo en los POMCA
correspondiente al analisis discriminante el cual permite evaluar la diferencia entra varios
grupos de datos o varias variables en forma simultanea a partir de funciones discriminantes
gue son combinaciones lineales de las variables independientes que mejor discriminan o
separan el grupo; es decir, en este caso, se evalla como la presencia o ausencia de
movimientos en masa afecta cada categoria de los once mapas tematicos.

Esta combinacion de variables es conocida como funcién discriminante y tiene la siguiente

forma (Cardona, 2013):
di=bo + b1 xi1+....... + bp xip (1)

Donde

di es el valor de la funcién discriminante para el caso i
p es el numero de predictores

bj es el valor del j-ésimo coeficiente de la funcion

xij es el valor del caso i-ésimo para el predictor j

Antes de realizar el analisis discriminate se evalGan las once variables por el método de
correlacion de Pearson y correlacion de Sperman, que son una medida no paramétrica de
la correlacién de rango (dependencia estadistica del ranking entre variables). Se utiliza
principalmente para el analisis de datos, en este caso para verificar que las variables
tematicas usadas no tengan una relacion muy grande entre ellas; para ello fueron tomados
como variables altamente correlacionadas aquellas que tengan valores entre 0.8 a 1.
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Tal como se observa en la Tabla 6-7 y Tabla 6-8, las Unicas variables con un coeficiente
superior a £0.5 son: Distancia a cauce y densidad de drenaje, las cuales parten de los
drenajes y por ello es entendible su correlacion, sin ser lo suficiente para sacar alguna de
las variables de analisis siguiente que es el andlisis discriminante.

Tabla 6-7 Correlacion de Spearman

Densidad

Acuenca | Aspecto Coloriiis de DIETEWEE DlstgnC|a Geologia | Insolacién | Longitud | Pendiente | Suelos
Vegetal d n acauce avias
renajes
Acuenca 1,000 -0,046 ,120” -,092" 111" 0,015 0,009 077" -0,005 ,320" -0,013
Aspecto -0,046 1,000 -0,002 0,008 0,034 -,100" ,148" 0,031 0,030 -,150" ,097™
Cobertura - " - .
Veare ,120 -0,002 1,000 -0,026 -,067 0,051 0,026 0,016 -0,018 145 ,065
Densidad " " " . - o "
PEY Pt -,092 0,008 -0,026 1,000 -,701 -,191 ,059 0,035 -,076 -,222 242
D'sctsggl'f a | 9111 0,034 -,067" 0,701 1,000 201" -,080" -0,036 ,108" 083" -,228"
D'Stval,’;g'a a | 0015 -,100" 0,051 -,191" 201" 1,000 -,131" -0,040 ,005" ,130" -,230"
Geologia 0,009 ,148" 0,026 ,059" -,080" -,131" 1,000 0,002 -,252" 0,031 448~
Insolacién 0,077 0,031 0,016 0,035 -0,036 -0,040 0,002 1,000 -0,003 ,085™ ,086"
Longitud -0,005 0,030 -0,018 -,076™ ,108" ,095™ -,252" -0,003 1,000 ,075" -,445™
Pendiente ,320" -,150" ,145" -,222" ,083" ,130" 0,031 ,085™ 075" 1,000 -,293"
Suelos -0,013 097" ,065" 242" -,228" -,230" 448" 0,086 -, 445" -,293" 1,000
Fuente: Autores (2019), a partir de SPSS.
Tabla 6-8. Correlacion de Pearson
Acuenca | Aspecto el Denc?iedad e Geologia | Insolacién | Longitud | Pendiente | Suelos
p Vegetal d . acauce avias 9 9
renajes
Acuenca 1 0,021 0,001 0,017 -0,057 -0,031 -0,012 -,139" 0,053 -0,051 0,031
Aspecto 0,021 1 -0,005 -0,023 0,027 -,109" 167" 0,029 0,054 -,156™ ,119"
C\Cl’ggegt‘;[a 0,001 -0,005 1 -0,025 -0,035 0,013 0,001 0,033 -0,046 151" 0,052
Densidad
de 0,017 -0,023 -0,025 1 -,654" -,223" ,004" -0,029 -0,020 -,210" 217"
drenajes
Distancia - - . - - -
acauce | 0057 0,027 -0,035 -,654" 1 312 -,147 -0,014 140 076 .275
Dlitvaiggla -0,031 -,109" 0,013 -223" 312" 1 -132" -0,004 160" 1257 -249”
Geologia -0,012 167" 0,001 ,094" -,147" -,132" 1 ,104" -,183" -,063" 475"
Insolacién -,139" 0,029 0,033 -0,029 -0,014 -0,004 ,104™ 1 0,015 -0,011 0,052
Longitud 0,053 0,054 -0,046 -0,020 ,140" ,160" -,183" 0,015 1 -,066" -,287"
Pendiente -0,051 -,156™ 151" -,210" 076" 125" -,063" -0,011 -,066" 1 -,355"
Suelos 0,031 119" 0,052 217" -,275" -,249" 475" 0,052 -,287" -,355™ 1
Fuente: Autores (2019), a partir de SPSS.
69

Ao

UNION TEMPORAL
POMCA 2019



Eo El futuro
4 es de todos

PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DE LOS RiOS CHIRIAIMO Y
MANAURE (CODIGO 2802-03), EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR Y LA GUAJIRA.
FASE DE DIAGNOSTICO

4‘* El emprendimiento 2@l Elambiente | winambient CORPO :—\\
.-S,’ es de todos ;;7 es de todos i 1 RPOCE ==

Corpoguaiira

FORMULACION

Al realizar el andlisis discriminante por pasos por medio de SPSS reporta siete pasos con
siete variables que corresponden a: cobertura, geologia, longitud, distancia a cauce,
densidad de drenaje, aspecto y pendiente tal como se observa en la Tabla 6-9, generando
gue se descarten las otras cuatro variables: Acuenca, Distancia de vias, Insolacién y suelos.

Tabla 6-9. Variables incluidas por el metodo discriminante

Paso Entrada Estadistico Sig.

Cobertura 0,964 0,000
2 Geologia 0,938 0,000
3 Longitud 0,917 0,000
4 Distancia a cauces 0,902 0,000
5 Densidad de drenaje 0,879 0,000
6 Aspecto 0,868 0,000
7 Pendiente 0,863 0,000

Fuente: Autores (2019), a partir de SPSS.

Teniendo definidas las variables que deben modelar la susceptibilidad por movimientos en
masa de la zona de estudio, se procede a aplicar el método estadistico Peso de la evidencia
(woe). Este método recomendado es recomendado por el SGC y da cumplimiento al decreto
1807 de 2014 y ademas cumple el caracter de ser un método soportado por sistemas de
informacion geogréafico y método estadistico como lo expresa el protocolo para el POMCA.

El peso de la evidencia es un método estadistico bivariado basado en la teoria de la
probabilidad Bayesiana, que consiste en el célculo de los pesos de las distintas variables
gue condicionan el fendmeno analizado. Estos pesos pueden ser pesos positivos (W+) o
negativos (W-). El signo del peso indica que la clase favorece (positivo) o desfavorece
(negativo) la ocurrencia de movimientos en masa, y su magnitud indica la correlacion entre
la clase y la ocurrencia de movimientos. Cuando la clase analizada no tiene correlaciéon
con el fenomeno, W es igual a cero. Los pesos estan definidos por:

Al A2
+ A1+A2 - A1+A2
W' =Ln ~53 W~ =Ln =
A3+A4 A3+A4
Ecuacién 1

Donde Al y A2 son el nimero de pixeles con movimientos en masa en la clase evaluada y
en las demas clases, respectivamente. A3 y A4 son el nimero de pixeles sin movimientos
en masa en la clase evaluada y en las demas clases, respectivamente.

Con los pesos se estima el Peso de Contraste (C) de cada variable usando la Ec. 3, el cual
indica el espacio de asociacion de la clase en la prediccion del movimiento en masa. C es
cero cuando la clase no afecta, es positivo cuando existe una asociacion positiva y negativo
cuando existe una asociacion negativa con la distribucion del movimiento en masa.
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C=w+r-w-

Ecuacién 2

El método del peso de la evidencia requiere de variables morfométricas que representen
las caracteristicas de la zona de estudio que predisponen o detonar movimientos en masa.

En este andlisis se consideraron siete variables anteriormente descritas.

La susceptibilidad (z) se calcul6é usando la Ecuacién 3. Los pesos de cada clase se asignan
por el método estadistico peso de la evidencia, por el cual se obtienen los pesos de cada
clase (Xn) mediante el peso de contraste (C), valor recomendado por el SGC.

z=C1+C2+C3+4+:--+Cn

Ecuacién 3

A continuacion, en la Tabla 6-10 se presentan los valores obtenidos para cada clase:

Tabla 6-10. Resultado de C para el peso de la evidencia

Variable Rango C

<5 -1,05

5a15 0,48

Pendiente [°] 15220 001

20a 30 0,37

30a40 0,05

>40 -0,73

Serie del Perija 0,73

Formacion Rio Negro -0,02

Grupo Cogollo 1,08

Geologia Formacién Cachiri -0,11
Formacion Manaure -0,40

Deposito Aluvial y aluviotorrencial -1,62

Formacién La Quinta -0,08

Mosaico de pastos con espacios naturales 0,43
Pastos arbolados -12,72

Pastos limpios 0,54

Bosque de galeria y ripario 0,74

Cobertura vegetal — -

Tejido urbano continuo -11,16

Tierras desnudas y degradadas 2,72

Bosque fragmentado con pastos y cultivos -0,29

Bosque denso alto de tierra firme 0,43
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Variable Rango C
Pastos enmalezados 0,87
Herbazal abierto rocoso -0,06
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria | -1,65
Vegetacién secundaria alta -1,15
Vegetacién secundaria baja -0,66
Arbustal denso -0,06
Arbustal abierto escleréfilo -11,76
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales | -1,02
Mosaico de pastos y cultivos 0,52
Arbustal abierto mesdéfilo -10,47
Bosque denso bajo de tierra firme -5,29
Tejido urbano discontinuo -8,56
Areas deportivas -6,02
Areas deportivas -2,75
Parques cementerios -5,33
Areas turisticas -5,93
Parques urbanos -4,46
Otras explotaciones mineras -3,37
Zonas quemadas -6,54
0- 45 0,00
45 -90 0,71
90 -135 1,27
Aspecto 135-180 0,19
180 - 225 -0,36
225- 270 0,06
270 -315 -0,48
315 - 360 -0,69
>500 0,34
500 a 1000 0,34
1000 a 1500 0,13
Densidad de drenaje 1500 a 2000 -0,56
2000 a 2500 -0,30
2500 a 3500 -0,14
>3500 -11,21
<150 -0,49
Distancia a Cauce 150 a 300 0,11
300 a 450 0,23
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Variable Rango C

450 a 750 0,04

750 a 900 0,37

>900 1,29
<4028819643,62848 -10,15

Longitud 4028819643,62848 a 28371553774,1664 0,16
28371553774,1664 a 196721547981,462 -0,11

> 221064282112 -1,16

Fuente: Autores (2019), a partir de algebra de mapas.

La Figura 6-44 presenta el resultado del algebra de mapas dado con el peso de la evidencia
con los siete mapas elegidos por el metodo discriminante, tal como se evidencia en parrafos
anteriores.

Figura 6-44. Susceptibilidad mapa continuo
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Fuente: Autores (2019).

Para verificar la capacidad de desempefio y la capacidad de prediccion del modelo se
realiza el AUC, correspondiente al porcentaje de area bajo la curva, donde el maximo valor
posible es 100 y segun la recomendacién del servicio geoldgico un modelo es aceptado si
esta curva da valores superiores a 70 %.
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Los resultados que se muestran en la Figura 6-45 corresponden a la curva de éxito (75.8
%) y la Figura 6-46 corresponde a la gréfica de prediccion con un valor de 78 %.

Figura 6-45. Curva de éxito
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Fuente: Autores (2019).

Figura 6-46 curva de prediccion
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Fuente: Autores (2019).
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Mapa de susceptibilidad

El mapa final de susceptibilidad es clasificado en tres categorias de acuerdo con la
recomendaciéon del SGC (2017), donde se incluye en la categoria alta, media y la categoria
baja a partir de la curva de éxito, donde se tiene que el 34.6% del territorio esta en categoria
baja, el 45.7% en categoria media y el 19.8% en categoria baja, el cual se evidencia en la

Figura 6-47.

Figura 6-47. Mapa de susceptibilidad categérico
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Fuente: Autores (2019).

Posteriormente se realiza la potabilidad espacial para cada una de las categorias para este

estudio, el cual se expresa en la Tabla 6-11.

Tabla 6-11. Valor de probabilidad espacial

Categoria Probabil.idad
espacial
Baja 0,000036807645
Media 0,0000857528133
0,0003071272089

Fuente: Autores (2019).
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o Evaluacion de la probabilidad de magnitud

Calcular la magnitud de un movimiento en masa es actualmente una estimacion
problematica dada la dificultad de medir el area en un plano horizontal y debido a que la
caracterizacion de la magnitud esta relacionada con el volumen de cada uno de los eventos
existentes.

Para su estimacién en este proyecto, se usaron sistemas de informacion geografica -SIG y
la metodologia estadistica desarrollada por Malamud, que tiene la ventaja de que permite
relacionar la frecuencia en una funcion de densidad de probabilidad para un inventario de
movimientos en masa levantados en campo 0 con otras estrategias como sensores
remotos.

Malamud plantea la siguiente ecuacion por la cual se define la densidad de probabilidad,
dejando a criterio del usuario el tamafio del intervalo que dependera de cada zona de
estudio.

ONL
P(AL) = N 7' X —
0AL

Ecuacién 4

Donde (AL) es la funcion de densidad de probabilidad, NTL es el nimero total de
deslizamientos, dNL es el nimero total de deslizamientos contemplados en un intervalo y
JdAL es el tamafio del intervalo.

En el calculo para esta zona de estudio y dado el tamafio del inventario por movimientos en
masa se hicieron cuatro intervalos con valores desde 350 m?hasta de 3150 m?

Los intervalos son desarrollados por medio de histogramas segun el area reportada del
movimiento, usando en forma aleatoria n/2 eventos para la muestra base, siendo n el
numero total de movimientos segun cada intervalo.

Al aplicar la ecuacién mencionada se obtuvo que el intervalo de area mas relevante esta
entre 1000 m?2 a 2000 m? con un valor de probabilidad de magnitud de 0,000073.

o Evaluacion de la probabilidad de lluvia

La ocurrencia a movimientos en masa se ve afectada por las lluvias dado los cambios de
presién de poros o en la cohesion del material durante un episodio de lluvia en una zona.
En el presente trabajo se trabaja con la metodologia para determinar lluvias detonantes de
movimientos en masa dado por el IDEAM, donde a partir de las fechas de ocurrencia de
movimientos en masa y el reporte de lluvias se establece una relacion entendiendo que la
lluvia genera un efecto de acumulacion en el tiempo y el efecto inmediato que puede causar
en corto plazo.
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Dado los reportes dados por el inventario histérico, el levantamiento de campo y los reportes

de los pobladores se considera como lluvia acumulada critica con un periodo de retorno con
5 afos, el cual se observa en la Figura 6-48.

