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7 CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES DE RIESGO

El presente analisis técnico corresponde a uno de los componentes de la fase de
diagnostico del proceso de actualizacion del Plan de Ordenacion y Manejo de la
Cuenca Hidrogréafica (POMCA) del rio Hacha, la cual se encuentra en jurisdiccion
de la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia
(CORPOAMAZONIA), y se desarrolla en el marco del proyecto “Incorporacion del
componente de gestidn del riesgo como determinante ambiental del ordenamiento
territorial en los procesos de formulacion y/o actualizacion de planes de ordenacion
y manejo de cuencas hidrogréaficas afectadas por el fenébmeno de la Nifia 2010-
20117,

La informacion consignada en este documento se centra en la identificacion y
evaluacion de las diferentes amenazas naturales que afectan la cuenca hidrografica
del rio Hacha junto con los diferentes factores de vulnerabilidad, con el propdésito de
establecer, delimitar y clasificar las condiciones de riesgo para movimientos en
masa, inundaciones, avenidas torrenciales e incendios forestales a lo largo de toda
el area de la cuenca.

En la medida que cada territorio incorpore dentro de sus instrumentos de
ordenamiento un buen componente de gestion del riesgo, este podra conocer mejor
sus dinamicas y determinar las zonas que presentan mayor susceptibilidad,
amenaza, vulnerabilidad y riesgo a los diversos eventos amenazantes. Lo cual
permite formar a los habitantes, asignar recursos financieros, técnicos y humanos
para prevenir, mitigar, alertar, responder, rehabilitar y recuperarse ante cualquier
evento catastroéfico, al tiempo que se da cumplimiento a la legislacion actual y se
reconoce la importancia de la prevencion del riesgo en la planeacion territorial.

El desarrollo de las metodologias de la gestion del riesgo para el manejo de las
cuencas hidrograficas cuenta con un marco normativo que se fue desarrollando
desde la Ley 99 de 1993, la que incluye dentro de las funciones de las
Corporaciones Autonomas Regionales (CAR) la integracion de la gestion del riesgo
dentro de los procesos de ordenamiento y cuencas. Por otra parte, la Ley 1523 de
2012 designa responsabilidades, principios, definiciones y establece el Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD) y en el especifico de
cuencas hidrograficas se encuentra el Decreto 1640 de 2012 por el cual se
‘reglamentan los instrumentos para la planificacion, ordenacién y manejo de las
cuencas hidrograficas y acuiferos...” y se incorpora el componente de gestién del
riesgo en los procesos de formulacién y/o actualizacion de los POMCA.

Este documento contiene el componente de gestion del riesgo, el cual se desarrollé
de acuerdo con el anexo técnico del POMCA de la cuenca hidrografica del rio
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Hacha, y el Anexo B de la Guia técnica para la formulacion de los POMCA del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS, 2014), estructurandose de
la siguiente forma: Inicialmente se puntualiza el alcance y se dan unas definiciones
basicas sobre las que se orienta el desarrollo de la metodologia; después se realiza
una caracterizacion histérica de amenazas y eventos amenazantes (donde se
describe la metodologia, se definen las variables a considerar de manera
independiente para cada uno de los eventos y posteriormente se realiza un andlisis
de la zonificacién por susceptibilidad y amenaza de acuerdo con las caracteristicas
de la zona evaluada) y finalmente se hace un andlisis de las condiciones de
vulnerabilidad relacionadas con fragilidad socioeconémica, falta de resiliencia y
capacidad de respuesta dentro del analisis de riesgo. Lo anterior se efectta con el
fin de establecer la inclusion de cada una de las tematicas en el modelo general
para determinar la zonificacién de las condiciones y escenarios de riesgo, realizando
finalmente las recomendaciones e identificacion de necesidades de informacion e
investigacion en esta area.

7.1 OBJETIVOS

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

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

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

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

e Incorporar dentro del andlisis de amenazas los efectos de la variabilidad climéatica
y cambio climatico en términos de consideracion de eventos extremos.
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e Priorizar acciones dirigidas al conocimiento, reduccion del riesgo y recuperacién
ambiental de los territorios afectados por la manifestacion de los fenédmenos
amenazantes.

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

7.2 ALCANCESY LIMITACIONES

e La evaluacion de amenazas, vulnerabilidad y riesgos se realiza en el marco de
lo establecido en el Protocolo para la incorporacion de la gestion del riesgo en
los POMCA del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible! y corresponde
a una actualizacion del POMCA formulado en el afio 2005, en el cual el
componente de riesgos tuvo un alcance conceptual, sin llegar a la elaboracion
de modelos cualitativos o cuantitativos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo.

e Laestimacion de susceptibilidad a movimientos en masa surge de la evaluacion
de factores de propensividad como geologia, geomorfologia, cobertura de
suelo, pendiente, insolacion, rugosidad, curvatura, presencia de quebradas,
vias, fallas geoldgicas, entre otros, dentro de un analisis multivariante
discriminante para la asignacion de coeficientes o pesos dentro de una funcion
discriminante ajustada por una variable agrupacién definida como sitios
estables e inestables considerando la metodologia planteada por Carrara A,
(1991), Baeza (1996), Nuria (2001), Santacana (2003), (IDEAM et al, 2012) y
Perico (2017)

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

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

I MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE (MADS). Protocolo
para la Incorporacién de la gestion del riesgo en los Planes de Ordenacion y Manejo
de Cuencas Hidrograficas (POMCA). 2014
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Perico (2017) para considerar la condicion de amenaza probabilistica por
movimientos en masa como aportante de materiales soélidos de arrastre en
combinacién con la caracterizacion morfométrica y areas de afectacién
condicionada por el confinamiento de los cauces.

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

e La zonificacion de susceptibilidad y amenaza de inundacion considera los
fendbmenos de inundaciones lentas evaluadas a partir de criterios
geomorfoldgicos y recurrencia de eventos histéricos e inundaciones rapidas por
recurrencia de eventos en las quebradas. El fendmeno que se analiza es
inundacion por desbordamiento de cauces y no por encharcamiento o
sobrepaso de la capacidad hidraulica de la red de drenaje urbana, por ello las
guebradas que han sido canalizadas en los cascos urbanos se consideran como
red de drenaje pluvial urbana y deben aplicar para un analisis de mayor detalle
en integralidad con la consolidacion del centro poblado. No se emplea
informacion de mayor detalle por no tener cobertura espacial suficiente alo largo
de todo el cauce que permita realizar modelacion hidrolégica e hidraulica del
cauce principal del rio Hacha, sin embargo, se considera entre los insumos para
evaluacion, los modelamientos recientes para el acotamiento de la ronda hidrica
contratado por CORPOAMAZONIA y los estudios para la incorporacion de la
gestion del riesgo en el ordenamiento territorial del municipio de Florencia
contratados por la alcaldia municipal y realizados por Corporacion Ozono, los
cuales aplican para escalas regionales.

e Lainformacion secundaria existente en estudios relacionados con condiciones
de fragilidad socioecondmica y fisica, permiten un analisis de vulnerabilidad y
exposicién a una mejor escala en algunos sectores de la cuenca (principalmente
urbanos como la cabecera municipal de Florencia, mas no para sus sectores
rurales). Por lo tanto, el analisis integral de vulnerabilidad y riesgo parte de la
informacion que existe en su totalidad a escala municipal y tiene cobertura en
toda la extensiéon cuenca hidrogréafica del rio Hacha a fin de evitar la exclusion
de ciertos andlisis en algunas zonas que no cuentan con informacién de mayor
detalle en las mismas.

e La referencia de eventos histéricos permite reconocer la recurrencia y
afectaciones de los diferentes eventos amenazantes, pero no logra ser un
insumo para analisis espaciales y su incorporacion con el rigor necesario en los
modelos de célculo de amenazas, toda vez que su referencia espacial no logra
un detalle local. No obstante, es informacién util para fortalecer el contexto de
cada uno de los fendbmenos amenazantes identificados en la cuenca.
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e La estimacion de vulnerabilidad y riesgo logra valorar las condiciones de
fragilidad social y econdmica de la poblacién, fragilidad ecosistémica, capacidad
de respuesta institucional y falta de resiliencia. La informacion disponible es
cartografiable a escalas de veredas/corregimientos y barrios/comunas y no se
cuenta con informacion detallada de valor de la tierra en la escala de cobertura
del suelo para estimar con certidumbre costos de reposicion, de manera que
preferiblemente no se estimaron pérdidas econémicas ni afectaciones posibles,
y se hace mayor énfasis en las variables socioeconémicas que permitan una
calificacion de la vulnerabilidad social e institucional en aprovechamiento de la
informacion recopilada por el POMCA en los demas componentes.

e Considerando la aclaracion del 27 de diciembre de 2017 por parte del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible acerca de la vulnerabilidad y riesgo, se
observa que lo evaluado por esta consultoria conserva la linea técnica alli
planteada y propone variables adicionales para que sea aplicable la inclusion
de los incendios en la metodologia. La valoracion de vulnerabilidad y riesgo por
incendios de coberturas vegetales tiene en cuenta las variables de
vulnerabilidad de la metodologia del IDEAM reconocida por el Protocolo, las
ajusta e incluye otras para que sean parte de la evaluacion de vulnerabilidad
general pedida por los alcances técnicos. Asi, en la inclusibn de datos
adicionales de resiliencia y la aplicacion de encuestas de percepcion del riesgo
a los actores (oficinas de gestion de riesgo, bomberos, defensa civil, policia,
entre otros), se logra estimar una vulnerabilidad general ampliada para la
evaluacion de riesgos que incluya incendios de coberturas vegetales como lo
solicita el Protocolo y el alcance técnico contractual.

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

7.3 DEFINICIONES BASICAS

El analisis y evaluacion del riesgo es la consideracion de las causas y fuentes del
riesgo, sus consecuencias y la probabilidad de que las mismas puedan ocurrir.
Segun la Ley 1523 de 2012 en su articulo 4, numeral 4 se define analisis y
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evaluacion del riesgo como: “el modelo mediante el cual se relaciona la amenaza y
la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles
efectos sociales, econdmicos y ambientales. Se estima el valor de los dafios y las
pérdidas potenciales, y se compara con criterios de seguridad establecidos, con el
propésito de definir tipos de intervencion y alcance de la reduccién del riesgo y
preparacion para la respuesta y recuperacion”. A continuacion, se conceptualizan
los términos mas comunes empleados en gestion de riesgo de desastres y
fendmenos amenazantes, acorde a lo establecido por el Comité Nacional para el
Conocimiento del Riesgo?, con lo cual se busca atender la recomendacion de
emplear un lenguaje comun al interior y exterior del Sistema Nacional de Gestion
del Riesgo de Desastres (SNGRD) y en este sentido facilitar la articulacion
institucional en todo el territorio nacional.