Figura 6-48. Distribucion lluvia a 5 afios
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Fuente: Autores (2019).

6.2.1.2. Amenaza por Movimientos en Masa

La Figura 6-49 es el resultado del modelamiento de movimientos en masa para la amenaza
por lluvia donde indica que el 21.8% del area de estudio estd en categoria baja,
comprendida en la zona plana al este del municipio, el 40.8% es categoria media
ampliamente distribuida en toda el area, marcandose principalmente en la zona Nor-este y

finalmente el 37.4% del terreno en categoria alta primando en la zona Sur y en las cimas
de las principales montafas.
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Figura 6-49. Mapa de amenaza categdrica
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Fuente: Autores (2019).
6.2.2. INUNDACIONES
6.2.2.1. Susceptibilidad a Inundaciones

De acuerdo con la guia de Protocolo Para La Incorporacion De La Gestion Del Riesgo En
Los POMCA De Acuerdo Con Los Alcances Técnicos Del Proyecto, Las inundaciones son
un fendmeno de anegamiento temporal de terrenos que no estan normalmente cubiertos
de agua y sedimentos. Debido a la amplia variedad de definiciones existente en el &mbito
técnico, cientifico y de toma de decisiones las inundaciones pueden definirse segun el
mecanismo de generacion, las cuales puede ser fluviales que consisten en el
desbordamiento de los cauces, las pluviales consisten en las zonas que por topografia no
pueden drenar y terminar formando encharcamientos sin que este puede desembocar a un
cauce, las inundaciones costeras que estan asociadas principalmente a las zonas que
ocupa la marea en su dindmica, entre otros tipos y definiciones (para mayor informacion,
remitirse a la Guia de Protocolo del Riesgo).

En este apartado se analizaran las inundaciones fluviales lentas teniendo en cuenta el
siguiente esquema metodoldgico. (ver Figura 6-50).
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Figura 6-50. Diagrama de flujo para la evaluacién de la susceptibilidad por inundaciones fluviales
lentas

Fuente: Protocolo para la incorporacion de la Gestion del Riesgo en los POMCA de acuerdo con los alcances
técnicos del proyecto.

e Eventos histdricos espacializados por inundaciones

Como resultado de la recopilacién realizada durante las fases de aprestamiento y
diagnostico, en la que se desarrollaron talleres (mecanismos de participacion) a los actores
dentro de los cuales se pretendia sefialar zonas que presentaran eventos de inundacion
recurrentes y mediante salidas de campo y entrevista a personas que viven paralelo a
cauces de mayor jerarquia, se logra un recuento de eventos por inundaciones para la
subzona hidrogréfica llegando a obtener tres rangos que corresponden a eventos de entre
15 y 50 afios, entre 5 y 15 afios y eventos de menos de 5 afios. (ver Figura 6-51).
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Figura 6-51. Eventos de inundacion identificados en el municipio
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Fuente: Autores (2019).

En general, las zonas afectadas por este tipo de fenédmenos se concentran principalmente
en los cauces de mayor jerarquia cerca a los centros poblados y sus afluentes principales.
Ademas de los reportes de eventos histdricos identificados por la comunidad en campo,
dentro de los talleres de participacion se establece que, para los centros poblados de los
municipios de La Paz y San Diego y demas centros poblados ubicados en las zonas bajas
de las unidades hidrogréficas de nivel Il presentan eventos por inundaciones recurrentes
mientras que para los centros poblados ubicados en la zona alta de la cuenca, la poblacion
no reconoce lugares fuera del cauce natural que hayan sido inundados o sean inundados
periddicamente siendo estos considerados como hidraulicamente eficientes y de gran
velocidad de drenaje. (ver Figura 6-52 y Tabla 6-12).
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Plan de Ordenacién y Manejo
de la Cuenca Hidrografica

Figura 6-52. Registro fotografico de salidas de campo para el levantamiento y verificacién de puntos
con recurrencia a eventos de crecientes e inundaciones
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Fuente: Autores (2019).
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Tabla 6-12. Registro fotografico de salidas de campo para el levantamiento y verificacién de puntos
con recurrencia a eventos de crecientes e inundaciones

Fotografia X Y Cota_DEM Altura de la lamina Fecha
IMG_1800.JPG 1093506.194 1637301.909 117.59 0.5 <5.0
IMG_1808.JPG 1094637.124 1636986.501 123.21 6.5 <5.0
IMG_1811.JPG 1093986.784 1637336.94 119.25 0.1 5.0-15.0
IMG_1815.JPG 1101855.508 1642076.378 200.07 0 5.0 -15.0
IMG_1820.JPG 1111212.018 1636182.318 622.68 0 <5.0
IMG_1845.JPG 1102087.403 1646293.867 142.11 0 15.0 - 50.0
IMG_1850.JPG 1112268.484 1647670.267 529.18 0.3 5.0-15.0
IMG_1852JPG 1104470.782 1635471.625 319.38 0 <5.0
IMG_1619.JPG 1100574.744 1640369.987 171.82 0.7 5.0-15.0
IMG_1628.JPG 1100634.311 1640601.549 179.06 0 15.0 - 50.0
IMG_1634.JPG 1100685.722 1640708.02 179.56 0 15.0 - 50.0
IMG_1638.JPG 1100536.436 1640361.272 173.37 0.3 <5.0
IMG_1643.JPG 1101911.156 1640599.119 200.31 0 <5.0
IMG_1648.JPG 1099577.255 1640344.687 159.71 0 15.0 - 50.0
IMG_1652.JPG 1099539.623 1640312.621 159.23 0 5.0-15.0
IMG_1656.JPG 1099243.749 1640050.272 156.31 0.7 5.0-15.0
IMG_1716.JPG 1115269.288 1640722.548 750.23 0 15.0 - 50.0
IMG_1717.JPG 1115260.1 1640740.956 748.20 0 5.0-15.0
IMG_1728.JPG 1115219.961 1640734.677 746.27 0 5.0-15.0
IMG_1736.JPG 1114723.303 1640444.054 710.26 3.6 <5.0
IMG_1763.JPG 1113692.3 1636190.502 771.24 0.6 5.0-15.0
IMG_1772.JPG 1113155.963 1636441.362 739.71 0 15.0 - 50.0
IMG_1779.JPG 1113225.989 1636428.067 740.67 0 15.0 - 50.0
IMG_1788.JPG 1098568.535 1635490.744 170.23 0 15.0 - 50.0
IMG_1795.JPG 1098513.171 1635461.299 169.36 0.8 15.0 - 50.0
IMG_1798.JPG 1095702.13 1636317.887 132.87 0 <5.0
IMG_1865.JPG 1095702.13 1636317.887 132.87 1 15.0 - 50.0

Fuente: Autores (2019).
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DE LOS RiOS CHIRIAIMO Y
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FORMULACION

e Andlisis de unidades geomorfolégicas para la identificacion de las zonas
susceptibles ainundacion

De acuerdo con la salida geomorfoldgica establecida para el presente POMCA las areas
identificables de inundacion son consideradas a partir de los tres grados de susceptibilidad
propuestos por la guia de Protocolo Para La Incorporacion De La Gestion Del Riesgo En
Los POMCA De Acuerdo Con Los Alcances Técnicos Del Proyecto. A continuacion, se
presentan las categorias asignadas para cada unidad geomorfoldgica. (ver Tabla 6-13).

Tabla 6-13. Clasificacion del nivel de susceptibilidad a inundaciones de las unidades geomorfolégicas

Unidad COd'g.O cela Terrenos Zink Calificacion
unidad
Abanico fluviotorrencial Faa Planicie Abanlco_ de Media
explayamiento
Altiplano Da Altiplanicie Meseta Baja
Altiplano Da Peneplanicie Meseta Baja
. - banco de arena
Cauce aluvial Fca Planicie de cauce Alta
Cerro estructural Sce Altiplanicie Superficie Baja
estructural
Cerro estructural Sce Peneplanicie Superficie Baja
estructural
Cerro remanente o relicto Dcrem cerro aislado Cerro testigo Baja
Cerro remanente o relicto Dcrem Peneplanicie Cerro testigo Baja
Cerro residual Dcrs Altiplanicie Loma Baja
Cerro residual Dcrs Peneplanicie Loma Baja
Cima Dc Peneplanicie | Cumbre convexa Baja
Colina residual Dcr Altiplanicie Colina Baja
Cuesta Sc Altiplanicie Depresion Baja
cataclinal
Cuesta Sc Peneplanicie Depre§|on Baja
cataclinal
. . - Cuesta ;
Espinazo Se Altiplanicie desdoblada Baja
Explotacion minera Aemc Cerro aislado N/A Baja
Explotacion minera Aemc Peneplanicie N/A Baja
Faceta triangular Sft Altiplanicie Esc]:carpe con Baja
aceta
Gancho de flexion Sof Altiplanicie Superficie Baja
estructural
Glacis Dg Peneplanicie Glacis gle Baja
explayamiento
Laguna Flg Altiplanicie Cauce colmatado Alta
Laguna Flg Planicie Cauce colmatado Alta
Loma residual Dlor Altiplanicie Hogback Baja
Loma residual Dlor Peneplanicie Hogback Baja
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Unidad Cédig_o e Terrenos Zink Calificacion
unidad
Lomerios Indiferenciados DI Altiplanicie Hogback Baja
Lomerios Indiferenciados DI Peneplanicie Hogback Baja
Planicie Dp Peneplanicie Llanura Media
Plano encafionado por carstificacion KcAz Peneplanicie Valle seco Media
Plano o llanura de inundacion Fpi Peneplanicie Albardon de rio Alta
Plano o llanura de inundacién Fpi Planicie Albardén de rio Alta
Torre Carstica Ktc Cerro aislado Uvulas Baja
Torre Carstica Ktc Peneplanicie Uvulas Baja

Fuente: Autores (2019).

En la Figura 6-53 se observa la susceptibilidad a inundaciones, donde las zonas con mayor
susceptibilidad estan asociadas a las llanuras de inundacion ubicadas en la zona baja de la
unidad hidrografica donde las pendientes son méas suaves y se cuenta con menor densidad
de drenaje.

Figura 6-53. Mapa de susceptibilidad a Inundaciones
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Fuente: Autores (2019).
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DE LOS RiOS CHIRIAIMO Y
MANAURE (CODIGO 2802-03), EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR Y LA GUAJIRA.
FASE DE DIAGNOSTICO

FORMULACION

6.2.2.2. Amenaza a Inundaciones

La evaluacion de amenaza por inundaciones esta mediada, tanto por la informacién
disponible en las é&reas criticas previamente identificadas, como por las propias
caracteristicas topograficas; dado que la geomorfologia no estd muy alterada por la accion
humana, y no existe informacion topografica y batimétrica que permita realizar una
modelacion hidrolégico-hidraulica de eventos extremos.

El presente estudio inicia la zonificacion de la amenaza por inundacion cumpliendo la
consideracién planteada por el Decreto 1807 de 2014, en el sentido de que, para el suelo
urbano, de expansién urbana y rural se utilizar4, como minimo, analisis de tipo histérico y
geomorfoldgico. Para acotar el mapa geomorfolégico en componentes que visualicen los
comportamientos hidrologicos de la zona se realiza por medio del DEM y herramientas de
sistemas de informacién geogréfica para obtener un mapa de amenaza de inundacion final
propuesto segun las condiciones evidenciadas en el DEM 12.5 * 12.5.

Para esta elaboracién se cuenta con cinco mapa principales, correspondiente a el inventario
de eventos historico de inundacion, el mapa Elevacién relativa al cauce -EAS, el mapa
Distancia relativa al cauce - DDS, Angulo de pendiente de flujo — 8 y area acumulada — AS,
los cuales se pueden usar para identificar zonas inundables tal como se observa en la
Figura 6-54 (John Lindsay, 2012).

Figura 6-54. Representacion de variables de inundacion

Fuente: Autores (2019).

La Figura 6-51 presenta la ubicacion de los veinte siete (27) puntos que representan la
ubicacion de los eventos histéricos reportados.

La pendiente de flujo y el area acumulada de la cuenca se unificaron mediante la variable
Indice de saturacion del terreno (WI1), el cual se representa en la Figura 6-55, (John Lindsay,
2012) usando la Ecuaciéon 5

Esta variable es muy importante debido a que indica cuales son aquellas zonas que pueden
ser saturadas (topograficamente hablando).
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WI = Ln(AS / tan(0))
Ecuacién 5

Figura 6-55. indice de saturacion del terreno
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Fuente: Autores (2019).

La distancia relativa al cauce observado en la Figura 6-56, asi como la elevacion relativa al
cauce presente en la Figura 6-57, se definieron mediante procesamiento hidrolégico en
sistemas de informacion usando el andlisis de ocho direcciones para cada una de las celdas
raster en el mapa del modelo digital de elevacion.
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Figura 6-56. Distancia relativa al cauce
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Fuente: Autores (2019).

Figura 6-57. Elevacion relativa al cauce
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Fuente: Autores (2019).
Posteriormente se realiz6 mediante superposicion de mapas (eventos histéricos y mapas

morfométricos) un analisis de eventos historicos para definir la amenaza alta media y baja
las cuales se observan en la Figura 6-58.
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Fuente: Autores (2019).
6.2.3. AVENIDAS TORRENCIALES

El término avenida viene del latin advenire (llegada), y se refiere a la llegada de un caudal
desde aguas arriba. Las avenidas se distinguen de las crecidas ya que en estas Ultimas el
aumento del caudal se da en direccion vertical, desde los pies del espectador hacia su
cabeza, mientras que la avenida llega desde aguas arriba hasta la posicién de este, y en
gue el aumento de caudal de una avenida se presenta de forma subita e impetuosa (Diez-
Herrreto, et al., 2008).

Las avenidas torrenciales debido a su energia y capacidad de arranque y arrastre son una
mezcla de sedimentos y agua en diferentes proporciones, que se desplazan a lo largo de
un cauce, generalmente a grandes velocidades. Son fendmenos originados por lluvias
intensas, de corta duracibn y de naturaleza convectiva, que ocurren en cuencas
normalmente pequefias donde el proceso prevalente de escorrentia es superficial y donde
priman las altas pendientes (Borga, Stoffel, Marchi, Marra, & Jakob, 2014).