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

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

c) Analisis discriminante: técnica estadistica que permite identificar las
caracteristicas que diferencian (discriminan) a dos 0 mas grupos y de esta
manera crear una funcidn capaz de distinguir con la mayor precision posible a
los miembros de uno u otro grupo.

d) Avenida torrencial: creciente subita que por las condiciones geomorfolégicas
de la cuenca esta compuesta por un flujo de agua con alto contenido de
materiales de arrastre, con un gran potencial destructivo debido a su alta
velocidad. Son uno de los tipos mas comunes de amenazas y son
extremadamente peligrosas debido a su naturaleza rapida. Sus caracteristicas
son: corta duracion, pequefia extension de area de influencia, alto caudal pico
y flujo r4pido generalmente causantes de dafios importantes a la propiedad.
Ocurren a causa de tormentas de alta intensidad, en areas de altas pendientes

2 COMITE NACIONAL PARA EL CONOCIMIENTO DEL RIESGO. Terminologia
sobre Gestién del Riesgo de Desastres y Fendmenos Amenazantes. Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres-UNGRD. Bogotéa. 2017. 48p.
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en las cuencas y cobertura vegetal pobre y se ven afectadas de manera
importante cuando el indice de infiltracion se reduce por tormentas previas. Se
pueden subdividir de acuerdo con el material de arrastre de la corriente
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

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

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

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

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

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

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

k) Inundaciones: las inundaciones son fendbmenos hidrolégicos resultado de la
dinamica de una corriente. Se producen por lluvias persistentes y generalizadas
ocasionando un aumento progresivo del nivel de las aguas que sobrepasa la
capacidad de retencion del suelo y supera la altura de las orillas naturales o
artificiales, ocasionando un desbordamiento y dispersion de las aguas sobre las

26



A TODOS PORUN
N @) MINAMBIENTE J
WCA ~ ,‘ ACTUALIZACION . @ MiNHACIENDA .Ml JEVO PAIS

@E[O Lo g Fondo Adaptaciin PAZ EQUIDAD EDUCACION

llanuras de inundacion y zonas aledafias a los cursos de agua normalmente no
sumergidas.

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

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

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

m) Movimiento en masa: equivale a definiciones como procesos de remocion en
masa, fendmenos de remocion en masa, deslizamientos o fallas de taludes y
laderas. La terminologia y clasificacion de movimientos en masa para este
documento es conforme a la Guia para la evaluacion de amenazas por
movimientos en masa propuesta por el Proyecto Multinacional Andino (PMA),
adoptada por Colombia (PMA: GCA, 2007), en la gue movimientos en masa
incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, de
detritos o de tierras por efectos de la gravedad (Avila, y otros, 2016).

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

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

e Deslizamientos: son un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o
roca cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una o
mas superficies de falla, o de una delgada zona en donde ocurre una gran
deformacion cortante (modificado de PMA, 2007). Los deslizamientos
pueden ser rotacionales, traslacionales (planares o en cufia) o0 compuestos
segun la forma del movimiento y la cantidad de superficies de falla.

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

e Flujos: es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento
exhibe un comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o
lento, saturado o seco (PMA, 2007). En muchos casos se originan a partir de
otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida (Varnes, 1978).
Los flujos son movimientos espacialmente continuos en los que las
superficies de cizalla se encuentran muy préximas y generalmente no se
conservan, la distribucion de velocidades en la masa desplazada se parece
a la que se presenta en un fluido viscoso. Por este motivo, la masa movida
no conserva la forma en su movimiento descendente, adoptando a menudo,
formas lobuladas cuando interesan a materiales cohesivos 'y
desparramandose por la ladera o formando conos de deyeccién cuando
afectan a materiales granulares (Corominas, 2015). Segun el tipo de material
involucrado, contenido de humedad, velocidad de movimiento y otros
factores, se pueden clasificar en flujos de roca, flujos de suelo, flujos secos,
flujos de detritos, flujos de lodos, flujos de tierra, crecientes de detritos,
avalanchas de detritos, avalanchas de rocas, reptamiento, solifluxion, entre
otros.

n) Susceptibilidad: es el grado de predisposicion gque tiene una fuente a que en

€l se genere un evento (Escobar, 2007). La susceptibilidad en los estudios de
analisis y evaluacion de amenazas constituye la base inicial y el primer paso
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para el andlisis y zonificacion de amenazas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2014).

0) Incendios forestales: fenbmeno que se presenta cuando el fuego consume de
forma incontrolada la cobertura vegetal (siendo esta el material combustible
dentro del proceso de propagacion y duracién del fuego), cuya quema no estaba
prevista (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, s.f.).

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

g) Intervencidn prospectiva: proceso cuyo objetivo es garantizar que no surjan
nuevas situaciones de riesgo a través de acciones de prevencion, impidiendo
gue los elementos expuestos sean vulnerables o que lleguen a estar expuestos
ante posibles eventos peligrosos. Su objetivo Ultimo es evitar nuevos riesgos y
la necesidad de intervenciones correctivas en el futuro. La intervencion
prospectiva se realiza primordialmente a través de la planificacion ambiental
sostenible, el ordenamiento territorial, la planificacion sectorial, la regulacion y
las especificaciones técnicas, los estudios de prefactibilidad y disefio
adecuados, el control y seguimiento y en general todos aquellos mecanismos
gue contribuyan de manera anticipada a la localizacién, construccion y
funcionamiento seguro de la infraestructura, los bienes y la poblacion.

r) Mitigacion del riesgo: medidas de intervencion prescriptiva 0 correctiva
dirigidas a reducir o disminuir los dafios y pérdidas que se puedan presentar a
través de reglamentos de seguridad y proyectos de inversion publica o privada
cuyo objetivo es reducir las condiciones de amenaza, cuando sea posible, y la
vulnerabilidad existente (Ley 1523 de 2012).

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

t) Paleoinundaciones: método que identifica zonas de amenaza por
inundaciones mediante la disposicion y tipologia de las formas del terreno y los
depdsitos generados durante o tras un evento de inundacién las cuales no
disponen de informacion histérica registrada o datada. Con ello se pueden

29



A TODOS PORUN
N @) MINAMBIENTE J
WCA ~ ,‘ ACTUALIZACION . @ MiNHACIENDA .Ml JEVO PAIS

@E[O Lo g Fondo Adaptaciin PAZ EQUIDAD EDUCACION

delimitar areas geomorfolégicamente activas dentro del cauce fluvial y sus
margenes, y por tanto susceptibles a ser inundadas en el marco de la dinamica
natural de la corriente fluvial, frecuencia cualitativa de inundacion, e incluso
inferir ordenes de magnitud de pardmetros como la profundidad, velocidad de
la corriente o carga solidada transportada.

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

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

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

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

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

aa) Vulnerabilidad: fragilidad fisica, econ6mica, social, ambiental o institucional
gue tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso
de que un evento fisico peligroso se presente. Corresponde a la predisposicién
a sufrir pérdidas o dafios de los seres humanos y sus medios de subsistencia,

asi como de sus sistemas fisicos, sociales, econémicos y de apoyo.

7.4 GENERALIDADES

La cuenca hidrografica del Rio Hacha tiene una extension de 50.030 ha y se
encuentra ubicada geograficamente en el departamento del Caqueta en jurisdiccion

del

municipio de Florencia, desempefiando una funcidon estratégica como

abastecedora de agua y otros servicios ambientales importantes para la ciudad de
Florencia (Ver Figura 1).

Figura 1. Localizacion general de la cuenca del rio Hacha
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La cuenca del rio Hacha comprende el 21,8% del municipio de Florencia, el 89% de
su territorio se encuentra en la cordillera Oriental (partes media y alta de la cuenca)
y el 11% restante pertenece a la altiplanicie amazonica (parte baja) distribuyéndose
de esta manera en dos importantes regiones naturales del pais: Andina vy
Amazénica.

El rio Hacha nace en la Reserva Forestal de la Amazonia a una altura aproximada
de 2.400 msnm cerca del limite con el departamento del Huila; desde su nacimiento
hasta su confluencia en el rio Orteguaza tiene una longitud de 64,501 kmy su curso
lleva una direccion norte — sureste. En su recorrido por el municipio de Florencia
recoge las aguas de importantes tributarios tales como el rio Carafio y las quebradas
La Magola, La Ruidosa, Tarqui, Sucre, Santa Elena, El Paraiso, Palmichal, La
Perdiz, Las Doradas, Travesias, La Carbona, El Dedo y La Yuca
(CORPOAMAZONIA, 2005).

La Cuenca hidrogréfica del Rio Hacha se encuentra conformada por cuatro de los
siete corregimientos del municipio de Florencia y la totalidad del suelo urbano de
la ciudad de Florencia (ver Tabla 1). A nivel rural, la cuenca esté integrada por 58
veredas y siete (7) parcelaciones distribuidas en los Corregimientos Carafio, Santo
Domingo, San Martin y Venecia (Figura 2).

Tabla 1. Informacion Politico Administrativa de la cuenca del Rio Hacha

DIVISION . A PORCENTAJE DE
TERRITORIAL COMPOSICION AREA (HA) LA CUENCA
Corregimiento Carafio a4 ver_edas y 6 37.922,64 75,8%
parcelaciones
Corr¢g|mlento Santo 9 veredas 5.081,5 10,2%
Domingo
Corr¢g|mlento San 2 veredas parciales 206,53 0,4%
Martin
Correg_|m|ento 2 veredas parciales 3.016,76 6,0%
Venecia
Casco Urbano 1.597,76
Zona Urbana . — 7,60
Area de expansién 2.205,53

Fuente: Ecointegral Ltda. Contrato N°0390 de 2016

El clima en esta region esté influenciado por la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) y los vientos alisios del sureste. La cuenca en su mayor extension esta en
los pisos térmicos célido y templado, con una porcibn menor en piso térmico frio.
Los valores promedios de temperatura mensual en las estaciones del IDEAM en el
sector tienden a presentar un comportamiento bastante uniforme, cercano a la
media en casi todos los meses y con variaciones de no mas de 3.0 °C a lo largo del
afo con respecto al valor de temperatura media para la cuenca de 23.5 °C. De
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acuerdo con lainformacion registrada por las estaciones meteorologicas del IDEAM,
las mas altas temperaturas se presentan en los meses de final e inicio del afio, entre
noviembre y marzo. Mientras que los meses de junio a agosto son los que presentan
por lo general, los valores més bajos de temperatura.

Figura 2. Distribucion territorial de la cuenca del rio Hacha
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De acuerdo con la informacién registrada por las estaciones metereologicas del
IDEAM, la temperatura en la cuenca del rio Hacha disminuye de sur a norte, siendo
inversamente proporcional a la altura, es decir, la temperatura aumenta en la
medida que disminuye la altura sobre el nivel del mar.

El régimen de precipitacion es monomodal con un periodo de lluvias intensas y otro
periodo de baja precipitacion. La temporada de alta precipitacion se presenta entre
los meses de abril a julio, con valores maximos mensuales de 508 mm en el mes de
junio para la estacion Aeropuerto. La temporada de baja precipitacién se presenta
principalmente entre los meses de diciembre a febrero, siendo el mes de enero, el
que presenta los valores totales mensuales mas bajos en todas las estaciones, con
un valor de precipitacion minima de 51 mm en el mes de enero para la estacion
Libano.

En relacion con la velocidad media mensual y la direccién predominante media
vectorial mensual de los vientos en la zona y tomando como referencia la Estacion
Aeropuerto, se aprecia que predominantemente en la region, los vientos van con
direccion Nor-Oeste (NO) con un porcentaje de permanencia del 32.7%. Seguido
con un 18.4% de permanencia, los vientos con direccion Sur (S). Respecto a la
variacion de velocidades, se encuentra que los valores promedio maximo, va desde
0.7 m/s (junio y septiembre), hasta 1.7 m/s (enero). La velocidad media es de 0.6
m/s.

A nivel espacial la recarga potencial anual en la cuenca va desde 2200 mm al afio
en la parte baja hasta 1500 mm al afio en su parte alta. De acuerdo con esto, las
zonas donde se presentan los mayores aportes al agua subsuperficial corresponden
con la parte sur de la cuenca, area donde se presentan las precipitaciones anuales
mas altas.

A nivel geoldgico y geomorfolégico, la cuenca posee rocas metamorficas y
sedimentarias con perfiles de meteorizacion en toda su extensién en ambientes
morfogenéticos estructurales, denudaciones y fluviales y depdsitos aluviales en la
parte suroriental de la cuenca, incluyendo al casco urbano de Florencia en
ambientes fluviales. Ademas, estructuralmente hay presencia de fallas geoldgicas
gue han provocado fracturamientos no despreciables.