Debido al tipo de respuesta de las unidades hidrogréficas a los eventos de lluvia y el aporte
de sedimentos se pueden tener distintos tipos de eventos, entre ellos las avenidas subitas
en el cual, dado los estudios, las visitas de campo y los andlisis morfometricos de las
cuencas son muy frecuentes en la zona alta de la subzona hidrografica 2802-03.
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FASE DE DIAGNOSTICO

El tipo de avenida subita es definido como: Flujos torrenciales originados por
precipitaciones cortas e intensas que generan una rapida concentracion del flujo en la
red de drenajes dando como lugar a inundaciones en un corto periodo de tiempo
(French & Holt, 1989). Este tipo de eventos suceden comunmente en cuencas de
tamafios pequefios con pendientes relativamente pronunciadas con sedimentos
variables, son fendbmenos de poca capacidad destructiva y de gran frecuencia en el pais
lo que a su vez no se hace extrafio su reporte por la poblacién en la zona; dado lo
anterior se seguira considerando mas que una avenida torrencial en modo estricto se
hablard de avenida subita.

6.2.3.1. Susceptibilidad a avenidas torrenciales
Para la evaluacion de la susceptibilidad a avenidas subitas se tiene en cuenta el esquema
metodoldgico propuesto por la guia de Protocolo Para La Incorporacién De La Gestion Del

Riesgo En Los POMCA De Acuerdo Con Los Alcances Técnicos Del Proyecto. (ver Figura
6-59).
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DE LOS RiOS CHIRIAIMO Y P
MANAURE (CODIGO 2802-03), EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR Y LA GUAJIRA.
FASE DE DIAGNOSTICO

Figura 6-59.Diagrama de flujo para la evaluacion de la susceptibilidad por avenidas torrenciales

5 han presentado o s
pueden presentar avenidas
torrenciales en dreas de la
cuenca?

NO

Fuente: Protocolo para la incorporacion de la Gestion del Riesgo en los POMCA de acuerdo con los alcances
técnicos del proyecto.

Para la definiciébn del nivel de susceptibilidad de las unidades hidrograficas a eventos
torrenciales, segun la guia de protocolo de la gestion del riesgo en POMCAS se deben tener
en cuenta las siguientes variables:

e FEventos histdricos

Durante las salidas de campo la poblacién entrevistada aclara que los eventos que
identifican se presentan en forma de crecientes subitas, grandes cantidades de agua que
generan un crecimiento repentino del tirante del agua y un descenso o drenado rapido con
la particularidad de que el contenido de material solido transportado es minimo, tal como se
menciona al inicio de esta unidad. En la Figura 6-60 los siguientes eventos corresponden a
los identificados durante las fases de aprestamiento y diagndéstico.
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Figura 6-60. Puntos donde histéricamente se han presentado avenidas torrenciales
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Aunque es una variable que no esta planteada para ser evaluada por la guia, el indice de
Melton permite identificar unidades hidrograficas con alta probabilidad de presentar eventos
torrenciales relacionando Unicamente variables altitudinales con el area de la cuenca y
cuyos resultados indican que para unidades con un indice mayor a 0.5 se le considera como
cuencas torrenciales mientras que para valores menores se les considera como cuencas
con probabilidad baja de presentar eventos torrenciales. (ver Figura 6-61). La siguiente es
la expresion matematica que permite estimar el indice de Melton.

Indice de Melton = (Hyay

— Hyin) * 5705

Donde Hmax corresponde a la cota méaxima de la cuenca, Hmin a la cota minima y finalmente
S que corresponde al area de la cuenca en km?.
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e Indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales (IVET)

El IVET fue desarrollado en el SubCapitulo 2 de la Caracterizacion Biofisica de la Cuenca
del Capitulo A del producto de la Fase Diagnéstica, donde los resultados nos arrojan una
clasificacion de muy alta, en la parte alta de la cuenca y una clasificacién media en la zona
media y parte de la zona baja de la cuenca, esto puede estar asociado en su gran parte al
relieve y a los parametros morfométricos caracteristicos de la cuenca de los cuales se
puede resaltar que se presentan pendientes muy elevadas. Ademas de estos indices, en la
etapa de diagndstico los componentes hidrograficos y morfométricos de las unidades
hidrograficas evaluadas pueden relacionar sus resultados con la presencia de torrencialidad

en la respuesta hidrologica de las cuencas. (ver Figura 6-62).
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Relacion de los principales parametros e indices hidrograficos y morfométricos
y su relacidn con cuencas torrenciales

o

Segun el indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales, la cuenca se clasifica o
presenta una vulnerabilidad modera, alta y muy alta, siendo estas ultimas dos las que
presentan un mayor porcentaje o extensién dentro de la cuenca objeto de estudio. Los
diferentes parametros hidrograficos y morfométricos, que inciden en este fendmeno se
describen a continuacién, analizado por unidades hidrogréaficas de nivel Il y en orden de
mayor a menor vulnerabilidad.

La unidad hidrogréfica que presenta mayor vulnerabilidad frente a eventos torrenciales es
la subcuenca del Rio Chiriaimo que a su vez estd conformada por las unidades
abastecedoras San José, San Diego-La Paz y Los Tupes, las cuales tienen una densidad
de drenaje moderada segun la clasificacion, pero con un valor muy cercano a una densidad
de drenaje alta, lo que nos indicaria que presenta una respuesta hidrolégica media-rapida
al influjo de la precipitacion y que posee suficiente drenaje para cuando se presentan
tormentas. La pendiente y la longitud del cauce, indican peligro de sometimiento a grandes
velocidades en el desplazamiento del agua en su zona alta. Asi mismo presenta patrones
de drenaje dendritico el cual es caracteristico de zonas montafiosas, y este mismo incide
en los valores relativamente altos de los indices de relacion de bifurcacion e indice de
torrencialidad.
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Por otro lado, presenta un relieve moderadamente montafioso y con pendientes muy
fuertemente accidentadas, lo que es tendiente a generar procesos erosivos fuertes y debido
a las pendientes muy pronunciadas podria clasificarse como una cuenca torrencial.

En segundo lugar, encontramos la cuenca del Rio Manaure — Pereira, la cual presenta el
mayor grado de vulnerabilidad en su zona alta, correspondiente a la unidades
abastecedoras Manaure y el Plan y con un menor grado de vulnerabilidad se encuentran la
unidad abastecedora Varas blancas ubicada en la zona media-baja, esta unidad
hidrografica tiene una densidad de drenaje moderada, la cual puede estar asociada al
relieve medianamente montafioso de la zona, y que nos sugiere que esta presenta una
respuesta hidrolégica media al influjo de la precipitacién y que posee suficiente drenaje para
cuando se presentan las tormentas. La red de drenaje es de tipo dendritico - angulado, ya
gue en su zona alta (UHA Manaure), los patrones de drenaje son parecidos a una
ramificacion arborescente, caracteristicos de zonas montafiosas; en cambio en su parte
media y baja (UHA Varas blancas) presentan una red angular que es una variante de la
dendritica en la que las fallas, fracturas y sistemas de unién han modificado su forma
clasica, los patrones caracteristicos de esta red de drenaje se relacionan con el indice de
relacion de bifurcacion ya que el valor resultante corresponde a zonas de montafia con
fuertes dependencias estructurales caracterizadas de cuencas estrechas y alargadas, lo
cual indica una rapida concentracién de la escorrentia, pero con picos de crecidas poco
importantes. Y con el indice de torrencialidad el cual es relativamente alto, debido a la gran
cantidad de corrientes de orden uno (1), que son caracteristicas de las redes de drenaje
dendriticas y cuencas con pendientes fuertes y potencialmente erosivas.

Por dltimo, tenemos la microcuenca del Rio Mocho que, aunque presenta una vulnerabilidad
alta, es menor grado que las anteriores. Esta tiene una densidad de drenaje que se clasifica
como alta, lo que nos indica que presenta una respuesta hidroldgica rapida al flujo de la
precipitacion y que posee suficiente drenaje para cuando se presentan tormentas. Presenta
una red de drenaje paralela, ya que los canales tienen una direccion definida debido a la
pendiente regional del terreno y que sus tributarios se unen formando angulos
generalmente iguales.

Los patrones de este tipo de drenaje se relacionan con el indice de relacion de bifurcacion,
gue en este caso tiene un valor menor que las cuencas anteriores lo que indica una zona
menos montafiosa y con menos pendiente, al igual que el indice de torrencialidad que
también arrojo un valor menor indicando una menor cantidad de corrientes de primer orden
y por lo tanto un menor grado de torrencialidad en la cuenca.

e Unidades geomorfoldgicas para la evaluacion de la susceptibilidad a eventos
torrenciales

Corresponde a geoformas generadas a lo largo de un sistema fluvial como resultado de los

procesos erosivos y de acumulacién torrenciales que varian en funcién de su pendiente,
caudal y carga de sedimentos. Cada subunidad se identifica segun el material del deposito,
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morfogénesis, pendientes, contrastes morfolégicos (rugosidad, curvatura, etc.) y cronologia
(SGC, 2012); siendo esta ultima caracteristica la que permite determinar las areas
susceptibles a presentar un evento torrencial. (ver Figura 6-63 y Tabla 6-14).

ala evaluacion de la susceptibilidad a eventos torrenciales

Figura 6-63. Unidades geomorfoldgicas par
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Tabla 6-14. Unidades geomorfoldgicas para la evaluacion de la susceptibilidad a eventos torrenciales

Unidad Cédig_o e Terrenos Zink Suscep.
unidad A.Torrenciales

Abanico fluviotorrencial Faa Planicie egkl):;:ir?igr?to Alta
Altiplano Da Altiplanicie Meseta Media
Altiplano Da Peneplanicie Meseta Media

Cauce aluvial Fca Planicie Banco de arena de cauce Alta
Cerro estructural Sce Altiplanicie Superficie estructural Baja
Cerro estructural Sce Peneplanicie Superficie estructural Baja
Cerro remanente o relicto Dcrem cerro aislado Cerro testigo Baja
Cerro remanente o relicto Dcrem Peneplanicie Cerro testigo Baja
Cerro residual Dcrs Altiplanicie Loma Media
Cerro residual Dcrs Peneplanicie Loma Media
Cima Dc Peneplanicie Cumbre convexa Alta

Colina residual Dcr Altiplanicie Colina Alta
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Cuesta Sc Altiplanicie Depresion cataclinal Media
Cuesta Sc Peneplanicie Depresion cataclinal Media
Espinazo Se Altiplanicie Cuesta desdoblada Media
Explotacién minera Aemc Cerro aislado N/A Baja
Explotacién minera Aemc Peneplanicie N/A Baja
Faceta triangular Sft Altiplanicie Escarpe con faceta Baja
Gancho de flexion Sof Altiplanicie Superficie estructural Baja
Glacis Dg Peneplanicie Glacis de explayamiento Media
Laguna Flg Altiplanicie Cauce colmatado Baja
Laguna Flg Planicie Cauce colmatado Baja
Loma residual Dlor Altiplanicie Hogback Alta
Loma residual Dlor Peneplanicie Hogback Alta
Lomerios Indiferenciados DI Altiplanicie Hogback Alta
Lomerios Indiferenciados DI Peneplanicie Hogback Alta
Planicie Dp Peneplanicie Llanura Baja
Plan%aerr;?iﬁzgg%io por KcAz Peneplanicie Valle seco Media
Pla?r?u%gzgi%? de Fpi Peneplanicie Albardén de rio Baja
Pla?r?u?]g:;%f de Fpi Planicie Albardén de rio Baja
Torre Carstica Ktc Cerro aislado Uvulas Baja
Torre Carstica Ktc Peneplanicie Uvulas Baja

Fuente: Autores (2019).

e Zonificacion de la susceptibilidad a avenidas torrenciales

Con base en los valores del indice de Melton, el indice de Vulnerabilidad a Eventos
Torrenciales (IVET), la existencia de unidades geomorfoldgicas relacionadas con eventos
de avenidas torrenciales y la presencia de eventos histéricos, se categoriza en general a
todas las unidades hidrogréficas que componen la subzona hidrografica 2802-03 con
susceptibilidad baja, media y alta por avenidas torrenciales.

Con base en los valores del indice de Melton, el indice de Vulnerabilidad a Eventos
Torrenciales (IVET), la existencia de unidades geomorfoldgicas relacionadas con eventos
de avenidas torrenciales y la presencia de eventos historicos, se categoriza en general a
todas las unidades hidrograficas que componen la subzona hidrografica 2802-03 con
susceptibilidad baja, media y alta por avenidas torrenciales. (ver Tabla 6-15).
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Tabla 6-15. Clasificacion de la susceptibilidad a avenidas torrenciales

cobio | IVET | m | Geom | “LECA | copico | ver m | ceom | CALECA
280(1%%3' Media | Bajo | Baja Bajo 2%012%3- Muy Alta | Alto Alta Alto
2%%20%3 Media | Bajo Baja Bajo 2%?55(;3 Muy Alta Alto Alta Alto
2%%20%3 Media | Bajo Baja Bajo 2%%%5(;3 Muy Alta Alto Alta Alto
2%0120?13 Media Bajo | Media Medio 2%01?5%3 Muy Alta Alto Media Alto
2%0120%3 Media | Bajo | Baja Bajo 2%0125%3 Muy Alta | Alto Alta Alto
2%%2033 Media Bajo Baja Bajo 2%%%5%3 Muy Alta Alto Media Alto
2%(;20?13 Media Bajo Baja Bajo 2%01?5%3 Muy Alta Alto Baja Alto
290203 | Media | Bajo | Baja Bajo 280297 | MuyAla | Alto Alta Alto
2%%20063 Media Bajo Baja Bajo 2%?56%3 Muy Alta Bajo Media Alto
280203 [ \edia | Bajo | Baja Bajo 280295 | MuyAla | Bajo Alta Alto
2%%20(;3 Media | Bajo Baja Bajo 2%%%0013 Media Bajo Baja Bajo
280(;20(:33 Media Bajo | Media Medio 2%0220%3 Media Bajo Baja Bajo
2%%20%3 Media | Bajo Baja Bajo 2%02%023 Media Bajo Baja Bajo
2%?[20%3 Media | Bajo Baja Bajo 2%02%023 Media Bajo Baja Bajo
2%0120?33 Media | Bajo Baja Bajo 2%%?0033 Media Bajo Baja Bajo
280(;20(;3 Media Bajo Alta Medio 2%0220033 Media Bajo Baja Bajo
2%%20%3 Media | Bajo | Media Medio 2%02%0%3 Media Bajo Baja Bajo
2%(;20%3 Media Bajo Baja Bajo 2%%%0%3 Media Bajo Alta Medio
2%0120(;3 Media Bajo Baja Bajo 2%0220(313 Media Bajo Baja Bajo
2%%21%3 Media | Bajo Baja Bajo 2%022023 Media Bajo Baja Bajo
2%%21(])_3 Media Bajo Baja Bajo 2%%%0%3 Media Bajo Alta Medio
2%(:)[21%3 Media | Bajo Baja Bajo 2%%%0%3 Media Bajo Baja Bajo
280205 | Media | Bajo | Ata | Medio | 3203 | yegia | Bajo | Ata Medio
280205 | Media | Bajo | Media | Medio | 232203 | yegia | Bajo | Baja Bajo
2%?[21%3 Media Bajo Baja Bajo 2%%%0(;3 Media Bajo Media Medio
2%%21?13 Media Bajo Alta Medio 2%%%0073 Media Bajo Alta Medio
2%%2133 Media | Bajo | Media Medio 2%0220(;3 Media Bajo Alta Medio
2%%2133 Media | Bajo Baja Bajo 2%02%0(;3 Media Bajo Baja Bajo
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cobico | WVET | M | Geom | “LECA | copico | veT m | ceom | “ALECA
2%%21%3 Media Bajo Baja Bajo 2%%%0%3 Media Bajo Alta Medio
2%0121%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%0220%3 Media Bajo Baja Bajo
280205 | ata | Bajo | Baja Bajo 280295 | MuyAla | Bajo Alta Alto
2%?[21(;3 Alta Alto Media Alto 2%02%0%3 Muy Alta Bajo Alta Alto
2%01%‘1(;3‘ Alta Alto | Baja Alto 2%%?6%3' Muy Alta | Bajo Baja Medio
280295 | Ata | Bajo | Aha Alto 280257 | MuyAta | Bajo Baja Medio
2%%21%3 Alta Bajo | Media Medio 2%02%()%3 Muy Alta Bajo Baja Medio
280205 [ ata | Bajo | Baja Bajo 280295 | MuyAlta | Bajo | Afa Alto
22029 | Ata | Bajo | Aha Alto 28020 | MuyAta | Bajo Alta Alto
2%%21%3 Alta Bajo | Media Medio 2%0221%3 Muy Alta | Bajo Baja Medio
2%%21%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%%1%3 Muy Alta Bajo Media Alto
2%(;22%3 Alta Bajo Alta Alto 2%%%1%3 Muy Alta Bajo Alta Alto
280005 | ata | Bajo | Media | Medio | 329 | muyata | Bajo | Ata Alto
2%0122%3 Alta Bajo | Media Medio 2%%21013 Muy Alta | Bajo Baja Medio
2%?[22%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%02%1(13 Muy Alta Bajo Media Alto
280203 [ ata | Bajo | Baja Bajo 280203 | MuyAlta | Bajo Alta Alto
280205 | ata | Bajo | AMa Alto 280205 | MuyAa | Bajo | Ala Alto
2%(:)[22?_3 Alta Bajo | Media Medio 2%02%123 Muy Alta Bajo Media Alto
280203 | ata | Bajo | Baja Bajo 280295 | MuyAta | Bajo | Afa Alto
2%(;22%3 Alta Bajo | Media Medio 2%%?1%3 Muy Alta Alto Baja Alto
2%0122023 Alta Bajo | Media Medio 2%0221033 Muy Alta Alto Media Alto
2%%22%3 Alta Bajo | Media Medio 2%02%1033 Muy Alta Alto Alta Alto
280057 | A | Bao | Ata Alto 280203 | MuyAlta | Bajo Baja Medio
22N | Ama | Bajo | A Alto 2002 0% | Muyata | Bajo Baja Medio
2%%22%3 Alta Bajo | Media Medio 2%022133 Muy Alta Bajo Alta Alto
2%%22%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%%133 Muy Alta Bajo Baja Medio
280257 | A | Bao | Ata Alto 280203 | MuyAlta | Bajo Baja Medio
2%0122?13 Alta Bajo Alta Alto 2%02?1%3 Muy Alta Bajo Baja Medio
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cobico | WVET | M | Geom | “LECA | copico | veT m | ceom | “ALECA
2%%22?13 Alta Bajo Baja Bajo 2%%%1%3 Muy Alta Bajo Media Alto
2%0122%3 Alta Alto | Media Medio 2%0221%3 Muy Alta | Bajo Baja Medio
280293 | ata | Ato | Meda | Medo | 239203 | vuyara | Bajo | Baja Medio
2%?[22%3 Alta Alto Alta Alto 2%02%1%3 Muy Alta Bajo Alta Alto
2%012%3‘ Alta Ato | Alta Alto 2%%?'1%3' Muy Alta | Bajo Baja Medio
2%0122%3 Alta Alto Baja Alto 2%0221(;3 Muy Alta Bajo Media Alto
2%%22%3 Alta Bajo | Media Medio 2%02%123 Muy Alta Bajo Media Alto
2%?[22%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%?1(;3 Muy Alta Bajo Baja Medio
2%0122%3 Alta Bajo | Media Medio 2%02%1(;3 Muy Alta | Bajo Baja Medio
2%%22%3 Alta Bajo | Baja Bajo 2%0221%3 Muy Alta | Bajo Alta Alto
2%%2223 Alta Bajo | Media Medio 2%%%1%3 Muy Alta Bajo Media Alto
280205 | ata | Bajo | Baja Bajo 280295 | MuyAta | Bajo Alta Alto
280(;22(;3 Alta Bajo | Media Medio 2%0221%3 Muy Alta | Bajo Baja Medio
2%0122(;3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%21(;3 Muy Alta Bajo Media Alto
2%?[22%3 Alta Bajo | Media Medio 2%02%1%3 Muy Alta Bajo Media Alto
28020 | Ata | Bajo | Ata Alto 280295 | MuyAlta | Bajo Baja Medio
280(;22%3 Alta Bajo Alta Alto 2%0222%3 Muy Alta Alto Media Alto
2%(:)[22%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%02%2%3 Muy Alta Bajo Media Alto
2%%22%3 Alta Bajo | Media Medio 2%%%2(13 Muy Alta Bajo Alta Alto
2%(;22%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%?2013 Muy Alta Bajo Media Alto
2%0122%3 Alta Bajo | Baja Bajo 2%0222%3 Muy Alta | Alto Alta Alto
2%%22%3 Alta Bajo | Media Medio 2%02%2%3 Muy Alta Alto Media Alto
2%(;22%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%%2%3 Muy Alta Bajo Alta Alto
2%0122%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%02?2%3 Muy Alta Bajo Media Alto
2%%23%3 Alta Bajo | Media Medio 2%022233 Muy Alta | Alto Alta Alto
2%%23%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%%233 Muy Alta Alto Media Alto
2%%23%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%?2053 Muy Alta Bajo Media Alto
2220 | Ama | Bajo | Baja Bajo 2002w | MuyAla | Bajo Alta Alto
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FASE DE DIAGNOSTICO Wity

de la

cobico | WVET | M | Geom | “LECA | copico | veT m | ceom | “ALECA
2%%23(;3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%%2%3 Muy Alta Bajo Media Alto
2%0123%3 Alta Bajo | Media Medio 2%0222%3 Muy Alta Bajo Alta Alto
2%%23%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%02%223 Muy Alta Bajo Media Alto
2%?[23%3 Alta Bajo | Media Medio 2%02%2%3 Muy Alta Bajo Media Alto
2%0123%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%?2%3 Muy Alta Bajo Alta Alto
2%0123%3 Alta Bajo Baja Medio 2%0222%3 Muy Alta Bajo Alta Alto
2%(:)[23%3 X:g Bajo | Media Alto 2%02%2%3 Muy Alta Bajo Media Alto
2%?[23%3 Xlltjg Bajo | Media Alto 2%%%2%3 Muy Alta Bajo Alta Alto
2%0123%3 ng Bajo | Media Alto 2%0222%3 Muy Alta Bajo Baja Medio
2%%23%3 Xﬁg Bajo Baja Medio 2%0222%3 Muy Alta Alto Media Alto
2%%23%3 XILth Bajo Baja Medio 2%%%2%3 Muy Alta Alto Alta Alto
2%(;23%3 Xlltjg Bajo Baja Medio 2%%%3%3 Muy Alta Alto Media Alto
280(;23%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%0223%3 Muy Alta Alto Alta Alto
2%0123%3 Alta Bajo | Media Medio 2%%23013 Muy Alta Alto Media Alto
2%?[23%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%02%3%3 Muy Alta Alto Media Alto
2%%23%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%%3%3 Muy Alta Alto Alta Alto
280(;23(;3 Alta Bajo | Media Medio 2%0223%3 Muy Alta Alto Baja Alto
2%(:)[2323 Alta Bajo Baja Bajo 2%02%3033 Muy Alta Alto Media Alto
2%%23(;3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%%3%3 Muy Alta Alto Alta Alto
2%(;23(;3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%?3%3 Muy Alta Alto Baja Alto
2%%23%3 Alta Bajo | Media Medio 2%0223%3 Muy Alta Alto Media Alto
2%%23%3 Alta Bajo Media Medio 2%02%3%3 Muy Alta Alto Baja Alto
2%(;23%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%%3%3 Muy Alta Alto Baja Alto
2%0123%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%02?3%3 Muy Alta Alto Alta Alto
2%%23%3 Alta Alto | Media Alto 2%0223%3 Muy Alta Alto Media Alto
2%%23%3 Alta Alto Media Alto 2%%%3%3 Muy Alta Alto Baja Alto
2%%23%3 Alta Alto Media Alto 2%%?3073 Muy Alta Alto Media Alto
2%0123%3 Alta Alto Media Alto 2%02?3%3 Muy Alta Alto Media Alto
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FASE DE DIAGNOSTICO Wity

de la

cobico | WVET | M | Geom | “LECA | copico | veT m | ceom | “ALECA
2%%23%3 Alta Alto | Media Alto 2%%%3%3 Muy Alta Alto Baja Alto
2%0123%3 Alta Alto Baja Alto 2%0223%3 Muy Alta Alto Media Alto
2%%23%3 Alta Alto Baja Alto 2%02%3%3 Muy Alta Alto Baja Alto
2%?[23%3 Alta Alto Alta Alto 2%02%3%3 Muy Alta Alto Alta Alto
2%0123%3 Alta Alto Alta Alto 2%%?4%3 Muy Alta Bajo Media Alto
222 | A | At | Ak Alto 280295 | MuyAta | Bajo Baja Medio
2%%23%3 Alta Alto Baja Alto 2%02%4%3 Muy Alta Bajo Alta Alto
2%?[24%3 Alta Bajo Alta Alto 2%%%4(13 Muy Alta Bajo Media Alto
2%0124%3 Alta Bajo | Baja Bajo 2%0224013 Muy Alta | Bajo Alta Alto
2%%1%3' Ata | Bajo | Baja Bajo 2%02%;133' Muy Alta |  Bajo Baja Medio
2%%24%3 Alta Bajo Alta Alto 2%%%423 Muy Alta Bajo Alta Alto
2%(;24%3 Alta Bajo | Media Medio 2%%%023 Alta Bajo Baja Medio
280(;24%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%20(;3 Alta Bajo Baja Medio
280205 | Ata | Bajo | Aha Alto 280205 | Ana Bajo | Baja Medio
2%?[24?_3 Alta Bajo | Media Medio 2%%%033 Alta Bajo Baja Medio
2%%24(13 Alta Bajo Alta Alto 2%%%()%3 Alta Bajo Baja Medio
202 | A | At | Ak Alto 280003 | Aha Bajo | Baja Medio
2%(:)[24%3 Alta Alto Baja Alto 2%%%0%3 Alta Bajo Baja Medio
2%%24%3 Alta Alto Alta Alto 2%%%0(;3 Alta Bajo Baja Medio
2%(;24%3 Alta Alto Baja Alto 2%%?0%3 Alta Bajo Alta Alto
28020 | A | At | A Alto 280205 | Ana Bajo | Baja Medio
2%%2433 Alta Bajo Alta Alto 2%%%0%3 Alta Bajo Media Medio
2%(;2433 Alta Bajo | Media Medio 2%%%0(:33 Alta Bajo Alta Alto
222 | Ama | Bajo | A Alto 280093 | A Bajo | Baja Medio
2802035 | ata | Bajo | Ala Ato | P20 | At Bajo | Baja | Medio
2%%24%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%%0%3 Alta Bajo Baja Medio
2%%24%3 Alta Bajo | Media Medio 2%%%%3 Alta Bajo Alta Alto
22020 | Ata | Bajo | Aha Alto 280003 | Aha Bajo | Baja Medio
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FASE DE DIAGNOSTICO Plan

Rios Chiriaimo y N
1 de

de la

@

cobico | WVET | M | Geom | “LECA | copico | veT m | ceom | “ALECA
2%%24%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%%()%3 Alta Bajo Baja Medio
28020 | Ata | Bajo | Aha Alto 280293 | Aha Bajo Alta Alto
2%%24%3 Alta Bajo | Media Medio 2%%%1%3 Alta Bajo Alta Alto
2%?[24%3 Alta Bajo Alta Alto 2%%%1%3 Alta Bajo Alta Alto
2%0124%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%?1%3 Alta Bajo Baja Medio
28020 | Ata | Bajo | Aha Alto 20029 | A Bajo | Baja Medio
2%%2423 Alta Bajo | Media Medio 2%%%123 Alta Bajo Alta Alto
2%?[2423 Alta Bajo Alta Alto 2%%%1(13 Alta Bajo Alta Alto
2920 | Ata | Bajo | Baja Bajo 2020 | A Bajo | Baja Medio
28020 | Ata | Bajo | Aha Alto 280205 | Ana Bajo | Baja Medio
2%%24%3 Alta Bajo Alta Alto 2%%%123 Alta Bajo Baja Medio
2%(;24%3 Alta Bajo Baja Bajo 2%%%1%3 Alta Bajo Alta Alto
28020 | A | At | A Alto 280293 | A Bajo | Baja Medio
280295 | Ata | Ato | Baja Alto 280293 | Aha Bajo | Alta Alto
2%?[25%3 Xlltjg Bajo Alta Alto 2%%%1%3 Alta Bajo Baja Medio
2%%25%3 Xlltjg Bajo Alta Alto 2%%%1%3 Alta Bajo Baja Medio
280205 | Ata | Bajo | Aha Alto 280203 | Baja Bajo Baja Bajo
280205 | Ata | Bajo | Aha Alto oy | Baa Bajo Baja Bajo
280205 | Ata | Bajo | Baja Bajo 280295 | Baia Bajo | Baja Bajo
2%%;13‘ XI‘:;’ Alto | Ala Alto 2%%%%3' Baja Bajo Baja Bajo
280205 | MW ato | Al ato | P20 | Baja | Bajo | Baja Bajo
2%?[25%3 th Alto Alta Alto 2%?50%3 Baja Bajo Alta Bajo
2%0125%3 Xlttje)ll Alto Alta Alto 2%(350%3 Baja Bajo Baja Bajo
280205 | MW Ao | Al ato | 28205 | Baja | Bajo | Baja Bajo
280205 | MW | Ato | Al Alto 280295 | Baja Bajo | Baja Bajo
2%0125%3 Xlttje)ll Alto Alta Alto 2%%%1%3 Baja Bajo Baja Bajo
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FASE DE DIAGNOSTICO Pla

Rios Chiria
n de C

de la

cobico | WVET | M | Geom | “LECA | copico | veT m | ceom | “ALECA
280205 | MW | Ao | Ala Alto 280203 | Baja Bajo | Baja Bajo
280005 | MW | ato | Media | At | 8029 | paja | Bajo | Baja Bajo
2%?[2533 th Alto Alta Alto 2%?51033 Baja Bajo Baja Bajo
2%0125%3 Xlttjg Bajo | Media Alto 2%321%3 Baja Bajo Alta Bajo
2z | MW | Ao | Aha Alto 2029 | eaja Bajo Baja Bajo
2%%25%3 Xl?g Alto Media Alto

Fuente: Autores (2019).