El territorio recibe la influencia de sistemas de fallas regionales y de la zona de
subduccion del pacifico que pueden generar aceleraciones sismicas muy
importantes que pueden imprimir amenaza sismica media y alta. Asimismo, la
existencia de depodsitos aluviales con contenidos arcillosos puede tener un efecto
local sobre el sismo cambiando sus propiedades si se comparan con los materiales
rocosos, imprimiendo condiciones particulares de riesgo sobre los centros poblados
y el casco urbano de Florencia. La estimacion de la amenaza sismica como
detonante de deslizamientos se presenta con detalle en el presente documento.
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Por otro lado, de la caracterizacion socioeconémica se encuentra que la cuenca es
habitada por aproximadamente 167.158 personas, de las cuales 12.552 se
distribuyen en el sector rural de la cuenca, siendo el corregimiento Carafio el mas
habitado y cercano al casco urbano. Las veredas mas representativas en poblacién
son La Sardina, las parcelaciones del sector suburbano (Corregimiento Carafio) y
Damas abajo (Corregimiento Santo Domingo) con mas de mil habitantes. Mientras
que las veredas con menor poblacién corresponden a Tarqui (Corregimiento
Carafo), Finlandia, Las Cascadas y La Conga (Corregimiento Santo Domingo) con
menos de 20 habitantes; lo que muestra la heterogeneidad de la distribucién
poblacional en la zona rural de la cuenca

Con respecto a la densidad poblacional calculada por el DANE en 75 habitantes por
km?, hay que sefialar que debe diferenciarse nuevamente la zona urbana y rural.
De acuerdo con la ficha municipal del DNP, el casco urbano de Florencia tenia en
el afio 2016, 153.978 personas (11.792 personas por km?), lo que implica una
hidrocefalia de lo urbano sobre lo rural que tenia para ese mismo afo
aproximadamente 2.279 km? con 21.429 personas, con una densidad de 9.4
habitantes por km? o 0.9 personas por hectarea.

7.5 RESUMEN EJECUTIVO DE LA CONDICION DE AMENAZA Y RIESGO

A partir de la informacion obtenida desde los distintos componentes evaluados en
el POMCA, se establece en este documento los procesos metodoldgicos
desarrollados para la evaluacion de susceptibilidad, amenaza, exposicion,
vulnerabilidad y riesgos por movimientos en masa, inundaciones, avenidas
torrenciales e incendios forestales, considerando dentro de ellos aspectos sismicos
relacionados con fallas locales y amenaza regional e implementando las
metodologias establecidas dentro de los alcances técnicos del POMCA del rio
Hacha, el protocolo para la incorporacion de la Gestion de Riesgo y el anexo B de
la guia metodoldgica para la implementacion de POMCA; siempre involucrando
mayor nimero de variables disponibles y buscando el mejor desarrollo técnico en la
caracterizacion de las condiciones de amenaza y riesgo particulares para la cuenca
hidrogréfica del rio Hacha.

El municipio de Florencia ha registrado eventos de emergencia por inundaciones
debido al desbordamiento del rio Hacha y de las quebradas La Yuca, El Dedo, El
Dedito, La Sardina, La Perdiz y el rio Orteguaza, siendo este quizas uno de los
fendmenos amenazantes mas relevantes para la cabecera municipal dentro de la
cuenca. Por su parte, los movimientos en masa son de moderada magnitud y
bastante recurrentes y dispersos por toda el area montafiosa, siendo algunos
representativos para la comunidad del sector rural. Una importante proporcién de
estos movimientos en masa han aportado materiales que han alcanzado los cauces
de las quebradas torrenciales derivandose en avenidas torrenciales de importante
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magnitud, principalmente en la quebrada La Yuca.

Considerando estos eventos historicos, la zonificacion de amenaza resulta en
posible afectacion por amenazas en casi toda la cuenca, siendo las partes de ladera
las mas afectadas por todo tipo de fendmenos; el area urbana con afectaciones por
inundacion, avenidas torrenciales y en menor medida por movimientos en masa, y
las é&reas de planicie fuertemente expuestas a inundaciones hasta la
desembocadura en el rio Ortegliaza.

Las inundaciones y en general los eventos relacionados directa o indirectamente
con las condiciones de precipitaciones se han visto agravados por los cambios en
magnitud generados por los ciclos actuales de variabilidad climéatica; segun el
IDEAM, el ciclo conocido como "el Nifio" y su fase opuesta "la Nifia" son la causa
de la mayor sefal de variabilidad climatica en la franja tropical del océano Pacifico,
en la escala interanual y sus efectos son mas marcados en el norte de la region
Pacifica, los departamentos de la region Andina y en los departamentos de la region
Caribe, principalmente en las tres ultimas décadas.

En términos de vulnerabilidad se estim6 la fragilidad socioeconomica y
ecosistémica, falta de resiliencia y exposicion, encontrando que las condiciones
sociales y economicas son propicias en algunos sectores urbanos pero aun no se
enmarcan en una dinamica poblacional orientada a la percepcion del riesgo y
capacidad de respuesta oportuna a eventos de emergencia, siendo este uno de los
ejes que puede ser fortalecido en el corto plazo y de manera permanente. Asi
mismo, al revisar la existencia de elementos expuestos y bajo un concepto de riesgo
implicito se observan areas extensas de infraestructura expuesta urbanay rural, de
manera que si se analiza con mayor detalle la fragilidad fisica de edificaciones y
demas elementos se puede llegar a zonificar riesgo con estimacion de pérdidas y
afectaciones especificas a la poblacion.

7.6 CARACTERIZACION HISTORICA Y EVENTOS AMENAZANTES

7.6.1 Metodologia

Los criterios para la determinacion de los escenarios de riesgo en el area dependen
directamente del desarrollo e incidencia de los eventos amenazantes; de esta forma,
para poder hacer el analisis correspondiente, cuantificando en la medida que la
informacion lo permita, los dafios y pérdidas potenciales, es necesario que cada uno
los fendmenos que afecta la zona (movimientos en masa, inundaciones, incendios
forestales y avenidas torrenciales) este correctamente identificado, localizado,
inventariado y caracterizado.

La recopilacion de informacion se abordd de tres formas: Informacién de campo,
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informacion secundaria (eventos histoéricos e informacion especializada emitida por
diversas fuentes nacionales, territoriales y locales) e informacion social brindada por
los actores que participan en la gestién del riesgo. Luego de integrar, espacializar,
depurar y organizar la informacion obtenida se realiza un andlisis de afectaciones,
victimas y dafios de los registros encontrados por cada fendbmeno amenazante, se
describen ciertos eventos que han sido muy relevantes en la cuenca ya sea por su
magnitud o afectacion y finalmente se realiza una descripcion espacial-temporal de
los eventos georreferenciados.

7.6.2 Caracterizacion de eventos

En términos generales se observa la existencia y ocurrencia de eventos en casi toda
el area de la cuenca, desde deslizamientos, reptacion, flujos y caidas de roca en las
zonas de ladera hasta avenidas torrenciales desde estas areas hacia la parte media
de la cuenca de los principales rios, e inundaciones por los mismos en la cuenca
baja. Una porcion de ellos relacionados entre si o mezclados espacial y
temporalmente (p.e. en temporadas de altas precipitaciones se generan crecientes
torrenciales que arrastran sedimentos y general simultaneamente avenidas
torrenciales e inundaciones, siendo algunos eventos registros sin distingo claro de
su naturaleza), por ello se integraron las bases de datos de eventos historicos en el
territorio verificando superposiciones y duplicidades con criterios de ubicacion
temporal y espacial.

Los eventos de mayor recurrencia son los movimientos en masa, la mayoria tipo
deslizamiento siendo algunos bastante representativos pues se han participado de
fendmenos secuenciales al convertirse en flujos que van encontrando canalizacion
en los drenajes y se combinan con crecientes de caudal en cuerpos de agua
confinados y de relieve escarpado para finalmente desarrollar avenidas torrenciales
gue logran alcanzar extensiones importantes en las areas de llanura, planicie o
desconfinamiento de rios. Otros movimientos en masa (deslizamientos distantes de
cuerpos de agua, flujos no canalizados y caidas de rocas en la antigua via al
departamento del Huila) afectan cortes viales dentro de la cuenca.

Otros eventos de menor recurrencia, pero con el mismo o mayor impacto son las
inundaciones y avenidas torrenciales asociadas a crecientes subitas del rio Hacha
y las quebradas La Perdiz, La Yuca, El Dedo y el rio Orteguaza. Es representativa
en el municipio de Florencia la inundacién del afio 1962, el rio Hacha afect6
severamente el barrio La Vega provocando alrededor de 300 victimas fatales. Hoy,
guebradas como La Yuca, La Perdiz, La Sardina que conjuntamente con El Hacha
hacen parte del perimetro urbano, han demostrado su area de influencia y, por ende,
su capacidad de afectaciéon urbana. La capital del Caqueta esta rodeada por el rio
Hacha, su ubicacion se encuentra en la confluencia de aguas del piedemonte en el
rio Orteguaza. Por el perimetro urbano pasan las quebradas La Yuca, La Sardina y
La Perdiz que atraviesan la ciudad de norte a sur y confluyen con el Hacha a la
altura del barrio Juan XXIII.
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En esta configuracion, en 1999 el desbordamiento del cauce principal del rio Hacha
y sus tributarios directos redundé en la inundacion de mas de 20 barrios y cobro la
vida de 17 personas. Son también recurrentes y evidentes las afectaciones por otro
tipo de amenazas como los flujos y avenidas torrenciales en la cuenca alta, los
cuales logran avanzar hasta zonas en donde confluyen la quebrada La Perdiz y La
Yuca con el rio Hacha.

En 2010, luego del desbordamiento del rio Hacha y la quebrada la Perdiz mostrado
en la Fotografia 1, resultaron afectados por inundacion 25 barrios con dos victimas
fatales y mas de 3500 familias damnificadas. En este afio, también se presentaron
otros eventos previos a la inundacion reportada en junio, estos fueron de tipo
torrencial durante los meses de marzo y mayo (ver Fotografia 2 y Fotografia 3) que
se desplazaron a lo largo del cauce de la quebrada La Yuca y afectaron sectores
como Alto Brasil, Cafio Carafo, El Mirador, Santo Domingo, La Holanda y la vereda
La Paz.

Posteriormente, en mayo de 2014 se desbordaron de su cauce principal el rio Hacha
y la quebrada La Perdiz (la cual tiene varias quebradas afluentes que mostraron
niveles altos de caudal), siendo afectados 14 barrios y ademas recordado el caso
de un nifio que murid por inmersion.

En junio de 2015, una vez mas estos dos cuerpos de agua que pasan por la ciudad
se desbordaron e inundaron calles y viviendas en los barrios San Judas Bajo,
Raicero, Juan XXIIl, EI Guamal, Obrero, San Luis, La Esmeralda y EI Chamon,
provocandose pérdidas de enseres y un saldo de 760 familias damnificadas.

Sin duda en la cuenca hay una manifestacion recurrente de fenémenos naturales (e
incluso socionaturales) que redundan en dafios a la infraestructura, pérdidas
econdmicas, perturbacion a la sinergia funcional del territorio, afectaciones a la
poblacién e incluso pérdidas de vidas humanas.

Considerando lo sostenido por la Alcaldia de Florencia en sus documentos
relacionados con la gestibn del riesgo, lo anterior evidencia las posibles
incompatibilidades en el uso del suelo y la desatencion de la regulaciéon de los ciclos
naturales propios de los cuerpos de agua, lo cual explicitamente hace un llamado a
revisar los procesos de planificacion y ocupacion del territorio que no han
consolidado una forma de ocupar y apropiar el territorio buscando equilibrio
ambiental y desarrollo sostenible. Esto debe buscarse teniendo en cuenta que es
una cuenca en que la recurrencia marca una situacion de amenazas permanentes
(ver andlisis de recurrencia de eventos mas adelante, los eventos se presentan con
importante frecuencia, algunos son incluso muy recientes registrados en 2016 y
2017 como se muestra en la Fotografia 4), aun cuando estas se manifiestan con
mayor intensidad en ciertas temporadas del afio.
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Fotografia 1. Inundacion por desbordamiento del rio Hacha 2010

La Floresta

Guamal

Juan XXIII Bajo

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016, con fotografias del evento
Suministradas por Luis Carlos Montoya. Secretario de Ambiente y Desarrollo
Territorial de la Alcaldia municipal de Florencia (Caquetd).
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Fotografia 2. Avenida torrencial en la quebrada La Yuca en marzo de 2010

suministrado como insumo para la ejecucion del Contrato N°0390 de 2016.
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Fotografia 3. Avenida torrencial, deslizamientos y flujos detonados en mayo 2010

e e 3 f
a. sector Alto Brasil, b. sector Carafo, c. sector La llusion, d. sector El Mirador, e. sector
puente La Yuca, f. sector Santo Domingo- La Holanda.

Fuente: Corpoamazonia, 2016. Registro fotografico de eventos amenazantes
suministrado como insumo para la ejecucion del Contrato N°0390 de 2016.
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Fotografia 4. Inundacion por desbordamiento del rio Hacha en el barrio el Raicero

——

Fuente: RCN, 2016

Las altas precipitaciones en la cuenca contribuyen directamente en la ocurrencia de
inundaciones, avenidas torrenciales y movimientos en masa y son una de las
variables mas relevantes pues detonan dichos eventos. A pesar de la existencia de
mas variables condicionantes y detonantes de gran relevancia, las altas
precipitaciones han logrado concentrar en una misma temporada la existencia
simultanea de eventos de distinta naturaleza. Por ejemplo, deslizamientos
compuestos que se observan sobre la via que comunica a Florencia con el
departamento del Huila (Fotografia 5 y Fotografia 6), deslizamientos en la cantera
de San Jeronimo, flujos detonados en las zonas de ladera en el area rural, avenidas
torrenciales en las quebradas La Yuca y La Perdiz e inundaciones por
desbordamiento de cauces en sectores del area urbana y en la parte baja del rio
Hacha, todos en un solo trimestre en el afio 2010 (Fotografia 7).

Fotografia 5. Deslizamiento compuesto via Florencia- Huila

2

v"!'/

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016. Tomada el 22 de julio de 2017.
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Fotografia 6. Deslizamiento compuesto via Florencia- Huila

Deslizamiento

Fuente: Corporacion Ozono, 2016. Estudio Para La Incorporacion De La Gestién Integral
Del Riesgo en el Ordenamiento Territorial Del Municipio De Florencia, Caqueta. Contrato
de Consultoria No. 20160002 del 23 de junio de 2016 (documento en revisién)

Fuente: Corpoamazonia, 2016. Registro fotografico de eventos amenazantes suministrado
como insumo para la ejecucion del Contrato N°0390 de 2016.
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Una vez resefiados de manera general algunos de los eventos mas importantes
ocurridos en la cuenca en la historia reciente, se resumen a continuacién los
registros consultados y depurados por tipo de evento y fuente, extraidos de la base
de datos disponibles en Desinventar (Sistema de inventario de efectos de
desastres), la Unidad Nacional de Gestién de Riesgo de Desastres (UNGRD),
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), CORPOAMAZONIA vy los referentes de
estudios realizados en la ciudad de Florencia y el departamento del Caquetéa con
objeto de andlisis de riesgo para ordenamiento territorial ejecutados por la
Corporacion Ozono® (Gréfica 1 y Tabla 2).

Gréfica 1. NUmero de Eventos reportados y espacializados en la cuenca

Sismo 1
Incendio forestal 14
Deslizamiento 55
Avenida torrencial .

0 10 20 30 40 50 60

Fuente: DESINVENTAR, UNGRD, SCG, CORPOAMAZONIA, Ecointegral, Contrato
N°0390 de 2016

Tabla 2. Eventos reportados en la cuenca

TIPO DE FENOMENO NUMERO DE EVENTOS PORCENTAJE DE EVENTO
Avenida torrencial 5 4%
Deslizamiento 55 48%

Incendio forestal 14 12%

Inundacién 40 35%

Sismo 1 1%
TOTAL GENERAL 115 100%

Fuente: Ecointegral, DESINVENTAR, UNGRD, SCG. Contrato N°0390 de 2016

3 Estudio Para La Incorporacion De La Gestién Integral Del Riesgo en el
Ordenamiento Territorial Del Municipio De Florencia, Caqueta. Contrato de
Consultoria No. 20160002 del 23 de junio de 2016 Suscrito entre la Alcaldia
municipal del Florencia y la Corporacién Ozono. En proceso de revision.
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En la Tabla 3 y Grafica 2, se muestra un resumen de los eventos registrados en la
cuenca para cada una de las amenazas en diferentes periodos, desde inicios del
siglo anterior a la actualidad. Estos fueron construidos con la informacion reportada
en las bases de datos de diferentes entidades depurando la duplicidad de los
registros.

Tabla 3. Recurrencia de eventos reportados
Tipo de evento i Entre 15 y 50 aflos | Mayor a 50 afios | Total
Incendio forestal 13 1 0 14
Deslizamiento 33 22 0 55
Avenida torrencial 2 3 0 5
Inundacion 29 11 0 40

Fuente: Ecointegral, DESINVENTAR, UNGRD, SCG. Contrato N°0390 de 2016

Grafica 2. Recurrencia de eventos reportados en la cuenca
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Fuente: Ecointegral, DESINVENTAR, UNGRD, SCG. Contrato N°0390 de 2016

De los 115 eventos historicos registrados a lo largo de un poco méas de un siglo, el
48% corresponde a registros de movimientos en masa ocurridos en su mayoria
antes del afio 2000. El 4% de los eventos registrados corresponde a avenidas
torrenciales, valor que de igual manera se ha reducido en los ultimos 15 afios. El
14% de las situaciones de emergencia estan relacionadas con la ocurrencia de
incendios forestales, sin embargo, se debe mencionar que estos eventos son los
mAas numerosos en los ultimos 15 afos. Finalmente, las inundaciones representan
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el 35% de los eventos reportados, lo cual puede relacionarse con el tipo de relieve
presente en la zona y las dinamicas de asentamiento de tipo subnormal que se
encuentran a lo largo del cauce del rio Hacha.

Los eventos de inundaciones en muchos casos hacen referencia a la recurrencia
del desbordamiento de quebradas afluentes al rio Hacha, afectando comunidades
e infraestructura vial tanto en el suelo urbano y suburbano como en el rural. Esta
amenaza es claramente la mas notoria en la cuenca, denotando problemas
asociados a los niveles de urbanizacion y los inconvenientes ligados a las
restricciones de manejo de las aguas lluvias, ocupacion de rondas hidricas, la
reduccioén de infiltracion en areas urbanas, los cambios en volumen y velocidad de
las escorrentias por pérdida de cobertura vegetal, entre otros aspectos.

Espacialmente los movimientos en masa y avenidas torrenciales siguen siendo muy
representativos en la parte media y alta de la cuenca. Como se observa en la Tabla
4, hay registradas situaciones causales por tipo de evento, pero se evidencia en las
bases de datos falta de informacion precisa y confusion de los registradores en la
concepcion del fenomeno fisico de inundacion y avenida torrencial y de sus efectos
reales en el territorio.

Tabla 4. Causas de eventos reportados

TIPO DE FENOMENO / CAUSAS NUMERO DE EVENTOS
Avenida torrencial 5
Desbordamiento quebrada la Perdiz y rio Hacha 2
Desbordamiento quebrada La Viciosa 1
Desbordamiento quebrada el Dedo 1
Sin dato acerca de causa 1
Deslizamiento 55
Lluvias 5
Sin dato acerca de causa 50
Incendio forestal 14
Quemas incontroladas 1
Sin dato acerca de causa 13
Inundacion 40

Desbordamiento quebrada la Perdiz y la Sardina 6
Desbordamiento quebrada la Perdiz y rio Hacha 9
Desbordamiento rios Caguan y Orteguaza 2
1
2

Desbordamiento rios Doncello y Analla
Desbordamiento diversos afluentes del rio Hacha

Sin dato acerca de causa 20
Sismo 1
Sin dato acerca de causa 1
Total general 115

Fuente: Ecointegral, DESINVENTAR, UNGRD, SCG. Contrato N°0390 de 2016
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Si se presenta la informacion de eventos con enfoque especifico de afectaciones y
pérdidas, la ocurrencia de las cuatro amenazas y de sismos sobre el territorio de la
cuenca se resume en la pérdida de 32 vidas, principalmente debido a avenidas
torrenciales (52%), el 25% de las victimas mortales por movimientos en masa y el
restante de las vidas que se han perdido se deben a inundaciones. De las 11
personas desaparecidas, el 77% se debe a eventos torrenciales, el restante es
consecuencia de movimientos en masa e inundaciones, en mayor proporcion las
segundas (Tabla 5 y Gréfica 3), las inundaciones reportadas han destruido en la
cuenca el mayor numero de cultivos seguido de los incendios forestales.

Grafica 3. Afectaciones de eventos de emergencia
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Fuente: Ecointegral, DESINVENTAR, UNGRD, SCG. Contrato N°0390 de 2016
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Tabla 5. Afectaciones de eventos de emergencia
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Incendio forestal 0 0 0 0 0 0 0 0 31 0

Deslizamiento 1 3 8 0] 12 306 0 44 25 0 0

Avenida torrencial 8| 41| 19 0 0| 21580 0| 528 1297 0 0

Inundacion 2| 9| 5| 170| 50| 73017 | 0| 121 | 9837 | 977 | 20

TOTAL GENERAL | 11| 53| 32| 170| 62| 94903 | 0| 693 | 11159 | 1008 | 20

Fuente: Ecointegral, DESINVENTAR, UNGRD, SCG. Contrato N°0390 de 2016

El nimero de damnificados por las emergencias es de 62 causado principalmente
por inundaciones y deslizamientos. Las emergencias han generado la destruccién
de 693 viviendas y la afectacion de otras 11.159. Especificamente, para la
inundacién que se presento en junio de 2010 la alcaldia de la ciudad de Florencia
reporta que se vieron afectadas mas de 3.000 familias concentradas principalmente
en el area urbana del municipio (ver Tabla 6).

Tabla 6. Afectaciones inundacion 2010

TOTAL
AFECTADOS AFECTADOS
REPORTE < < AFECTADOS
AREA RURAL AREA URBANA FLORENCIA
Familias afectadas 98 2.994 3.092
Personas mayores 7 240 8.997 9.237
afos
Per~sonas menores 78 2391 2 469
7 anos
TOTAL PERSONAS 318 11.388 11.706

Fuente: Alcaldia municipal de Florencia, 2016

La informacion recopilada durante las fases de aprestamiento y diagndstico a través
de diferentes actividades participativas en las que la comunidad evidencié y validé
la informacion de los eventos amenazantes que han afectado a la cuenca, asi como
la recogida a través de las visitas de campo y las diferentes bases de datos, fue
objeto de depuracion y analisis para identificar y espacializar aquellos eventos que
contaban con un referente espacial especifico (ver Figura 3).
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Figura 3. Espacializacion de Eventos amenazantes registrados en la cuenca del
rio Hacha.
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Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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7.6.2.1 Eventos historicos espacializados por movimientos en masa. Como
resultado de la recopilacion realizada durante las fases de aprestamiento y
diagnostico se identificaron 379 eventos de movimientos en masa, los cuales se
encuentran principalmente en la cuenca media hacia las veredas de El Paraiso, El
Carafio, Santo Angel, Las Brisas y Las Doradas y el sector suroccidental
correspondiente al corregimiento Santo Domingo.