En general las unidades hidrograficas que presentan mayor susceptibilidad a avenidas
torrenciales se ubican en las zonas altas de las unidades de nivel Il coincidiendo con los
puntos identificados por los actores. A continuacién, se presenta el mapa de susceptibilidad
a avenidas torrenciales. (ver Figura 6-64).
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FASE DE DIAGNOSTICO

Figura 6-64. Mapa de susceptibilidad a avenidas torrenciales
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Fuente: Autores (2019).

6.2.3.2. Amenaza a avenidas torrenciales

Los métodos para la evaluacion de la amenaza por avenidas subitas se utilizan una
serie de técnicas y procedimientos de forma combinada y complementaria, para el caso
actual de la cuenca de estudio dado a contar con un inventario historico basico basado
principalmente en reportes de testimonio oral y un definicion del terreno a través de
herramientas de sistemas de informacién geogréafico, los cuales corresponden a:
pendientes sobre el flujo, el indice de saturacion, elevacion relativa al cauce, distancia
relativa al cauce siguiendo la pendiente, el indice del poder relativo del drenaje e indice
de transporte de sedimentos; se realizara un modelamiento espacial con estos criterios
gue permitan definir las posibles zonas de amenaza; aun asi se recomienda realizar un
levantamiento a detalles que permitan realizar métodos hidrolégicos — hidraulicos que
son de mayor exactitud.

La Figura 6-65 presenta la ubicacion de los puntos que representan la ubicacion de los

eventos histdricos reportados y que contiene informacion especifica que permita tener
periodos de retorno que daran la pauta para el modelamiento.
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FASE DE DIAGNOSTICO pon s rtnacins Mo

Figura 6-65. Eventos historicos de torrencialidad para el modelamiento
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Fuente: Autores (2019).

En la Figura 6-66 se evidencia el mapa la pendiente sobre el flujo, la cual consiste en un
indice descrito por Hierdt et al. (2004) e indica la mediciéon en grados sobre el drenaje, es
decir la pendiente mayor entre dos pixeles (y no una ventana de 3x3 pixeles, como
habitualmente se calcula en los sistemas de informacion geografica). Este indice ha sido
usado y aplicado por el campo de la hidrologia, geomorfologia y bioquimica (John Lindsay,
2013), por lo anterior se tiene en cuenta en el actual modelamiento.
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Figura 6-66. Mapa pendiente sobre el flujo
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Fuente: Autores (2019).

La pendiente de flujo y el area acumulada de la cuenca se unificaron mediante la variable
Indice de saturacion del terreno (WI1), el cual se representa en la Figura 6-55, (John Lindsay,
2012) usando la Ecuacion 6.

Esta variable es muy importante debido a que indica cuales son aquellas zonas que pueden
ser saturadas (topograficamente hablando).

WI = Ln(AS / tan(0))

Ecuacién 6
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FASE DE DIAGNOSTICO Pl de Ordenacién y Mancio

Figura 6-67. indice de saturacién del terreno
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Fuente: Autores (2019).

La distancia relativa al cauce observado en la Figura 6-68, asi como la elevacion relativa al
cauce presente en la Figura 6-69, se definieron mediante procesamiento hidrolégico en
sistemas de informacién usando el analisis de ocho direcciones para cada una de las celdas
raster en el mapa del modelo digital de elevacion.
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Figura 6-68. Distancia relativa al cauce
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Fuente: Autores (2019).

Figura 6-69. Elevacion relativa al cauce
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Fuente: Autores (2019).
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La Figura 6-70 presenta el indice relativo del poder del drenaje el cual es un indice descrito
por John Lindsay (2012), esta directamente relacionado al poder del drenaje si se asume
gue la descarga del drenaje puede ser directamente proporcional al area ascendente de la
cuenca (As). El indice se calcula mediante la siguiente ecuacion:

RSPI = As? xtan(B)

Donde As es el area especifica de la cuenca (normalmente conocida en SIG aplicado a
hidrologia como Acumulacién de flujo), B es el &ngulo de la pendiente sobre el drenaje y P
es el exponente definido por el usuario que controla locaciones especificas de relacion entre
area de contribucién de la cuenca y las descargas, para el presente estudio dada la escala
1:25.000 se aplico P igual a 1. John Lindsay (2013).

Figura 6-70. indice relativo del poder del drenaje
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Fuente: Autores (2019).

La Figura 6-71 representa el indice de transporte de sedimentos el cual es un iindice
descrito por Moore and Burch (1986) se deriva de la teoria de poder del drenaje y
ocasionalmente es usada en lugar del factor de longitud de pendiente en la ecuacion
universal de perdida de suelo revisada (RUSLE) para longitudes de pendiente menores a
100 m y pendientes menores a 14°, el indice combina el &rea de contribucion de la cuenca
(As), bajo la premisa de que el area de contribucion de la cuenca esta directamente
relacionado con la descarga, y la pendiente del flujo (B). El indice es calculado mediante la
siguiente ecuacion:

As
22.13

STI = (m+1) * ( )msin(0-0896)"
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Donde As es el area especifica de la cuenca (normalmente conocida en SIG aplicado a
hidrologia como Acumulacion de flujo), B es el angulo de la pendiente sobre el drenaje, m
es usualmente calificado con 0.4, n es usualmente calificado con 1.4. John Lindsay (2013).

Figura 6-71. Indice de transporte de sedimentos
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Fuente: Autores (2019).

L
ak

J

Posteriormente se realiz6 mediante superposicion de mapas (eventos histéricos y mapas
morfométricos) un analisis de eventos historicos para definir la amenaza alta media y baja
las cuales se observan en la Figura 6-72.
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Figura 6-72. Mapa de amenaza por avenidas torrenciales
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Fuente: Autores (2019).

Dentro de las caracteristicas a resaltar de este mapa es los cauces estrechos y de alta
pendiente ubicados en la parte alta de la cuenca presenta una amenaza alta hasta la altura
media de la cuenca donde la amplitud en la geoforma permite la acumulacion del agua y
dar evidenciar las caracteristicas de la avenida subita. Se recomienda que bajo las
evidencias de campo y reportes la poblacién de Balcdn de Cesar ha presentado este tipo
de eventos, pero dada la escala y método usado no se logra entender su comportamiento,
gue se amplié su informacién por medio de detalle.

6.2.4. INCENDIOS FORESTALES
6.2.4.1. Susceptibilidad a incendios forestales

El primer paso para abordar la metodologia que permite obtener la susceptibilidad a
incendios forestales es la determinacion de variables, para esto de acuerdo al evento y a
las caracteristicas de las zonas de estudio, se establecieron las siguientes variables
condicionantes: indice de aridez, Caracteristicas de la vegetacion, Tasa de dispersion,
Rugosidad y Curvatura. Lo anterior debido a que las variables mencionadas favorecen la
ocurrencia de procesos de ignicion. (ver Figura 6-73).
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Figura 6-73. Seleccion de variables y proceso metodolégico para obtencién de susceptibilidad y
amenaza a incendios Forestales

T—

Susceptibilidad

—
Caracteristicas de la vegetacion ) a Incendios

Caracteristicas topograficas ]

—
Caracteristicas del clima ]
Amenaza
Incendios
Factor antrépico ]

Fuente: Autores (2019), con base en GUIA IDEAM.

A continuacién, se lleva a cabo la categorizacion y calificacion de cada una de las variables
condicionantes de acuerdo con clasificaciones y calificaciones establecidas en las
metodologias oficiales. En este caso se establece una categorizacion y calificacién que
permita una interpretacion adecuada de las variables de manera coherente con sus
caracteristicas, su comportamiento dentro las cuencas a evaluar, y su incidencia en la
ocurrencia de los eventos.

Se debe precisar que en los casos en los que no se cont6é con una metodologia oficial, las
calificaciones fueron obtenidas mediante la funcion de pertenencia. Una vez preparadas las
variables se procede con su ponderacion, la cual para el presente caso se realiz6 por
procesos analiticos jerarquicos, los cuales fueron desarrollados en el numeral 2 y cuyos
resultados se ilustran en la Tabla 6-16.
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Tabla 6-16. Matriz de comparacion por pares para variables de susceptibilidad a Incendios Forestales,
para las cuencas hidrogréfica de los Rios Chiriaimo y Manaure

P indice de Caracteristicas de la Tasade .
Indices . - . - Rugosidad | Curvatura
aridez vegetacion dispersioén
indice de aridez 1.000 1.000 3.000 5.000 3.000
Caracteristicas de la 1.000 1.000 1.000 5.000 5.000
vegetacion
Tasa de dispersion 0.333 1.000 1.000 3.000 1.000
Rugosidad 0.200 0.200 0.330 1.000 0.330
Curvatura 0.333 0.200 1.000 3.000 1.000
Total 2.866 3.400 6.330 17.000 10.330

Fuente: Autores (2019).

La Tabla 6-17, indica la matriz de comparacion entre pares de variables condicionantes,
comparando la importancia de cada uno de ellos con los deméas, donde 1 es igualmente
importante y 9 es extremadamente mas importante.

Tabla 6-17. Matriz de comparacion por pares para variables de susceptibilidad a Incendios Forestales
normalizada

£ indice de Caracteristicas de la Tasade .
Indices . y . - Rugosidad |Curvatura
aridez vegetacion dispersion
indice de aridez 0.349 0.294 0.474 0.294 0.290
Caracteristicas de la 0.349 0.294 0.158 0.294 0.484
vegetacion
Tasa de dispersion 0.116 0.294 0.158 0.176 0.097
Rugosidad 0.070 0.059 0.053 0.059 0.032
Curvatura 0.116 0.059 0.158 0.176 0.097

Fuente: Autores (2019).

Una vez normalizadas las variables (ver Tabla 6-17), se procede con la obtencién de pesos
para cada una de estas y los resultados son expuestos en la Tabla 6-18, alli se puede
concluir que las variables indice de aridez y Caracteristicas de la vegetacion son los que
mayor incidencia tienen para la ocurrencia de un evento.
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Tabla 6-18. Pesos para cada variable de susceptibilidad evaluada para las cuencas hidrogréfica de los
Rios Chiriaimo y Manaure

Variables de susceptibilidad Sumatornigrir]l;iilzaasdie matriz Pesos obtenidos por variable
indice de aridez 1.701 0.340
Caracteristicas de la vegetacion 1.579 0.316
Tasa de dispersion 0.842 0.168
Rugosidad 0.272 0.054
Curvatura 0.606 0.121

Fuente: Autores (2019).

En la Tabla 6-19 se muestran los totales de casilleros teniendo en cuenta las variables y su
importancia.

Tabla 6-19. Totales de los casilleros

- indice de Caracteristicas de la Tasade .
Indices . ., . . Rugosidad | Curvatura
aridez vegetacién dispersién
indice de aridez 0.340 0.316 0.505 0.272 0.364
Caracteristicas de [a 0.340 0.316 0.168 0.272 0.606
vegetacion
Tasa de dispersion 0.113 0.316 0.168 0.163 0.121
Rugosidad 0.068 0.063 0.056 0.054 0.040
Curvatura 0.113 0.063 0.168 0.163 0.121

Fuente: Autores (2019).

La importancia de la utilizacién de este método, esta en que una vez asignados los pesos,
se obtiene una medida de consistencia de la matriz, que permite valorar la relacién de las
variables entre si, determinando su coherencia y pertinencia. (ver Tabla 6-20).

Tabla 6-20. Determinacion de lambda max
Lambda max

5.282
5.393
5.241
5.181
5.192

5.258
Fuente: Autores (2019).
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En este caso el indice de consistencia (IC) es igual a 0,06443 y teniendo en cuenta que el
valor aleatorio asumido para la evaluacion de 5 variables corresponde a 1,11, la razén de
consistencia obtenida es de 0,0580466426, esto indica que la asignacién de pesos es
consistente para asignarlos como valores para la ponderacion. Esto con el fin de obtener la
amenaza a incendios forestales de las cuencas Chiriaimo y Manaure. Finalmente, se
integran las variables de acuerdo a sus pesos, de la siguiente manera.

(IA * 0.340) + (CV * 0.315) + (TDISP * 0.168) + (RUGOS* 0.054) + (CURVAR * 0,121)

e Descripcion de las variables de susceptibilidad a incendios forestales

Las variables utilizadas para la ponderacién de los factores condicionantes son las
siguientes.

o Factores condicionantes

v'  Caracteristicas Clima (CC)

El clima influencia de manera directa y ejerce el control sobre las condiciones para la
ignicion y propagacion de los incendios forestales, (ver Figura 6-74). (Pifiol, Terradas, &
Lloret, 1998). Las altas temperaturas y los indices de aridez estdn suelen ser buenos
indicadores de la ocurrencia de incendios (Moreno Rodriguez, Rodriguez-Urbieta, Zabala
Espifieira, & Martin, 2015).

Figura 6-74. Relacion de las Caracteristicas del clima con los incendios forestales

Caracteristicas
del Clima

Fuente: Autores (2019).

En el area oriental de las cuencas hidrogréaficas de los Rios Chiriaimo y Manaure , es donde
se observan las zonas con un importante aporte de precipitaciones y temperaturas medias
a bajas de mayor altitud, gracias a la influencia generada por La Serrania del Perija; estas
caracteristicas se ven reflejadas en una distribucion espacial de los indices de aridez mas
bajos de las Cuencas hacia el occidente, correspondiente a zonas con niveles moderados
muy bajos excedentes de agua, bajos valores de humedad que presentan una alta
susceptibilidad por condiciones climéticas a eventos de inicio y propagacion de incendios.
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Los rangos de indices mas altos de aridez corresponden a sectores con déficit de agua, los
cuales gracias a su alta tasa de evapotranspiraciéon tienden a aumentar la susceptibilidad
en la generacion de incendios forestales. Estas zonas con mayor susceptibilidad por
condiciones climaticas para incendios de capa vegetal se logran observar en el sector
centro occidental, en zonas aledafias al municipio de La Paz y hacia el norte en limites con
el municipio de la Jagua del Pilar. (ver Tabla 6-21).

Tabla 6-21.Calificacion y categorizacion de indice de aridez

indice aridez | Categoria de amenaza Calificacion
<0.15 Muy baja 0
0.15-0.19 Muy baja 0
0.2-0.29 Baja 0,2
0.3-0.39 Moderada 0,4
0.4 -0.49 Alta 0,6
0.5-0.59 Muy alta 0,8

Fuente: Mediciones en estaciones multiparamétricas (precipitacion evapotranspiracion).

v" Cobertura vegetal (CV)

La susceptibilidad de las coberturas vegetales, es la caracteristica intrinseca de la
vegetacion dada principalmente por la cantidad de combustible disponible, la disposiciéon
de éstos y el grado de combustibilidad que posee, el cual les brindan cierto grado de
probabilidad tanto de sufrir dafios como de resistir y de recuperarse a un incendio. (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, s.f.).

En este caso se incluyen dentro de la evaluacion, las caracteristicas intrinsecas de la
vegetacién con respecto a su condicidén pirogénica, de acuerdo con la parametrizacion
propuesta en la metodologia del IDEAM (2011), realizada sobre la reclasificacion del tipo
de cobertura vegetal en la cuenca. (ver Figura 6-75).
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Figura 6-75.Caracteristicas de la vegetacion en funcion a la susceptibilidad a incendios forestales

Tipo de combustible
predominante
(TIPCOMB)

Duracion Caracteristicas de la ? Susceptibilidad a
Combustibles vegetacion Incendios
(DURCOMB) . 4

Carga total del
combustible
(CARGCOMB)

Fuente: Autores (2019).

La susceptibilidad de la cobertura vegetal, se analiza mediante la identificacién y valoracion
de las caracteristicas que son representativas de una condicion pirogénica: Tipo de
combustible predominante (TIPCOMB), duracion del combustible (DURCOMB) y carga total
de combustible (CARGCOMB). EI tipo de combustible predominante (TIPCOMB)
corresponde a la reclasificacion del material vegetal vivo (predominante), en relacién con la
resistencia que éste puede tener a la combustidon de acuerdo con su contenido de humedad,
composicion quimica, etc. Por lo tanto, puede variar entre no combustibles a combustibles
pesados (Parra Lara, 2011). (ver Tabla 6-22).

Tabla 6-22. Indicador Tipo de Combustible Predominante

Tipo de combustible| Categoriade | Calificacion
Cobertura : . .

predominante amenaza Tipo Tipo
1.1.1. Tejido urbano continuo No combustibles Muy Baja 0,2
1.1.2. Tejido urbano discontinuo No combustibles Muy Baja 0,2
2.3.1. Pastos limpios Pastos Muy Alta 1
2.3.2. Pastos arbolados Pastos Muy Alta 1
2.3.3. Pastos enmalezados Pastos Muy Alta 1
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos Pastos/hierbas Muy Alta 1
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios Pastos/hierbas Muy Alta 1
naturales
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales Pastos/hierbas Muy Alta 1
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Cobertura Tipo de combustible Categoria FJe Califi_cacic')n
predominante amenaza Tipo Tipo
3.1.1. Bosque denso Arboles y arbustos Moderada 0,6
3.1.3. Bosque fragmentado Arboles Baja 0,4
3.1.4. Bosque de galeria y ripario Arboles Baja 0,4
3.2.1 Herbazal Hierbas Alta 0,8
3.2.2 Arbustal Arbustos Alta 0,8
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transiciéon Arboles y arbustos Moderada 0,6
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas No combustibles Muy Baja 0,2
3.3.4 Zonas quemadas Vegetacion quemada Muy Alta 1
1.3.1. Zonas de extraccidon minera No combustibles Muy Baja 0,2

Fuente: clasificacion del tipo de cobertura vegetal, IDEAM.

La duracion de los combustibles (DURCOMB) corresponde a la reclasificacion de la
vegetacion de acuerdo a la duracion del proceso de ignicion que puede tener cada tipo de
cobertura vegetal, a partir de caracteristicas como la humedad y el area foliar, pues la
dificultad de control sobre un incendio es mayor cuando la cobertura se quema mas rapido,
es decir cuando la rapidez de ignicién del combustible es mayor. Por lo tanto, se reclasifica
la vegetacion desde no combustibles hasta combustibles con 1 hora de duracion para su

ignicion (Parra Lara, 2011). (ver Tabla 6-23).

Tabla 6-23. Indicador duracién de los combustibles

M: UNION TEMPORAL
POMCA 2019

Duracion del Categoria de e
. Calificacion
Cobertura combustible amenaza -
. ., Duracion
predominante Duracion
1.1.1. Tejido urbano continuo No combustibles Muy Baja 0,2
1.1.2. Tejido urbano discontinuo No combustibles Muy Baja 0,2
2.3.1. Pastos limpios 1 hora alta 0,8
2.3.2. Pastos arbolados 1 hora alta 0,8
2.3.3. Pastos enmalezados 1 hora alta 0,8
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 1 hora alta 0,8
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios 1 hora alta 0.8
naturales
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 1 hora alta 0,8
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Duracion del Categoria de e
" Calificacion
Cobertura combustible amenaza -
. -, Duracion
predominante Duracion
3.1.1. Bosque denso 10 horas Moderada 0,6
3.1.3. Bosque fragmentado 100 horas Baja 0,4
3.1.4. Bosque de galeria y ripario 100 horas Baja 0,4
3.2.1 Herbazal 10 horas Moderada 0,6
3.2.2 Arbustal 100 horas Baja 0,4
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 10 horas Moderada 0,6
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas No combustibles Muy Baja 0,2
3.3.4 Zonas quemadas 1 hora alta 0,8
1.3.1. Zonas de extraccidon minera No combustibles Muy Baja 0,2

Fuente: Clasificacién del tipo de cobertura vegetal, IDEAM.

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

En el area perteneciente a las cuencas hidrografica de los Rios Chiriaimo y manaure
prevalecen como cobertura vegetal pastos, mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales,
herbazales y arbustales. Los pastos que aparecen como la cobertura preferencial se
caracterizan por ser una vegetacion de alta combustién y alta duracién de la carga. Los
mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales, herbazales son vegetacion de un
combustible de moderada a alta categoria de amenaza y de moderada duracién de carga
de combustion.

Basados en estos valores, la cuenca presenta una cobertura vegetal muy susceptible a
inicio de eventos de ignicidn y a su posterior propagacion por la presencia de materiales
con moderada a alta duracién de la carga combustible. Los cultivos, pastos y herbazales
categorizados con la mas alta amenaza aportan los valores mas altos de susceptibilidad.
(ver Tabla 6-24).
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Tabla 6-24. Indicador carga total de combustible

Carga TOI{.:II del Categoriade | Calificacion
Cobertura combustible
. amenaza Carga Carga
predominante
1.1.1. Tejido urbano continuo No combustibles Muy Baja 0,2
1.1.2. Tejido urbano discontinuo No combustibles Muy Baja 0,2
2.3.1. Pastos limpios Baja (1-50 ton/ha) Baja 0,4
2.3.2. Pastos arbolados Moderada (50-100 Moderada 0,6
ton/ha)
2.3.3. Pastos enmalezados Baja (1-50 ton/ha) Baja 0,4
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos Moderada (50-100 Moderada 0,6
ton/ha)
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios Moderada (50-100 Moderada 0.6
naturales ton/ha)
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales Moderada (50-100 Moderada 0,6
ton/ha)
M It 4 1
3.1.1. Bosque denso uy alta (mas de 100 Alta 0,8
ton/ha)
M I 3 1
3.1.3. Bosque fragmentado uy alta (mas de 100 Alta 0,8
ton/ha)
. N Muy alta (mas de 100
3.1.4. Bosque de galeria y ripario ton/ha) Alta 0,8
3.2.1 Herbazal Baja (1-50 ton/ha) Baja 0,4
3.2.2 Arbustal Muy alta (mas de 100 Alta 08
ton/ha)
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion Muy alta (mas de 100 Alta 0,8
ton/ha)
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas No combustibles Muy Baja 0,2
3.3.4 Zonas quemadas Baja (1-50 ton/ha) Baja 0,4
1.3.1. Zonas de extraccion minera No combustibles Muy Baja 0,2

Fuente: Clasificacién del tipo de cobertura vegetal, IDEAM.

v" Topografia (Ct)

La condicién topografica es otro factor determinante para la propagacion de incendios de
cobertura vegetal ya que estos son mas frecuentes en ciertas posiciones topogréficas. La
propagacion del fuego aumenta con el &ngulo de inclinaciéon de la pendiente del terreno,

cuando se presenta a favor de la pendiente es rapida y peligrosa.
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Para realizar una correcta interpretacion de este factor en la evaluacion de la susceptibilidad
de ciertos terrenos a incendios forestales, se deben considerar 4 variables: Altitud
(ALTITUD), tasa de dispersion (TDISP), rugosidad o variacion de la pendiente del terreno
(RUGOS) y curvatura del terreno (CURVAR). (ver Figura 6-76).

Figura 6-76.Caracteristicas topogréficas en funcién a la susceptibilidad a incendios forestales

Altitud (Altitud)
Tasa de dispersion
(TDISP)
Caracteristicas de la ( Susceptibilidad a
vegetacion Incendios

Rugosidad (RUGO)

Curvatura
(CURVAR)

Fuente: Autores (2019).

v' Altitud (Altitud)

Algunas de las variables atmosféricas como la altura, afectan el sistema de combustion,
debido a que al aumentar la altitud se disminuye la presion, la temperatura atmosférica, la
densidad del aire y con ello la concentracion de oxigeno, alterando el sistema de
combustion con la disminucion del comburente (Alexander, 2002).

v Tasa de dispersion (TDISP)

La Tasa de dispersion (TDISP) es la variable asociada directamente con la pendiente, con
la que se busca evaluar la inclinacion del suelo, cuyo aumento presenta una relacion con
la ampliacién del area del incendio o la llamada tasa de dispersién del fuego, (ver Tabla
6-25). (Butler, Anderson, & Catchpo, 2007), a mayores pendientes la propagacion del fuego
se acelera debido a que las llamas tienen una mayor proximidad a los combustibles (como
la materia vegetal), el precalentamiento del combustible es méas rapido y se genera con mas
facilidad la columna de convencién (Boulandier, Esparza, Garayoa, Orta, & Anitua, 2001).
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Tabla 6-25. Indicador de dispersiéon

Pendiente media (°) | Categoria de amenaza Calificacion
0-4° muy baja 0,2
4-7° Baja 0,4
7° — 14° Moderada 0,6
14 - 37° Alta 0,8
»37° Muy alta 1

Fuente: Butler, Anderson & Catchpo (2007).
v" Rugosidad (RUGO)

La rugosidad o variacion de la pendiente del terreno (RUGOS) corresponde a la variacion
de la pendiente con respecto a un area determinada, y permite la identificacion de formas
como los limites de taludes y laderas tanto en los valles como en las crestas (Felicimo,
1992), estas formas del terreno P4gina 1183 de 1361 pueden aumentar la facilidad del paso
del fuego de una ladera a otra, o0 pueden tener un comportamiento de chimeneas, en el que
se genera una columna local de conveccion que empuja el aire hacia arriba, y que puede
generar una propagacion de las llamas con altas velocidades, (Velez Mufioz, 1980). Debido
a que los valores de Rugosidad varian de 0 a 1, donde 0 significa que el terreno no presenta
variacion alguna y 1 cuando el terreno presenta alta variacion, la calificacion para esta
variable es equiparable con su valor.

v" Curvatura (CURVAR)

La curvatura del terreno (CURVAR) corresponde al grado de concavidad o convexidad del
terreno, y al igual que la rugosidad esta es una caracteristica asociada con la forma del
terreno que tiene un impacto directo en la propagacion del fuego, en casos en que el
incendio ha iniciado, un terreno céncavo presenta mayor proximidad entre los combustibles
y por lo tanto mayor posibilidad de propagacion, ademas el aire caliente que llega por
conveccion ha calentado los combustibles que hay por encima, y con la posible generacion
de chispas se pueden empezar focos de incendio cuando caen sobre los combustibles
precalentados, (ver Tabla 6-26). (Aguirre Briones, 2001).

Tabla 6-26. Calificacién y categorizacion de la curvatura del terreno

A

Curva Categoria de amenaza Calificacion
<-0,1 Baja 0

-0.1-0.1 Media 0,2
>0,1 Alta 1

UNION TEMPORAL
POMCA 2019

Fuente: Aguirre Briones (2001).
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e Mapa de Susceptibilidad a incendios forestales

Las cuencas hidrogréaficas Chiriaimo y Manaure se caracterizan por presentar grandes
contrastes topograficos, con altitudes que se encuentran oscilando entre 100 y 3624 msnm
con pendientes que oscilan entre 0 y 68°. Las caracteristicas como la rugosidad y la
curvatura a nivel general de las cuencas son muy sobresaliente (valores bajos, medios a
altos) por la alta variacion del terreno. Al sectorizar las cuencas se diferencian dos
morfologias particulares, una en la regién occidental caracterizada por un paisaje de
planicie generada por la presencia de las llanuras de inundacién de los Rios Chiriaimo y
Manaure que desembocan en el Rio Cesar y una zona con mayor rugosidad y curvatura
hacia el oriente de las cuencas hacia la serrania del Perija.

Para los eventos incendiarios el componente topografico es uno de los factores
determinantes ya que la propagacion del fuego se ve afectado por las variaciones de altitud
y por las diferentes morfologias presentes en la zona. Teniendo en cuenta lo anterior el
sector oriental de las cuencas, presenta una susceptibilidad a propagacion de igniciones
mas alta debido a su topografia, mientras que el sector occidental marcado por variacion
topograficas mucho mas bajas, presentan una susceptibilidad baja.

En general la susceptibilidad a incendios forestales por topografia y afectaciones del terreno
dentro las cuencas Chiriaimo y Manaure es de moderada a alta, esto como resultado de las
condiciones de bajas precipitaciones, baja humedad, la morfologia y ubicacién de la misma
y el tipo de coberturas vegetales que presenta. (ver Figura 6-77).
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Fuente: Autores (2019).

Para las cuencas hidrografica de los Rios Chiriaimo y Manaure se genera una zonificacion
de la susceptibilidad a incendios forestales, cefiida por los diferentes eventos reportados,
por las variables de condiciones climaticas por las, propiedades de la cobertura vegetal y
por ultimo por las caracteristicas de la topografia, determinando de esta forma una
diferenciacién entre sectores de susceptibilidad baja, media y alta. De acuerdo a esto los
mayores rangos de susceptibilidad a incendios de la capa vegetal Media a alta se dan en
las zonas que presentan variaciones topograficas marcadas, y donde existen capas
vegetales con caracteristicas de alta combustion como los herbazales y arbustales.