Dentro de las diversas fuentes consultadas para generar el inventario de procesos
se encuentran la informacion histdrica recolectada y suministrada por
CORPOAMAZONIA, eventos identificados en oficina durante el proceso de
fotointerpretacion, ademas de los procesos identificados durante las diferentes
misiones de campo (Anexos 7.1 Base de datos de eventos y 7.2 Formatos de
eventos activos).

Como se muestra en la Gréfica 4, la mayoria de la informacion de movimientos en
masa corresponde a eventos recopilados a partir de fotointerpretacion e informacion
secundaria seguidos por los identificados en campo.

Grafica 4. Movimientos en masa por tipo de fuente
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Algunas de las bases de datos especificas reportan eventos por movimientos en
masa urbanos que por su magnitud debieron ser descartados porque su cantidad
es desmesurada dentro de un analisis de susceptibilidad como el llevado a cabo en
este estudio si se compara con la ruralidad en las que dichas bases tienen pocos o
ningun evento. Entonces, al analizar las bases de datos existentes se realiza un
filtro y adaptacion de las mismas con los siguientes criterios:

e Pendiente de la ladera: eventos georreferenciados en zonas de pendientes
inferiores a 13 grados o cercanos a la verticalidad.
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e Zonas urbanas, de expansién, centros poblados y afectacion antropica del
terreno: eventos que por su naturaleza obedecen a factores antropicos y no
tienen una relacion intrinseca con la geometria ni la escala del estudio, razén
por la cual se recomienda realizar estudios detallados en estas zonas que
tengan en cuenta las modificaciones morfométricas detalladas.

e Eventos que no cuentan con un referente espacial puntual.

Luego de realizar el proceso de depuracion se obtiene una base de 278 eventos de
movimientos en masa (Figura 4), la informacién recopilada coincide con un rango
temporal alto y moderado. Estos eventos se representan con colores rojos al tener
una recurrencia inferior a 15 afios y naranja cuando su recurrencia esta entre 15y
50 afos (Ver Figura 5).

Figura 4. Movimientos en masa identificados y espacializados en la cuenca
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Figura 5. Recurrencia de movimientos en masa identificados y espacializados en

la cuenca del rio Hacha
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Se observa que los eventos registrados principalmente son flujos, caidas de roca y
deslizamientos traslacionales relacionados principalmente con lomos denudados en
unidades metamorficas y cuaternarias poco consolidadas con gran contenido de
material terrigeno tamafio arcilla.

7.6.2.2 Eventos histéricos espacializados por inundaciones. Como resultado de la
recopilacion realizada durante las fases de aprestamiento y diagnéstico se
identificaron 39 eventos de inundaciones distribuidos a lo largo de los cauces de la
cuenca, principalmente en las desembocaduras de las quebradas La Perdiz, La
Yucay el rio Hacha (Ver Figura 6). Dentro de las diversas fuentes consultadas para
generar el inventario de procesos se encuentran la informacioén historica recolectada
y suministrada por la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la
Amazonia (CORPOAMAZONIA), Planes de Ordenamiento Territorial y Planes de
Gestion del Riesgo, adicionalmente se tiene en cuenta los eventos referenciados
por la comunidad y los identificados en las diferentes misiones de campo (Ver
Gréfica 5).

Grafica 5. Inundaciones por tipo de fuente
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La informaciéon recopilada muestra que la recurrencia de estos eventos como lo
sugiere el Protocolo para la Incorporacion de la Gestion del Riesgo en POMCAS es
alta (colores rojos) en su mayoria (52%), lo que coincide con una recurrencia inferior
a 15 afios algunos eventos cuentan con recurrencia media (colores naranjas) entre
15y 50 afos (38%) y el resto (colores amarillos) con recurrencia baja (Figura 7). Se
observa que los acontecimientos registrados estan condicionados principalmente
por depdsitos aluviales y geoformas de origen fluvioaluvial asociadas principalmente
a la dindmica del rio Hacha.
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Figura 6. Inundaciones identificadas y espacializadas en la cuenca del rio Hacha
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Figura 7. Recurrencia de inundaciones identificadas y espacializadas en la cuenca

del rio Hacha.
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7.6.2.3 Eventos historicos espacializados por avenidas torrenciales. Como
resultado de la recopilacion realizada durante las fases de aprestamiento y
diagnéstico se identificaron 11 eventos de avenidas torrenciales distribuidos a lo
largo de la cuenca hidrografica del rio Hacha. Los eventos se encuentran
principalmente en los sectores de San Francisco, El Limén, Carafio, La Paz,
Palmichal y Nuevo Jerusalén, entre otros (Figura 8). Dentro de las diversas fuentes
consultadas para generar el inventario de procesos solo se cont6 con informacién
brindada por la comunidad durante las diferentes actividades participativas del
POMCA.

Figura 8. Avenidas torrenciales identificadas y espacializadas en la cuenca del rio
Hacha
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El andlisis de temporalidad muestra que méas del 75% de los mismos ocurrieron
dentro de una ventana temporal reciente o parcialmente reciente lo que primara en
la selecciébn de zonas de amenaza alta por este tipo de fendmeno amenazante
(Figura 9).

Figura 9. Recurrencia de avenidas torrenciales identificadas y espacializadas en la
cuenca
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7.6.2.4 Eventos historicos espacializados por incendios forestales. En el
departamento de Caquetd la afectacién por incendios es poco recurrente aunque
sus valores sean en numero y afectacion muy diferente a lo largo de las diferentes
vigencias. En el periodo 2002 a 2010 se observan un bajo registro de incendios
(menos de 50 incendios por afio). En cuanto al area afectada se puede indicar que
2002 se reportaron menos de 100 hectéreas afectadas por los cerca de 12 incendios
(Grafica 6).

Gréfica 6. Numero de Incendios y area afectada reportada por departamento al afio
2002
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Si bien la cuenca del rio Hacha cuenta con cierta informaciéon acerca de
afectaciones y dafios por incendios de la cobertura vegetal, dicha informacién no se
logré espacializar en su totalidad debido a la ausencia de referentes geograficos
puntuales de las areas descritas en las bases de datos de eventos amenazantes y
de reporte de desastres naturales (Figura 10).

La identificacion de los eventos amenazantes por incendios de la cobertura vegetal
muestra una distribucién homogénea a lo largo de la cuenca, se observa una
proporcién equivalente de eventos recopilados en encuestas y durante las misiones
de campo (Gréfica 7). El andlisis de temporalidad muestra que el total de los mismos
ocurrieron dentro de una ventana temporal reciente (menor a 15 afios colores rojos)
(Figura 11).
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Figura 10. Incendios forestales identificados y espacializados en la cuenca del rio
Hacha
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Figura 11. Recurrencia de inundaciones identificadas y espacializadas en la cuenca

del rio Hacha
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Gréfica 7. Registros de Incendios de la cobertura vegetal por tipo de fuente

10 10

Campo Encuesta

12

10

8

(&)

SN

N

B N° Registros

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

7.7 IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y 'CARACTERIZACION DE
FENOMENOS AMENAZANTES Y EVALUACION DE LA AMENAZA POR
MOVIMIENTOS EN MASA

Un movimiento en masa es el proceso por medio del cual un volumen de material
constituido por roca, suelo, escombros o una combinacion de cualquiera de estos,
se desplaza por una ladera o talud por accion de la gravedad. Suele ser conocido
también como: fendmeno de remocién en masa, proceso de remocion en masa,
derrumbe, deslizamiento, falla de talud, entre otros (Perico, 2017). Los movimientos
en masa son parte de los procesos denudativos que modelan el relieve, su origen
obedece a una gran diversidad de procesos geoldgicos, hidrometeoroldgicos,
guimicos y mecanicos que se dan en la corteza terrestre. Si por una parte el
levantamiento tectonico forma montafias, la meteorizacion sumada a otros factores
detonantes (sismo, lluvia, accién del hombre) actia sobre las laderas para
desestabilizarlas y cambiar el relieve a una condicion de planicie (Portilla M. , 2012).

Para identificar y caracterizar los eventos amenazantes para este tipo de procesos
se compilaron eventos de remocion en masa a partir de varias fuentes, dentro de
las que se incluyen la informacion de campo, eventos histéricos y de informacion
secundaria tomados de las bases de datos oficiales dentro de la cuenca hidrografica
del rio Hacha (Ver Anexo 7.1_Bases de datos eventos).

El andlisis de la susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa se realizé con

base en la recopilacion de la informacion necesaria para modelar cada fase de este
estudio mediante observaciones de las diferentes variables identificadas. Estos
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datos fueron cargados espacialmente para evaluar de forma Optima su relacién
espacial y dinamica. Como tendencia general se identificaron movimientos en masa
en todas las zonas de la cuenca alta y media. Los principales tipos de procesos de
movimientos en masa que se identificaron en la cuenca tienen que ver con flujos,
deslizamientos rotacionales, deslizamientos traslacionales de suelo y roca y
eventuales caidas de roca.

7.7.1  Descripcion metodolégica para obtener susceptibilidad a movimientos en
masa

La susceptibilidad se entiende como la predisposicién del territorio a presentar
movimientos en masa a partir de determinadas condiciones geoldgicas,
geograficas, meteoroldgicas, atmosféricas, ambientales y antropogénicas. El primer
paso en este proceso es la determinacion de variables de predisposicion,
propensividad o condicionalidad como lo indica el método planteado por Nuria en el
afio 2001 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014) y mostrado en la
Figura 12.

Figura 12. Metodologia para obtener susceptibilidad a movimientos en masa
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Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Para ello se establecen los siguientes factores de propensividad: pendiente de
ladera, pendiente senoidal de la ladera, rugosidad, curvatura, curvatura longitudinal,
curvatura transversal, orientacién de la ladera, insolacion, distancia a drenajes,
distancia a vias, distancia a fallas y lineamientos, distancia a canteras, acumulacién
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de cuenca, longitud de cuenca acumulada, pendiente media de cuenca vertiente,
geologia, geomorfologia, UGS (Unidades Geoldgicas Superficiales) y Cobertura
(ver Anexo 7.3 Factores MM Susceptibilidad).

Posteriormente se lleva a cabo la categorizacion y calificacion de cada una de las
variables condicionantes de acuerdo con clasificaciones establecidas en
metodologias oficiales, cuyos resultados se encuentran en detalle en la descripcion
de cada variable mas adelante.

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

7.7.2 Descripcion de las variables de susceptibilidad a movimientos en masa

Como se indic6 anteriormente, se definieron los siguientes factores de
propensividad: pendiente de ladera (PEND), pendiente senoidal de la ladera
(PENDS), rugosidad (RUGOS), curvatura (CURVAR), curvatura longitudinal
(PERFIL), curvatura transversal (PLA), orientacion de la ladera (ORIENT),
insolacién (INSOL), densidad de drenaje y distancia a drenajes (DISTDREN),
distancia a vias (DISTVIAS), densidad de fracturamiento y distancia a fallas y
lineamientos (DISTFALL), distancia a canteras y demas sitios de extraccion minera
(DISTCANTE), acumulacion de area de drenaje de la cuenca (ACUENCA), longitud
de drenaje acumulado de la cuenca (LONG), origen o unidades geologicas basicas
(GLG), subunidades geomorfolégicas (GMF), presencia y espesor de depdsitos o
unidades geoldgicas superficiales (UGS) y vegetacion o tipo de cobertura (COBER).

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

7.7.2.1. Seleccidén de la muestra de andlisis (MM_LM_MOVT). Esta asociado con el
inventario de movimientos en masa ubicados en la cuenca y es la informacion base
para la ponderacion de variables que participan en el modelamiento de la
susceptibilidad clasificando los eventos en estables e inestables como se ve
representado en la Figura 13. Los sitios inestables surgen del inventario de procesos
desarrollado con fotointerpretacién, trabajo de campo y catalogos histéricos de
eventos por movimientos en masa asociados a inestabilidad.

63



) TODOS PORUN
N @ MINAMBIENTE @Mmmmgnm z
PG\ACA TN AN NUEVO PAIS
\C'I

@'Eco g “er ot Fondo Adaptacion PAZ EQUIDAD EDUCACION

Figura 13. Muestra de eventos inestables y puntos estables
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Posteriormente se depuraron para que cada uno de los pixeles relacionados con
inestabilidad sean completamente independientes. Como se indic6 previamente en
la caracterizacidon de eventos, al analizar la base de datos existente se procede a la
depuracion de las zonas inestables mediante el filtro y validacion de la misma
considerando la pendiente de la ladera (eventos georreferenciados en zonas de
pendientes inferiores a 13 grados o cercanos a la verticalidad), las zonas urbanas
de afectacion antrépica del terreno (eventos que por su naturaleza obedecen a
factores antropicos y no tienen una relacion intrinseca con la geometria ni la escala
del estudio) y la inexistencia de un referente espacial puntual.
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La muestra de andlisis se puede obtener extrayendo un porcentaje de la poblacion
total elegida de manera aleatoria y que sea representativa de la poblacién total. Una
formula muy extendida que orienta el calculo del tamafio de la muestra para datos
globales es la siguiente:

k?pgN
e?(N — 1) + k?pq

Tamafo de la muestra (n) =

Donde,

N: es el tamafio de la poblacion, esto es 278 procesos inestables.

— k: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos que
indica la probabilidad de que los resultados de la investigacion sean ciertos.
Tipicamente se usa un nivel de confianza del 95% que corresponde con un valor
de kigual a 1.96.

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

— p Yy g son proporciones de individuos que poseen la misma caracteristica de

estudio. Son valores desconocidos por lo cual se asumen con valor de 0.5.

Al calcular el tamafio de la muestra se obtiene un valor que se considera menos
representativo para el tamafo de la cuenca en comparacion con el total si se tiene
en cuenta que es preciso definir puntos estables y generar un factor de agrupacion
para aplicar el discriminante. Es definitivamente mejor usar toda la poblacién y no
una muestra pues, segun Cardona (2013)%, es preferible obtener un modelo con
mayor sensibilidad que clasifigue correctamente la mayor cantidad de
deslizamientos.

Debido a que el andlisis discriminante trabaja bien cuando las poblaciones (celdas
estables e inestables) tienen un tamafio similar en la muestra (Baeza, 1994), se
definieron sitios estables que corresponden con ubicacion aleatoria de celdas donde
se asume que son areas estables por no tener eventos historicos ni inventario de
procesos por movimientos en masa.

Finalmente, la union de zonas inestables y estables definidas, al ser completamente
independientes entre si como celdas relacionadas se toma completa como muestra
de andlisis para no descartar casos importantes dentro del modelo.

4 IDEAM, PNUD, Alcaldia de Bogota, Gobernacién de Cundinamarca, CAR,
Corpoguavio, Instituto Alexander von Humboldt, Parques Nacionales Naturales de
Colombia, MADS, DNP. 2012. Piloto de asistencia técnica para incorporar la gestion
integral de riesgos hidroclimaticos en el ordenamiento territorial municipal
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7.7.2.2 Factores condicionantes

e Modelo Digital de Elevacién (DEM). EI DEM es una matriz en la que el valor
de cada pixel corresponde a la altitud del mismo sobre el nivel del mar en metros.
Este factor constituye el insumo de entrada para obtener las variables que
componen las caracteristicas geométricas de la ladera (CGL): PEND, PENDS,
ASPECT, INSOL, RUGOS, CURVAR, PERFIL, PLA, ACUENCA Y LONG, las
cuales se describen en el siguiente numeral (Ver Figura 14).

— Formato: réster (Valor de celda indica el valor de la elevacion).
— Fuente: reconstruido para el componente de gestion del riesgo a partir de la
cartografia base segun resolucién y cobertura.

Figura 14. Modelo Digital de Elevacion DEM de la cuenca del rio Hacha
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7.7.2.3 Caracteristicas Geométricas de la Ladera (CGL). Las variables o
factores condicionantes relacionadas con las caracteristicas geométricas de la
ladera, también llamadas variables derivadas del DEM, incluyen: pendiente de
ladera, pendiente senoidal de ladera, rugosidad, curvatura del terreno, curvatura
longitudinal, curvatura transversal, insolacion, orientacion ladera, acumulacion de la
cuenca y longitud de cuenca acumulada. Estos factores se encuentran
representados en la Figura 15 y se desarrollan en detalle a continuacién
referenciando su obtencion e importancia en el territorio.

Figura 15. Factores condicionantes derivados de las caracteristicas geométricas de
la ladera

Caracteristicas

Geomeétricas de la Susceptibilidad a MM
Ladera (CGL)

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

e Pendiente de la ladera (PEND). Hace referencia al angulo existente entre la
superficie del terreno comparado con el eje horizontal, su importancia radica en la
influencia de la inclinacién de la ladera en la estabilidad de los materiales (Ver
Figura 16).
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Para esta variable se normalizaron sus valores entre 0 y 1 como variable continua,
siendo “0” muy poco propenso y “1” muy propenso. Sin embargo, la variable no se
agrupa por rangos para no reducir la calidad de la informacion.

- Formato: raster.
- Fuente: derivado del DEM.

Figura 16. Propensividad a inestabilidad por pendiente de la ladera
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e Pendiente Senoidal de la Ladera (PENDS). Corresponde a la pendiente
senoidal de la ladera que tiene un comportamiento relevante con respecto a las
zonas de rotura de los deslizamientos superficiales, pues la afectacién del
aumento de la pendiente es directamente proporcional hasta los 45°, valor a partir
del cual empieza a tener un comportamiento inversamente proporcional (Ver
Figura 17). Debido a que los valores de Pendiente Senoidal de la Ladera varian
de 0 a 1, donde “0” significa que el terreno es mas estable y “1” cuando el terreno
es mas propenso a sufrir un evento de remocion en masa, la calificacion para esta
variable es equiparable con su valor.

- Formato: raster.
- Fuente: derivado del DEM.

Figura 17. Propensividad a inestabilidad por pendiente senoidal de la ladera
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Rugosidad del Terreno (RUGOS). Corresponde a la desviacion del vector

normal a la superficie de cada celda permitiendo definir limites de taludes y
laderas. Ademas, tiene un impacto en los deslizamientos, pues a mayores cambios
de pendiente aumenta su posibilidad (ver Figura 18). Debido a que los valores de
Rugosidad varian de 0 a 1, donde “0” significa que le terreno no presenta rugosidad
y “1” representa rugosidad alta, la calificacién para esta variable es equiparable
con su valor.

Formato: raster.
Fuente: derivado del DEM.

Figura 18. Propensividad a inestabilidad por rugosidad del terreno
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e Curvatura del Terreno (CURVAR). Corresponde al grado de curvatura de cada
celda a evaluar representando de manera normalizada las zonas céncavas con
valores cercanos a 0, planas cuando el valor se aproxima a 0.5 y convexas con
valores cercanos a 1 (Ver Figura 19). En general las formas convexas son
receptoras de aguas subterraneas acumuladas en formas concavas y al tiempo
contienen mayor volumen de material deslizable, por lo cual valores cercanos a 1
pueden ser mas propensos a la ocurrencia de fenédmenos de inestabilidad.

- Formato: raster.
- Fuente: derivado del DEM.

Figura 19. Propensividad a inestabilidad por curvatura del terreno
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e Curvatura con Respecto al Perfil (PERFIL). Hace referencia al grado de
curvatura mencionada en la variable CURVAR pero medida Unicamente de
manera longitudinal a la direccion de la pendiente y tiene una repercusién adicional
en la generacion de erosién y deposiciéon debido a su impacto en la escorrentia y
la aceleracion del flujo (Ver Figura 20).

- Formato: raster.
- Fuente: derivado del DEM.

Figura 20. Propensividad a inestabilidad por curvatura longitudinal.
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e Curvatura con respecto al plano horizontal (PLA). Hace referencia al grado de
curvatura mencionada en la variable CURVAR pero medida Unicamente de
manera transversal a la direccion de la pendiente y tiene una repercusion adicional
confluencia del flujo superficial y subsuperficial hacia la celda de andlisis (ver
Figura 21).

- Formato: raster.
- Fuente: derivado del DEM.

Figura 21. Propensividad a inestabilidad por curvatura transversal
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e Insolacion (INSOL). Corresponde al coeficiente de iluminaciéon o intensidad
reflejada de la superficie terrestre indicando el tiempo en que cada punto se
encuentra bajo exposicion directa al sol o en la sombra, lo que tiene incidencia en
la desecacion del suelo e incluso efectos en el tipo de vegetacion (Ver Figura 22).
Los valores de Insolacién se presentan normalizados entre 0y 1 y la definicion de
su propensividad depende del sector porque zonas escarpadas pueden tener
menor desecacion pero al mismo tiempo menor retencién potencial de agua.

- Formato: raster.
- Fuente: derivado del DEM.

Figura 22. Propensividad a inestabilidad por insolacion del terreno
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e Orientacion de la Ladera (ORIENT). Hace referencia a la direccién de
exposicion de la ladera y puede ser un indicador de cantidad de vegetacion y
cantidad de lluvia recibida segun la direccion de avance de los frentes nubosos
(Ver Figura 23). Su valor se presenta normalizado entre 0 y 1, siendo 1 el area
mas propensa.

- Formato: raster.
- Fuente: derivado del DEM.

Figura 23. Propensividad a inestabilidad por orientacion de ladera
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e Acumulacién de la Cuenca (ACUENCA). La acumulaciéon de la cuenca se
relaciona con la cantidad de agua que es capaz de recoger e infiltrar en el terreno.
A mayor superficie acumulada mas agua captada para escorrentia e infiltracién
(ver Figura 24). Se obtiene a partir de la direcciéon del flujo, el cual permite
posteriormente calcular la acumulacién por cada celda del DEM. Debido a que sus
valores varian entre 0 y 1, donde 1 hace referencia a las zonas de mayor
acumulacién de agua y 0 las zonas de menor acumulacién de agua, la calificacion
para esta variable es equiparable con su valor.

- Formato: raster.
- Fuente: derivado del DEM.

Figura 24. Propensividad a inestabilidad por acumulacion de cuenca
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e Longitud de cuenca acumulada (LONG). Esta variable da una indicacion del
tamafo de la cuenca y la longitud acumulada de flujo. Representa la capacidad de
la misma para concentrar agua superficial y subterrdnea y de la posible
acumulacién de sedimentos o generacion de cauces. Se obtiene a partir de la
direccion de flujo que permite posteriormente calcular la longitud maxima de la
cuenca acumulada para cada celda del DEM (ver Figura 25).

- Formato: raster.
- Fuente: derivado del DEM.

Figura 25. Propensividad a inestabilidad por longitud acumulada de cuenca
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7.7.2.4 Variables con relacion de proximidad (VRP). La relacion de proximidad
emplea el calculo de la distancia de cada celda de andlisis a los elementos sobre
los cuales se considera una influencia sobre los procesos de inestabilidad
geotécnica. Tipicamente se define para cada punto inestable y estable la distancia
directa a cada uno de los elementos analizados (p.e. vias, canteras, rios) y se
normaliza en funcion de las maximas distancias encontradas.

Este tipo de consideracion hace perder sensibilidad al andlisis pues distancias muy
largas evidentemente no reflejan influencia del elemento de analisis sobre el
proceso de inestabilidad que se esté consultando (Perico, 2017). Por tal motivo se
define para este estudio una distancia limite de influencia estimada a partir de la
relacién que existe entre un punto inestable y la influencia lineal de la variable de
proximidad en su estabilidad. Este limite se define bajo criterios morfométricos y
segun los rasgos caracteristicos de los puntos inestables observados para reducir
drasticamente los valores extremos y aumentar significativamente la sensibilidad
hacia este tipo de variables, las cuales se encuentran representadas en la Figura
26.