6.2.4.2. Amenaza aincendios forestales

e Descripcion metodoldgica para obtener la amenaza por incendios forestales

Para establecer la amenaza a incendios se lleva a cabo el mismo procedimiento descrito
en el capitulo metodol6gico para la obtencion de susceptibilidad. No obstante, como para
la determinacién de la susceptibilidad en primer lugar se realiz6 con las variables
detonantes, que para este caso son: temperatura, distancia a vias, distancia a
asentamientos y centros poblados y, en segundo lugar, se incluyé la susceptibilidad como
una variable, tomando como categoria media y alta. (ver Tabla 6-27, Tabla 6-28 y Tabla
6-29).
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Tabla 6-27. Matriz de comparacion por pares para variables de susceptibilidad a Incendios Forestales

Indicadores Susceptibilidad | Temperatura Distva:,r;gia a aszir?tt:rg(i:éiz)s Ussl?e(ljgl
Susceptibilidad 1.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Temperatura 0.333 1.000 1.000 1.000 1.000
Distancia a vias 0.333 1.000 1.000 1.000 0.333
Distancia a asentamientos 0.333 1.000 1.000 1.000 0.330
Uso del Suelo 0.333 1.000 3.000 3.000 1.000
Total 2.332 7.000 9.000 9.000 5.663

Fuente: Autores (2019).
Tabla 6-28. Matriz Normalizada

Indicadores Susceptibilidad | Temperatura Distvair;gia a asDeir?tt:r:?éi'i)s U;Se?()el
Susceptibilidad 0.429 0.429 0.333 0.333 0.529
Temperatura 0.143 0.143 0.111 0.111 0.176
Distancia a vias 0.143 0.143 0.111 0.111 0.059
Distancia a asentamientos 0.143 0.143 0.111 0.111 0.059
Uso del Suelo 0.143 0.143 0.333 0.111 0.176

Fuente: Autores (2019).

Tabla 6-29. Obtencion de pesos para cada variable de amenaza

Variables de Amenaza Sumatoggrﬁ;iilzajdc;e 2 Pesos obtenidos por variable
Susceptibilidad 2.053 0.411
Temperatura 0.684 0.137
Distancia a vias 0.566 0.113
Distancia a asentamientos 0.566 0.113
Uso del Suelo 1.129 0.226

Fuente: Autores (2019).

La Tabla 6-30 muestra que las variables detonantes con mayor influencia por su
ponderacion para la ocurrencia de un evento de incendio: Susceptibilidad y el Uso del suelo.
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Tabla 6-30. Totales de los casilleros

Distancia a Distancia a Uso del
Indicadores Susceptibilidad | Temperatura vias asentamientos Suelo
Susceptibilidad 0.411 0.411 0.340 0.340 0.677
Temperatura 0.137 0.137 0.113 0.113 0.226
Distancia a vias 0.137 0.137 0.113 0.113 0.753
Distancia a asentamientos 0.137 0.137 0.113 0.113 0.753
Uso del Suelo 0.137 0.137 0.340 0.340 0.226

Fuente: Autores (2019).

De manera que indice de consistencia (IC) es igual a 0,049716 y teniendo en cuenta que el
valor aleatorio asumido para la evaluacion de 5 variables corresponde a 1,11, la razon de
consistencia obtenida es de 0,044789238 y por lo tanto se concluye que la asignacion de
pesos es consistente.

Finalmente, se integran las variables de acuerdo a sus pesos, de la siguiente manera:

(Susceptibilidad * 0.4101) + (Temperatura * 0.136) + (Distancia a vias * 0.113) +
(Distancia asentamientos y centros poblados * 0.113) + (Uso del suelo * 0.2259)

e Descripcidn de las variables de amenaza por incendios forestales
Estas son variables incluidas dentro de la descripcion de la amenaza por su participaciéon
como factores detonantes en la ocurrencia de incendios, debido a que pueden presentarse
como fuentes de ignicion bajo determinadas condiciones.

o Temperatura (TEMP)

Igualmente, como se describi6 para la determinacion de susceptibilidad, las altas
temperaturas presentan una importante relaciéon con la ocurrencia de incendios (Moreno
Rodriguez, Rodriguez-Urbieta, Zabala Espifieira, & Martin, 2015), e incluida dentro de la
amenaza por participar como un factor detonante.

La temperatura corresponde a una caracteristica cualitativa que mide el grado de calor, esta
variable tiene una alta importancia dentro de la susceptibilidad para incendios forestales
debido a que “las radiaciones térmicas producidas por su aumento, al llegar a una longitud
de onda determinada, producen un fenébmeno luminoso que se conoce como llama. ~
(Direccién General de Proteccion Civil y emergencias - Espafa, s.f.). Esta variable se
trabaja sobre la temperatura media anual de acuerdo con la disponibilidad de informacion.
(ver Figura 6-78 y Tabla 6-31).
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Figura 6-78. Caracteristicas del clima en funcidon a la amenaza a incendios forestales
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Fuente: Autores (2019).

Tabla 6-31. Indicador temperatura

TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) CATEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION
Frio (12 — 18) Moderada 0.6
Templado (18 — 24) Alta 0.8
Calido (> 24) Muy alta 1

Fuente: Autores (2019).

Las condiciones climaticas desempefian un papel determinante para la evaluacion de
amenazas, ya que estas influencian directamente la disponibilidad de humedad y la
cantidad de combustible presente.

La humedad disponible en el ambiente, permite que una cobertura vegetal sea mas o menos
resistente a la generacion de procesos de ignicién, lo que implica una disponibilidad mayor
de un combustible que sea de facil ignicién.

En las cuencas hidrogréfica de los Rios Chiriaimo y manaure la temperatura media se
presenta con un comportamiento bimodal, a lo largo de los periodos normales. Las
temperaturas minimas captadas por las estaciones del IDEAM se presentan al sur
variaciones de temperaturas hasta los 25.5 °C y son tomadas por la estacién “Rincén EI’
especificamente en los meses de octubre, noviembre y diciembre. De otro lado, hacia el
norte en la estacion “Urumita” se reflejan temperaturas medias minimas de
aproximadamente 27°C durante los meses de octubre noviembre y diciembre. Por altimo,
en la zona baja las temperaturas medias anuales tomadas por la estacién Apto Alfonso
Lépez son de aproximadamente 27.8 °C, también presentandose en el ultimo trimestre del
afo.

Los valores de temperatura que se presentan en esta region, permiten iniciar y propagar
facilmente eventos incendiarios de la capa vegetal.
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o Factor Antrépico (FA)

Este factor es el que se estima que propicia los incendios con un 95% de probabilidad en
Colombia, derivado de actividades como la roceria y quema en procesos agropecuarios, el
descuido en actividades diarias (como fumadores, fogatas, pélvora y caceria de animales),
accidentes (caida o roce de lineas eléctricas sobre materiales combustibles) y atentados
terroristas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2002). Por tal motivo se
constituyen como importantes fuentes de ignicion para la generacion de incendios. Segun
lo expuesto, se tienen en cuenta las siguientes variables.

Para la interpretacion correcta de este factor en la evaluacion de la susceptibilidad de ciertas
areas a incendios forestales, se consideraron 3 variables: Distancia a vias (DISTVIAS),
distancia a Asentamientos y Centros Poblados (DISTCP), y el uso del suelo (US).

Figura 6-79. Factor antrdpico en funcion a la amenaza a incendios forestales

Distancia a vias

(DISTVIAS)

Dlstan_ma a Factor antrépico _ Amenaza a
asentamientos o incendios forestales
centros poblados

(DISTCP)

Uso del suelo (US)

Fuente: Autores (2019).
v" Distancia a vias (DISTVIAS)

La Distancia a vias (DISTVIAS) corresponde a las zonas en las que por el paso de las vias
se concibe presencia antropica por la facilidad de acceso que genera, y el area es
determinada mediante la obtencion de la densidad vial de acuerdo con la influencia que
esta presenta para cada pixel, adicionalmente se tiene en cuenta el tipo de via, asignandole
un peso de 10 a las de mas alta categoria y disminuyendo una unidad por cada tipo. Este
factor se considera parte de la amenaza, debido a que aumenta la probabilidad de que la
poblacion pueda llegar a las areas de cobertura vegetal y generar focos de incendio. (ver
Tabla 6-32).
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Tabla 6-32. Indicador distancia a vias

Densidad vial Categoria de amenaza Calificacion

0-6 Alta 1

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

Fuente: Autores (2019).
v" Distancia a centros poblados (DISTCP)

La distancia a Asentamientos y Centros Poblados (DISTCP) corresponde al area de
influencia que presentan las zonas con concentracion poblacional, y que por lo tanto
configuran un aumento en la en las practicas que pueden generar fuentes de ignicion, que
de manera similar a las vias es proporcional su tipo. (ver Tabla 6-33).

Tabla 6-33. Indicador distancia a asentamientos y centros poblados

DISTANCIA A ASENTAMIENTOS Y CENTROS
POBLADOS (Grosor del buffer en m)

CATEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION

0-1000 Alta 1
1000-1500 Moderada 0.5
mas de 1500 Baja 0

Formato: Vector tipo poligono.
Fuente: IGAC escala 25.000 y POT.

Fuente: Autores (2019).
v" Uso del suelo (US)

La variable del uso del suelo (US) tiende a la identificacion de zonas en las que se presentan
actividades humanas en las que se puede aumentar la probabilidad de existencia de fuentes
de ignicion por la presencia antropica ya descrita, fuera de los centros poblados o
asentamientos, como: zonas de camping, de turismo, de cultivos, de caza entre otras.

v' Factor antrépico

El factor antropico determina la facilidad para el acceso o ingreso a zonas por medio de la
red vial y los cascos urbanos, ya que alli hay concentracion poblacional y usos del suelo
donde se registran actividades humanas las cuales aumentan la probabilidad de que la
poblacion pueda llegar a las areas de cobertura vegetal y generar focos de incendio. El uso
de suelos de pastoreo y cultivos facilita la ocurrencia de un incendio forestal.

En las cuencas hidrograficas de los Rios Chiriaimo y Manaure la mayoria de eventos
incendiarios se relacionan directamente con las zonas con una fuerte afectacion antropica
como se observa en las zonas aledafias a los municipios de La paz, San diego, San José,
Balcon del Cesar y en cercania de las principales vias que atraviesan la cuenca.
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En las zonas colindantes con los tejidos urbanos de los municipios de San diego, La paz El
pan y Balcdn del Cesar, existe una alta susceptibilidad de incendios forestales debido
principalmente a las caracteristicas climaticas, a la cobertura vegetal y a las caracteristicas
topograficas en las zonas altas de la cuenca. Sin embargo, se presenta una baja correlacion
de amenaza en zonas bajas y en algunas zonas altas debido a que alli existen sistemas de
proteccién de bosque y coberturas de poco acceso del hombre y en las partes mas altas de
la cuenca, las coberturas vegetales alli presentes cuentan con alto poder de ignicion,
aungue se encuentran con dificil acceso, lo que situando el factor antrépico en zonas bajas
como el mas determinante.

e Analisis de la zonificacion de la amenaza a incendios forestales

El resultado del mapa de amenaza de incendios forestales para las cuencas Chiriaimo y
Manaure (ver Figura 6-80),se evidencia que las zonas mas propensas a eventos de
incendios de la cobertura vegetal natural, son las que presentan un alto grado de ignicion
ubicados cerca a centros poblados y a las vias, en zonas de influencia de municipios que
Se encuentran cerca a este tipo de coberturas. No obstante, en zonas de alta pendiente,
alto nivel de rugosidad y falta de acceso a vias, se puede contrastar una amenaza media,
mientras que zonas bajas y lugares con existencia de vias o carreteras presenta baja
amenaza a incendios forestales.

Figura 6-80. Mapa de Amenaza a incendios forestales
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Fuente: Autores (2019).
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6.2.5. OTROS FENOMENOS AMENAZANTES: VENDAVALES O TORMENTAS
ELECTRIQAS, SEQUIAS Y’DESERTIFICACION, EROSION Y AMENAZAS
TECNOLOGICAS (EXPLOSION DE GASEODUCTO)

Para la cuenca hidrogréafica en ordenacion, respecto a los otros tipos de fendmenos
amenazantes identificados (vendavales o tormentas eléctricas, sequias y desertificacion,
erosiébn y amenazas tecnoldgicas) no se encontrd informacion disponible suficiente y
pertinente, que permitieran analizar la incidencia y ocurrencia de esos tipos de eventos y
su espacializacion dentro de los limites de la cuenca. Por lo anterior, no se contempla ni
evalla ninguno estos eventos amenazantes para la subzona hidrogréfica.

6.3. ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE VULNERABILIDAD

6.3.1. Definicién del nivel de vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos a
cadatipo de amenaza

El analisis de los niveles de vulnerabilidad tuvo en cuenta las directrices impartidas por el
Protocolo para la Incorporacion de la Gestion del Riesgo en los Planes de Ordenacién y
Manejo de Cuencas Hidrogréficas. Segun el protocolo, los andlisis de vulnerabilidad y
riesgo se efectlan solo para las areas que tienen evaluacion de amenaza.

La vulnerabilidad se relaciona con la exposicién, con la susceptibilidad fisica de los
elementos expuestos a ser afectados por la ocurrencia de un evento y con la fragilidad
social y la falta de resiliencia de las comunidades para responder ante un desastre o
absorber su impacto. En este sentido y en términos de indicadores, la vulnerabilidad se
determina con la siguiente expresion.

Vulnerabilidad = (indice Exposicion + indice Fragilidad + indice Falta de Resiliencia) /3

A continuacién, se presentan los métodos aqui utilizados para calcular cada uno de estos
indices:

6.3.1.1. Analisis de la Exposicién
Para el andlisis de exposicion se siguieron los lineamientos planteados por el protocolo
realizando algunas modificaciones de acuerdo con la informacién existente. Se tuvieron en

cuenta los siguientes factores: el valor fisico del suelo urbano y rural y el valor humano o
de ocupacion. (ver Figura 6-81).
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Figura 6-81. Elementos metodoldgicos para la estimacion del indice de Exposicion
i

Valor fisico o de uso
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Fuente: Autores (2019).
e Valor deuso

Con base en la informacién catastral del IGAC el avalio de suelo urbano y rural para el
departamento de La Guajira es de 3.4 y 2.02 billones respectivamente y para el
departamento del Cesar es de 9.4 y 3.4 billones respectivamente, con base en estos valores
y la informacién cartografica del area construida en suelo urbano y el perimetro rural de
ambos departamentos, se realizé una estimacion del valor por km2 del suelo urbano y rural
dentro de los limites de la cuenca. Estos valores se usaron como proxi del valor fisico del
suelo. (ver Tabla 6-34).

Tabla 6-34. Avaluo urbano y rural por kildmetro cuadrado

Area del Area
Municipio construida | Perimetro Perimetro Avaliio Avaliio
Municipio | dentro de en suelo urbano Rural (km?) Urbano ($) Rural ()
la cuenca urbano (Km?)
(km?) (Km?)
LaJagua | 159 149202 | 0,005445659 | 0,274891 | 128,874311 | 3.080.738.812 | 12.667.376.200
del Pilar ' ' ' ' ) ' ) ) ) )
La Paz 335,275502 | 0,394436639 3,1839 332,091602 | 224.301.537.056 | 50.402.140.372
Manaure
Balcon del | 136,764728 | 0,135001585 | 1,117869 | 135,646859 76.770.411.540 20.587.368.025
Cesar
San Diego | 10,078042 | 0,119769541 1,192 8,886042 68.108.511.084 1.348.650.594
Urumita 27,503741 No aplica No aplica | 27,503741 No aplica 2.703.411.032

Fuente: Autores (2019), con base en Catastro IGAC.