Figura 26. Variables con relacién de proximidad en funcién a la susceptibilidad a
movimientos en masa

Variables con relacion
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Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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e Densidad de Drenaje y Distancia a Drenajes (DISTDREN). Estas variables
hacen referencia a la presencia del sistema de la red de drenaje, la cual se
relaciona con el gradiente promedio y areas de drenaje de las corrientes, y cuya
presencia favorece la ocurrencia de movimientos en masa por efecto de la
socavacion lateral en los méargenes laterales. Se puede definir espacialmente
como densidad de drenaje o como influencia por proximidad, siendo la primera
importante para el efecto del tiempo de concentracion de caudales y generacion
de avenidas torrenciales y el segundo importante para considerar el efecto de
socavacion en la generacion de deslizamientos en los margenes de los cuerpos
de agua.

Para el presente analisis no se consideré la densidad de drenaje por ser
mutuamente dependiente con la distancia a drenajes sin limitacion de proximidad
(ver Figura 27). La variable se presenta como la relacion de proximidad con valores
normalizados entre 0 y 1, siendo 1 un valor propenso a la inestabilidad.

- Formato: vector tipo linea.
- Fuente: derivado de cartografia IGAC escala 1:25.000.

e Distancia a Vias (DISTVIAS). Corresponde a zonas en las que principalmente
la accion antropica ha dejado en evidencia taludes asociados a cortes viales en
donde se pueden presentar condiciones de inestabilidad (ver Figura 28). La
variable se presenta como la relacion de proximidad con valores normalizados
entre 0y 1, siendo 1 un valor propenso a la inestabilidad.

- Formato: vector tipo linea.
- Fuente: derivado de cartografia IGAC escala 1:25.000.

e Densidad de fracturamiento y distancia fallas y lineamientos (DISTFALL). La
densidad de fracturamiento depende fundamentalmente de la relacion de
proximidad a la falla o lineamiento segun su método de obtencion. Esta variable
corresponde a las discontinuidades estructurales regionales de los macizos y
estratos rocosos que disminuyen la resistencia de estos, aumentando la
propensividad a la ocurrencia de movimientos en masa (Figura 29 y Figura 30). La
variable se presenta como la relacion de proximidad con valores normalizados
entre 0y 1, siendo 1 un valor propenso a la inestabilidad.

- Formato: vector tipo linea.
- Fuente: derivado del SGC.
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Figura 27. Propensividad a inestabilidad por proximidad a cuerpos de agua
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Figura 28. Propensividad a inestabilidad por proximidad a vias
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Figura 29. Propensividad a inestabilidad por proximidad a fallas y lineamientos
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Figura 30. Densidad de fracturamiento
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La presencia de fallas locales puede relacionarse con dos aspectos directos a la
inestabilidad de laderas: sismicidad local como factor detonante y degradacién de
los materiales como factor condicionante. Al ser Florencia histéricamente receptor
de sismos importantes generados en sistemas de fallas regionales (ver mas
adelante en el andlisis de aceleracion sismica como detonante de movimientos en
masa), se considera que la actividad de fallas locales se opaca considerablemente
por la sismicidad regional, por lo cual no es técnicamente conveniente relacionar
movimientos en masa a los que se les desconoce su localizacion temporal detallada
con la sismicidad local de fallas a las que no se les ha estudiado en detalle
cuantitativo su actividad. En ese sentido, resulta mas apropiado relacionar la
propensividad por presencia de fallas en términos de la degradacion de materiales
en superficie.

7.7.2.5 Variables categéricas. La susceptibilidad por movimientos en masa de
acuerdo con las variables categéricas esta sujeta a varios factores como la
composicion litolégica de la roca que se traduce en una mayor 0 menor competencia
o resistencia de la misma, el ambiente denudacional en que esta se encuentre
formando y el tipo de uso de suelo que se le esta dando a esta zona. La combinacion
de estos factores determina la ocurrencia de movimientos en masa teniendo en
cuenta siempre la variacion del terreno, los ambientes morfogenéticos y el grado de
humedad e infiltracion en la zona que puede afectar la resistencia del material (ver
Figura 31). Todas estas variables son calificadas segun su propensividad de manera
normalizada entre 0 y 1, siendo los valores cercanos a 1 los mas propensos.

Figura 31. Variables categoricas en funcion a la susceptibilidad a movimientos en
masa

Variables Categoricas Susceptibilidad a MM

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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e Origen o Unidades Geolodgicas Béasicas (GEO). La variacion de las
caracteristicas litologicas y estructurales del rea de estudio influyen en el proceso
de generacidbn de movimientos en masa ya que llevan a diferencias en la
resistencia y permeabilidad de las rocas y suelos. Tipicamente se plantea como
variable ORIGEN haciendo referencia al origen y composicion litolégica en la zona
de estudio desde el punto de vista del comportamiento mecanico de los materiales
de superficie. Su planteamiento para un modelo de analisis discriminante en
funcion de las unidades geoldgicas superficiales al tiempo con la definicion del tipo
de material denominado UGS en las variables, redunda en la creacién de factores
altamente correlacionados espacialmente.

Para evitar esta dependencia entre variables y considerando que la variacion de
las caracteristicas litologicas y estructurales del area de estudio influyen en el
proceso de generacion de movimientos en masa dadas las diferencias en la
resistencia y permeabilidad de las unidades geoldgicas basicas, se define el origen
de los materiales en funcion de la geologia basica y se clasifican por propensividad
de manera normalizada (0 para baja a 1 para alta). En la Tabla 7 se presenta la
calificacion asignada a cada una de las unidades de acuerdo a sus caracteristicas
y predisposicion a la inestabilidad (ver Figura 32).

TODOS PORUN

PAZ EQUIDAD EDUCACIO

Tabla 7. Propensividad a inestabilidad segun origen o unidades geologicas

UNIDAD GEOLOGICA BASICA GEO CALIFICACION
Depésitos de llanura de inundacion Qll 0,2
Formacion Orteguaza N1n3or 0,2
Depésitos aluviales Qal 0,4
Formacién Pepinos E2E3pe 0,4
Terraza Qt 0,4
Formacién Caballos K1K2cb 0,5
Formacién Saldana TJsal 0,5
Formacién Villeta K1b6K2k4 0,6
Migmatitas de Florencia PRmfl 0,7
Neis de Guapotdn - Managua PRngm 0,7
Depésitos de flujo de detritos Qfd 0,9
Depositos coluviales Qc 1

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Figura 32. Propensividad por origen o unidades geoldgicas

Unidad geolégica basica- P. RIO HACHA
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e Subunidades geomorfolégicas (GMF). Corresponde a la calificacion de la
susceptibilidad de cada subunidad geomorfologica teniendo en cuenta el proceso
de formacion de la misma y su implicacion en la inestabilidad. Cada subunidad se
identifica segun el material del depdsito, morfogénesis, pendientes, contrastes
morfolégicos (rugosidad, curvatura, etc.) y cronologia. En la Tabla 8 se presenta
la calificacion asignada segun el tipo de subunidad geomorfoldgica y en la Figura

33 se muestra espacialmente la propensividad por este factor.

Tabla 8. Propensividad a inestabilidad por subunidades geomorfoldgicas

AMBIENTE SUBUNIDAD p
GMF | MORFOGENETICO GEOMORFOLOGICA CALIFICACION
Ambiente Planos y campos de llenos
Ar , . L 0
Antropogénico antrépicos
Fbc Ambiente Fluvial Barra compuesta 0
Fbl Ambiente Fluvial Barras longitudinales 0
Fbp Ambiente Fluvial Barras Puntuales 0
Fma Ambiente Fluvial Meandro abandonado 0,2
Fpi Ambiente Fluvial Plano o llanura de inundacién 0,2
Fca Ambiente Fluvial Cauce aluvial 0,3
Fta Ambiente Fluvial Terraza de acumulacion 0,4
Sefcml | Ambiente Estructural Espc_)lon faceteado moderado de 0,4
longitud larga
Sesml | Ambiente Estructural Espolon moderado de longitud 0,5
larga
Sle Ambiente Estructural Ladera Estructural 0,5
Sft Ambiente Estructural Faceta triangular 0,6
Sof Ambiente Estructural Gancho de flexion 0,6
Sl Ambiente Estructural Lomos 0,6
Slcp Ambiente Estructural Ladera contrapendiente 0,6
Sshilc | Ambiente Estructural L_adera de cor_wtrapendlente de 0,6
sierra homoclinal
DIdi Amblente_ Lomerios disectados 0,7
Denudacional
Ss Ambiente Estructural Sierra 0,7
Sshle | Ambiente Estructural Ladera _estructural de sierra 0,7
homoclinal
Ambiente Cono o I6bulo de flujo
Dft . . ) 1
Denudacional indiferenciado

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Figura 33.Propensividad a inestabilidad por subunidades geomorfoldgicas

Subunidad geomorfolégica- P. RIO HACHA

1150000 1182%0 170000

700000
L

630000
N

680000

onvenciones

Drenaje_Sencillo|
Drenaje_Doble

670000

10 "“
1150000 1160000

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016




A , ACTUALIZACION '

@ Eco

TODOS POR UN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

(&) MINHACIENDA

e < Fondo Adaptacidn

e Vegetaciony tipo de cobertura (COBERT). El tipo de cobertura vegetal y el uso
del suelo influyen en la estabilidad del terreno porque definen la capacidad de
infiltracion en el suelo y la humedad del mismo, mientras que puede provocar un
aumento de resistencia por la presencia de raices y proteccion frente a la erosion.
Cada cobertura y uso del suelo genera propensividad diferente a la inestabilidad.
La Tabla 9 y la Figura 34 muestran la calificacion asignada a cada tipo de

cobertura.

Tabla 9. Calificacién y categorizacidn segun tipo de vegetacién o coberturas

COBERTURA CALIFICACION
Aeropuertos 0
Zonas pantanosas 0
Vegetacién acuatica sobre cuerpos de agua 0
Lagunas, lagos, rios y ciénagas naturales 0
Bosque de galeria y/o ripario 0,2
Bosque denso 0,25
Tejido urbano continuo 0,3
Zonas verdes urbanas 0,3
Mosaico de pastos con espacios naturales 0,4
Bosque abierto 0,4
Zonas quemadas 0,45
Tejido urbano discontinuo 0,5
Tejido Urbano continuo y discontinuo del area Rural 0,5
Mosaico de pastos y cultivos 0,5
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 0,5
Bosque fragmentado 0,5
Zonas arenosas naturales 0,5
Vegetacion secundaria o en transiciéon 0,55
Mosaico de cultivos 0,6
Zonas Taladas 0,6
Pastos arbolados 0,65
Mosaico de cultivos y espacios naturales 0,7
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 0,75
Pastos enmalezados 0,76
Pastos limpios 0,85
Tierras desnudas y degradadas 0,9
Zonas de extraccion minera 1

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Figura 34. Propensividad a inestabilidad por tipo de vegetacion o coberturas

Subunidad geomorfolégica- P. RIO HACHA
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e Presencia y espesor de depdsitos o Unidad Geoldgica Superficial (UGS). La
variacion del tipo de material del area de estudio influye en la generacion de
movimientos en masa ya que la inestabilidad de las laderas depende de sus
propiedades geomecanicas. La informacion de UGS define la presencia o
ausencia y profundidad de un depdésito de suelo, tipicamente se define como
variable continua ESPESOR segun la profundidad y variable binaria ROC-SUE con
valores 1 para celdas sin depésito y 2 para celdas donde existe depdsito. Los
mapas de unidades geoldgicas superficiales contienen la zonificaciébn por
materiales geoldgicos y a partir de esta se asigna un peso a cada sector en funcion
del tipo de material, origen y espesor, planteando su propensividad en una variable
categérica denominada UGS que incluye las dos mencionadas (ROC-SUE vy
ESPESOR) y elimina la dependencia estadistica de las mismas.