El andlisis se realiz6 para cada municipio y los valores del avalio se estandarizaron
teniendo en cuenta el valor maximo y minimo esto con el fin de realizar la representacion
espacial de este indice y el algebra de mapas con las demas variables, las cuales también
se encuentran en un rango entre 0 y 1. La exposicién corresponde al valor estandarizado
por km? en la zona de estudio, en donde valores cercanos a 0 corresponden a suelos de
bajo costo y 1 a zonas de alto costo.
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El resultado de la representacion espacial para la cuenca del valor de uso se presenta en
la Figura 6-82.

Figura 6-82. Representacidn espacial del valor de uso para la cuenca
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Fuente: Autores (2019).
e Valor de ocupacion

Corresponde a la cantidad de habitantes expuestos, que al igual que el valor fisico, su
zonificacién depende de la disponibilidad de informacién de acuerdo con el area de
evaluacion y las caracteristicas de su configuracién espacial. Para esto se usaron los
valores de poblacion a nivel municipal los cuales corresponden a la proyeccion DANE para
elafo 2019. Los valores de densidad se estandarizaron en donde 0 son aquellas con menor
densidad y 1 de mayor densidad. (ver Tabla 6-35).

Tabla 6-35. Densidad poblacional por municipio

Area - D . )
Municipio Municipio Poblacién Poblacién Poblacién Densq:iad
(km?) urbana rural total poblacional
La Jagua Del Pilar | 179,590817 2378 963 3341 18,6034011
La Paz 1073,10172 15271 7754 23025 21,4564935
Manaure Balcon | 3¢ 285054 10255 5650 15905 116,279848
Del Cesar
San Diego 645,99888 7394 5753 13147 20,3514285
Urumita 246,27459 11776 7853 19629 79,7037161

Fuente: Autores (2019), con base en DANE.
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El resultado de la representacién espacial para la cuenca del valor de ocupacién se
presenta en la Figura 6-83.

Figura 6-83. Representacion espacial del valor de ocupacién para la cuenca
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Fuente: Autores (2019).

e indice de Exposicion

Para determinar el indice de exposicion las capas se relacionaron mediante la siguiente
expresion, y su resultado se muestra en la Figura 6-84.

indice de Exposicion = Valor de uso + Valor de ocupacion / 2
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Figura 6-84. Representacion espacial del indice de exposicién para la cuenca
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Fuente: Autores (2019).

6.3.1.2. Andlisis de fragilidad

Se define como el grado de fragilidad de los diferentes elementos y sectores (econdémico,
social y ambiental) para soportar el embate de los eventos amenazantes involucrados

dentro del estudio, establecido a través del andlisis de indices e indicadores particulares
que los caracteriza. (ver Figura 6-85).

Figura 6-85. Elementos metodoldgicos para la estimacion del indice de Fragilidad

—_

Fragilidad Fisica

Fragilidad indice de
Social fragilidad
Fragilidad
Ecosistémica
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Fuente: Autores (2019).
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e Fragilidad fisica

Es la condicion de susceptibilidad de los asentamientos humano de ser afectados por estar
en el &rea de influencia de los fenémenos peligrosos y por su falta de resistencia fisica ante
los mismos. Esta fue determinada a partir de la Tabla 6-36, la cual asigna un valor de
fragilidad fisica a cada nivel de amenaza definido en cada evento, movimientos en masa,
avenidas torrenciales, inundaciones e incendios forestales.

Tabla 6-36. Indicador de fragilidad fisica

Nivel de Amenaza Indice de
Fragilidad fisica
Alta 1
Media 0.5
Baja 0

Fuente: Protocolo para la Incorporacion de la Gestién del Riesgo en los Planes de Ordenacion y Manejo de
Cuencas Hidrogréficas, 2014.

e Fragilidad social

Es la predisposicion que surge como resultado de nivel de marginalidad y segregaciéon
social del asentamiento humano y sus condiciones de desventaja y debilidad relativa por
factores socio-econémicos. Para la estimacion de la fragilidad social se tuvo en cuenta el
porcentaje de necesidades basicas insatisfechas en el tejido urbano y tejido urbano
discontinuo. El INB fue analizado de acuerdo con los valores que se presentan en la Tabla
6-37.

Tabla 6-37. Porcentaje de necesidades basicas insatisfechas en el tejido urbano continuo y

discontinuo
Municipios NBI (%)
La Paz 38.6%
Manaure Balcon del Cesar 47.63%
San Diego 32.25%
La Jagua del Pilar 57.27%
Urumita 35.85%

Fuente: Autores (2019), con base en DANE.

El resultado de la representacion espacial para la cuenca de la fragilidad social se presenta
en la Figura 6-86.
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Figura 6-86. Representacion espacial de la fragilidad social de la cuenca
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Fuente: Autores (2019).
e Fragilidad ecosistémica

El analisis se realizé sobre todos los elementos que constituyen areas protegidas o prestan
servicios ambientales; igualmente ellos permiten la satisfaccion de necesidades basicas
como el acceso al agua, a la energia o al aire y garantizan el equilibrio natural a través de
su conservacion o proteccion (UNAL, 2013). Este indicador se presenta en la Tabla 6-38,
en la cual le asocia a cada tipo de area o0 ecosistema estratégico presente en la zona un
nivel de fragilidad.

Tabla 6-38. Indicador de la fragilidad de ecosistemas estratégicos (Adaptado de UNAL, 2013, Tabla 18)

Valor Areas y Ecosistema estratégico Categoria
1,00 Satisfaccion de necesidades basicas y equilibrio natural Alta
0,75 Productividad y equilibrio natural Media
0,30 Productividad Baja
0,00 No constituye un area o ecosistema estratégico en la cuenca Ninguna

Fuente: Protocolo para la Incorporacion de la Gestién del Riesgo en los Planes de Ordenaciéon y Manejo de
Cuencas Hidrograficas, 2014.

Con la informacioén cartografica generada sobre las areas y ecosistemas estratégicos en la

cuenca y evaluada con la Tabla 6-39, se asigna una calificacion a los ecosistemas
estratégicos dependiendo de la importancia en la prestacién de servicios ambientales.
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Tabla 6-39. Categorias de fragilidad de los ecosistemas estratégicos

Categoria Nombre Valor
Areas protegidas Nacionales, Parque natural regional serrania 1
Regionales, publicas y privadas de Perija
Lagunas, lagos y ciénagas 1
naturales
Areas de importancia ambiental Zona amortiguadora Perija 0.75
Mosaico de. cultivos, pastos y 0.3
espacios naturales )
Areas excedentes 0

Fuente: Protocolo para la Incorporacion de la Gestion del Riesgo en los Planes de Ordenacién y Manejo de
Cuencas Hidrograficas, 2014.

El resultado de la representacion espacial para la cuenca de la fragilidad ecosistémica se
presenta en la Figura 6-87.

Figura 6-87. Representacion espacial de la fragilidad ecosistémica de la cuenca

-73°10° -73°0

Del Pllar Villanueva

FRAGILIDAD ECOSISTEMICA

10°30°

Simbologia

C2Q zona Hidrografica 2802 03
> Rio Cesar

~~—— Rios Principales

~— Drenajes

"] Municipios

["] Departamentos

/" AreaUrbana

Fragilidad Ecosistémica
I Baja
Madia

I Ata

10°20"

73°10" 730"

Fuente: Autores (2019).
e indice de Fragilidad
Una vez obtenidos los tres indices de fragilidad con el uso de los sistemas de informacion
geografica, se aplicé la siguiente ecuacion con las capas raster correspondientes para

estimar el nivel de frajilidad total. El indice de fragilidad se estima a partir de la siguiente
expresion:
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Fragilidad fisica + Fragilidad sociocultural + Fragilidad ecosistémica
3

Fragilidad =

El resultado fue relacionado con la Tabla 6-40.

Tabla 6-40. indice de la fragilidad

Valor Categoria indice de Fragilidad
0.75 1 Alta

0.5-0.75 Media
0-0.5 Baja

Fuente: Protocolo para la Incorporacion de la Gestién del Riesgo en los Planes de Ordenacion y Manejo de

Cuencas Hidrogréficas, 2014.

Desde la Figura 6-88 a la Figura 6-91 se observa el indice de fragilidad total para cada tipo

de amenaza analizada.

Figura 6-88. Representacion espacial del indice de fragilidad total para avenidas torrenciales
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Figura 6-89. Representacidn espacial del indice de fragilidad total para incendios forestales
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Figura 6-90. Representacion espacial del indice de fragilidad para movimientos en masa
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Fuente: Autores (2019).
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Fuente: Autores (2019).

6.3.1.3. Analisis de laresiliencia

La falta de resiliencia se refiere a la falta de capacidad para enfrentar el impacto de los
fendmenos amenazantes, esta se puede representar mediante indicadores de
gobernabilidad, proteccion financiera, capital humano, desarrollo tecnoldgico, productivo,
etc. Ademas, este indicador aborda la afectacion de las actividades productivas y la
capacidad de recuperacion en el corto, mediano y largo plazo.

De acuerdo a la informacion cartografica del IGAC sobre oferta ambiental se identificaron
las areas de produccion agricola, forestal y ganadera en la zona de estudio y a partir de
esto se construy6 el indicador teniendo en cuenta el area productiva relativa a cada
municipio (ver Tabla 6-41), es decir que éste valor representa la falta de resiliencia
econOmica y para este trabajo su valor varia entre Oy 1.

Tabla 6-41. Area productiva por municipio

Area del Municipio | Actividades indice de produccién/
Municipio dentro de la cuenca | productivas Indice de falta de Categoria

(km?) (Km?) resiliencia econémica

La Jagua Del Pilar 129,1492 65,8323 0,5097 Media

La Paz 335,2755 163,8925 0,4888 Media

Manaure Balcon Del 136,7647 36,4906 0,2668 Baja

Cesar
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Area del Municipio | Actividades indice de produccion/
Municipio dentro de la cuenca | productivas Indice de falta de Categoria
(km?) (Km?) resiliencia econémica
San Diego 10,0780 7,5605 0,7502 Alta
Urumita 27,5037 26,6551 0,9691 Muy alta

Fuente: Autores (2019).

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 6-41 en el municipio Manaure Balcon
Del Cesar hay poca area dedicada a la produccion por lo tanto luego de un evento o
desastre natural la recuperacion se puede dar en el corto plazo a diferencia del municipio
de Urumita cuya area relativa es mayor.

El resultado de la representacion espacial para la cuenca del indice falta de resiliencia
presenta en la Figura 6-92.

Figura 6-92. Representacion espacial del indice falta de resiliencia para la cuenca
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Fuente: Autores (2019).

6.3.2. Estimacion de los niveles de vulnerabilidad para la cuenca para cada tipo de
amenaza

En funcidn con lo establecido previamente y luego de evaluados cada uno de los elementos
gue hace parte del modelo de vulnerabilidad, ésta se establecié de acuerdo con la Tabla
6-42.
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Tabla 6-42. Niveles de vulnerabilidad propuestos para POMCAS

Valor | Categoria Indice de Vulnerabilidad (IV) | Simbolo |
0.75-1 Alta

0.30-0.75 Media

0-0.30 Baja

Fuente: Protocolo para la Incorporacion de la Gestion del Riesgo en los Planes de Ordenacion y Manejo de
Cuencas Hidrogréficas, 2014.

Los resultados de la estimacion de los niveles de vulnerabilidad por tipo de amenaza para
la cuenca, se presentan desde la Figura 6-93 a la Figura 6-96.

Figura 6-93. Vulnerabilidad para la cuenca de acuerdo con la amenaza de avenidas torrenciales
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Fuente: Autores (2019).
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Figura 6-94. Vulnerabilidad para la cuenca de acuerdo con la amenaza de incendios forestales
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Fuente: Autores (2019).

Figura 6-95. Vulnerabilidad para la cuenca de acuerdo con la amenaza de inundaciones
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Fuente: Autores (2019).
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Figura 6-96. Vulnerabilidad para la cuenca de acuerdo con la amenaza de movimientos en masa
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Fuente: Autores (2019).
6.4. ANALISIS DE LOS ESCENARIOS DE RIESGOS

6.4.1. Definicion del nivel de riesgo que tienen los elementos expuestos a cada tipo
amenaza

La determinacion del riesgo resulta del cruce de la zonificacibon de amenaza con la
zonificacion vulnerabilidad definida para la cuenca.

Para realizar dicho cruce el presente proyecto utilizé la matriz de riesgo que se muestra en
la Figura 6-97 y que basicamente consta de tres columnas y tres filas que dan como
resultado nueve posibles niveles de riesgo, que para el caso se resumen en tres (Bajo (B),
Medio (M) y Alto (A)), teniendo en cuenta las diferentes combinacién de la ponderacion de
la amenaza y la vulnerabilidad. (ver Tabla 6-43).
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DE LOS RiOS CHIRIAIMO Y
MANAURE (CODIGO 2802-03), EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR Y LA GUAJIRA.
FASE DE DIAGNOSTICO
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Corpoguaiira

FORMULACION
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Rios Chiriaimo y Manaure
Plan de Ordenacién y Mane
de la Cuenca Hidrografica

Al

Figura 6-97. Matriz para la definicidon del Nivel de Riesgo

Mivel de Amenaza
=

B Il A

Hivel de Vulnerabilidad

L J

Alto  Riesgo de Ser Impactado
negativamente por la Inundacion

Moderado Riesgo de Ser Impactado
negativamente por la Inundacidn

Bajo Riesgo de Ser Impactado por la
Inundacian

Fuente: Protocolo para la Incorporacion de la Gestion del Riesgo en los Planes de Ordenacién y Manejo de
Cuencas Hidrograficas, 2014.

Tabla 6-43. Combinaciones con niveles del riesgo que resultan de la Matriz de Riesgo

Amenaza (A) ‘ Vulnerabilidad (V) ‘ Riesgo (R)

B B B
B M B
M B B
B A M
M M M
A B M
A M

M A

A A

No Aplica AM,B No Existe Riesgo

Fuente: Protocolo para la Incorporacion de la Gestién del Riesgo en los Planes de Ordenacién y Manejo de
Cuencas Hidrograficas, 2014.

Los resultados de la estimacion de los niveles de riesgo por cada tipo de amenaza para la
cuenca, se presentan desde la Figura 6-98 a la Figura 6-101.
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Figura 6-98. Escenario de riesgo para la cuenca de acuerdo con la amenaza de avenidas torrenciales
-73°10"

-73°0"

RIESGO POR
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Simbologia
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Fuente: Autores (2019).

Figura 6-99. Escenario de riesgo para la cuenca de acuerdo con la amenaza de incendios forestales
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Fuente: Autores (2019).
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Figura 6-100. Escenario de riesgo para la cuenca de acuerdo con la amenaza de inundaciones
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Fuente: Autores (2019).

Figura 6-101. Escenario de riesgo para la cuenca de acuerdo con la amenaza de movimiento en masa
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Fuente: Autores (2019).
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