Los mapas de unidades geologicas superficiales contienen la zonificacion por
materiales geoldgicos descritas en el capitulo de geologia. La Tabla 10 muestra el
peso asignado a cada tipo de UGS de acuerdo a su influencia en la susceptibilidad
a procesos de remocion en masa como se puede ver en la Figura 35.

Tabla 10. Propensividad a inestabilidad por unidad geoldgica superficial

UGS DESCRIPCION CALIFICACION
Stfl Suelo aluvial de lecho fluvial 0,3
Stf2 Suelo aluvial de planicies de inundacion 0,3
Stf3 Suelo de terrazas aluviales 0,4
Rb Roca blanda de la Formacion Orteguaza en ambiente denudacional con

orad - A 0,5

espesores de suelo residual producto de la meteorizacion
Roca moderadamente blanda de la Formacion Pepinos en ambiente
Rmbpeaa antropico con espesores de suelo residual producto de la meteorizacion y 0,5
rellenos antropicos
Rmbsalae Roca moderadamente blanda de Ia_ Formacion Saldana en ambiente 05
estructural con espesores de suelo residual '
Rmdngma | Neis de Guapoton Moncagua 0,5
Stfaa Suelo transportado aluvial en ambiente antropico 0,5
Rmbcaae Roca moderadamente blanda de Ia_ Formacion Caballos en ampignte 06
estructural con espesores de suelo residual producto de la meteorizacion ’
R Roca moderadamente blanda de la Formacion Pepinos en ambiente
mbpeae . 0,6
estructural con espesores de suelo residual
. Roca moderadamente Blanda de la Formacion Villeta en ambiente
Rmbviae . 0,6
estructural con espesores de suelo residual
Rmbmflae Roca moderadamente blanda de las Migmatitas de Florencia en ambjgnte 07
estructural con espesores de suelo residual producto de la meteorizacion '
R Roca moderadamente blanda de la Formacion Pepinos en ambiente
mbpead d . . N 0,7
enudacional con espesores de suelo residual producto de la meteorizacién
Strc4 Depésitos coluviales en flujos de tierra, lodo y detritos 0,8
Strcl Suelos de depdsitos coluviales 1
Strclch Depésitos coluviales en la Formacion Caballos 1
Strclfl Depésitos coluviales en las Migmatitas de Florencia 1
Strclgm Depésitos coluviales en los Neis de Guapoton Moncagua 1
Strclpe Depésitos coluviales en la Formacion Pepinos 1
Strclvi Depésitos coluviales en la Formacion Villeta 1

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Figura 35. Propensividad a inestabilidad por unidades geoldgicas superficiales

Unidades Geolégicas Superficiales UGS- P. RIO HACHA
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7.7.3 Descripcion de las variables de propensividad.

El Modelo Digital de Elevacién (DEM, por sus siglas en inglés) permite ver que la
cuenca comprende alturas entre 250 y 2.700 m.s.n.m. aproximadamente y que en
Su mayoria representan un relieve montafioso con dos tendencias principales: hacia
el norte alturas maximas y relieves escarpados y hacia el suroriente minimas y
relieves de planicie o valle principalmente desde la parte urbana de la ciudad de
Florencia. Como es de esperarse segun esta descripcion, las pendientes son mas
altas en el centro y norte de la cuenca.

La rugosidad del terreno en general es baja, representada en laderas sin cambios
abruptos de la pendiente en areas de corta extension. Los valores més altos se
ubican en la parte baja de la cuenca en donde las pendientes son menores. Por su
parte, la pendiente de la ladera puede considerarse como uno de los factores mas
importantes que generarian una susceptibilidad media y alta a movimientos en masa
en la parte media y alta de la cuenca pues se evidencia relieve dominantemente
escarpado.

La pendiente senoidal de ladera (PENDS) presenta una distribucion espacial muy
similar a la pendiente de la cuenca, en general dos tendencias: valores altos (0,9 en
su valor normalizado) alta en la parte occidental y norte. En cambio, en la zona
urbana de Florencia parte baja de la cuenca predominan los menores valores de
pendiente (0.06 en su valor normalizado) y evidentemente menor propension a
eventos de movimientos en masa.

La curvatura del terreno (CURVAR) presenta en general valores medios de manera
dispersa en la cuenca, lo que implica la existencia de areas concavas, planas y
convexas en toda la cuenca. La curvatura longitudinal (PERFIL) muestra que el
terreno tiene tendencia a formas cOncavas que representan zonas homogéneas
(areas de depdsito) delimitadas por zonas elevadas con forma de “lomo”. Al tiempo,
la curvatura transversal (PLA) obtiene valores cercanos a 0,4 (en su valor
normalizado) en toda la cuenca de manera dispersa, lo cual refuerza lo enunciado
en relaciéon con la existencia de formas planas, convexas y concavas dispersas en
toda la cuenca.

Otra variable que indica implicitamente la inclinacion de las laderas y el relieve
relativo es la insolacion del terreno (INSOL), relacionada a su vez con los de la
orientacién de la ladera (ORIENT). Las laderas estan orientadas hacia el sureste y
suroeste (el vector normal a su superficie apunta hacia el suroriente y suroccidente),
son iluminadas y proyectan sombras en horas tempranas y horas de la tarde,
teniendo algunas areas con mayor exposicion a la luz solar, lo que podria derivarse
en mas desecacion de los suelos o incluso algunas variaciones en el tipo de
vegetacion.

En relacion con las acumulaciones de longitud de flujo y area de flujo representadas
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en las variables ACUENCA y LONG, se observa que hay zonas en donde el paso
de algun cuerpo de agua permite acumulacién de tributacién de agua de escorrentia
que por su energia puede generar procesos de socavacion lateral sobre sus
margenes que se derivarian en colapsos laterales de suelo y deslizamientos.

La vegetacion puede influir de manera beneficiosa o adversa en la estabilidad de
las laderas dependiendo de como actien dichos mecanismos. Un ejemplo de ello
es la presencia de raices que aumentan la resistencia del suelo y al mismo tiempo
favorecen una mayor infiltracion del agua de lluvia provocando su saturacion. El
area urbanizada produce impermeabilidad en el terreno, beneficiando la estabilidad
si se cuenta con una correcta canalizacion y disposicién de aguas lluvias y servidas
domésticas, aunque también se aporta peso adicional a la ladera. Las areas verdes,
cultivos, al igual que los patios en tierra, actian como esponjas, absorbiendo la
precipitacion e infiltrando agua a la ladera, situacion desfavorable frente a la
saturacion del suelo, el cual es un factor desencadenante de deslizamientos. A
pesar de ello, no se observa de manera clara la influencia de las coberturas en la
estabilidad del terreno, lo que significaria que es una variable de relevancia menor
comparativamente con otros factores.

Una de las variables que parece tener bastante relevancia es la presencia de fallas;
no obstante, no son pocos los eventos de movimientos en masa registrados y
cartografiados lejanos a las fallas identificadas, razon por la que la presencia de
fallamiento local no debe ser asumido de manera directa como el factor mas
relevante. Segun lo observado, hay alguna correlacion entre la existencia de fallas
al tiempo con otra variable, por ejemplo, hay un aumento de eventos en las vias al
cruzarlas con zonas de falla. En este sentido no es apropiado asociar directamente
la inestabilidad a la presencia de fallas sin considerar otras variables.

Finalmente, todas las unidades geolégicas, materiales superficiales vy
caracteristicas geomorfologicas presentan correlacion con eventos, de manera que
estas variables condicionan de manera clara la presencia de inestabilidad, lo cual
debe ser tenido en cuenta en la caracterizacion del comportamiento geomecanico
de cada material, sin distingo especifico de origen.

7.7.4  Zonificacion de susceptibilidad a movimientos en masa

o Andlisis estadistico de la funcion discriminante para obtener susceptibilidad a
movimientos en masa.

Inicialmente es necesario realizar pruebas estadisticas para conocer la distribucion
gue tiene cada variable y validar si siguen una distribucién normal para definir la
pertinencia de su uso dentro del modelo (ver Anexo 7.4 Analisis discriminante MM
Susceptibilidad). Entre las pruebas estadisticas que analizan el ajuste a una
distribucion normal se ha seleccionado el test de Kolmogorov-Smirnov (K-S). El test
K-S permite conocer la bondad del ajuste mediante el contraste entre la funcién de
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distribucién acumulada empirica de la variable y la distribucibn acumulada teorica
normal. Para ello utiliza la media y la desviacion estandar de la muestra. Las
distribuciones y prueba K-S se indican a continuacion en la Gréafica 8 y en la Tabla

11.

Gréfica 8. Histogramas de distribucion de las variables de entrada de la funcion

discriminante

Histogramas de variables empleadas en el andlisis discriminante
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Histogramas de variables empleadas en el andlisis discriminante
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Histogramas de variables empleadas en el andlisis discriminante
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Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Tabla 11. Prueba Kolmogorov — Sminorv

UGS
GMF
GEO
COBERT
DISTDREN
DISVIAS
DISTFALLIN
INSOL
LONG
ORIENT
PEND
PENDS
PERFIL
PLA
CURVAR
ACUENCA
RUGOS

556 | 556 | 556 | 556 | 556 | 556 | 556 | 556 | 556 | 556 | 556 | 556 | 556 | 556 | 556 | 556 | 556

Media | 0,8| 0,7| 06| 06| 0,1} 0,2 0,0| 09| 0,0 O,6 03| 06| 04| 05| 05| 0,0 05

DVEst| 0,2| 03| 0,2 0,2| 0,3| 0,3| 0,2| 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,0| 0,0] 0,0] 0,0] 0,1

ABS 03| 03| 0,4 02| 04| 0,4 05| 01| 0,3| 0,3| 0,0 O1| O,1| O0,1] O,2] 04| O1

(+) 0,2| o0,2| 0,3 0,1| 04| 0,4 05| 01| 0,2 03| 0,0 O1| O,1| O0,1] O,2| 04| O1

“) -0,3|-03|-04}|-0,2(-03|-0,3|-0,4|-0,1|-0,3|-0,3| 0,0(-0,1|-0,2|-0,1|-0,1|-0,4|-0,1

03| 0,3| 0,4 02| 04| 0,4 05| 01| 0,3| 0,3| 0,0 O2| O,1| 0,1] O,2| 04| O1

0,0( 0,0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0[ 0,0 0,0] 00| 00| 00| 00| 0,0
Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Si bien es cierto que las variables no siguen estrictamente una distribucion normal,
lo cual se evidencia en los histogramas presentados y se prueba numéricamente
mediante la prueba K-S y segun Nuria (2001) en el que todas las variables tienen
valores bajos de los estadisticos de la prueba (todos <1) y bastante baja
significancia asintotica (muy cercanos a cero), éstas al transformarlas en busca de
una mejor distribucién, pierden informacion relevante para el modelo y contintan sin
sostener un ajuste en distribucion normal, o que redunda en una efectividad menor
de la funcion discriminante. Por lo tanto, se opta por realizar el andlisis discriminante
de variables con su distribucion original para finalmente normalizar los resultados y
representar la susceptibilidad ajustando los rangos de clasificacion, buscando una
distribucion adecuada de los mismos. Otra prueba realizada fue la de dependencia
entre variables, con lo que se realiz6 un analisis factorial para determinar la
siguiente matriz de correlacion (ver Tabla 12).

De la matriz de correlacion se debe entender que valores mayores corresponden
con variables muy similares entre si, es decir, estan correlacionadas, por lo cual es
pertinente seleccionar solo una de las que presenten esta condicion. Las mayores
correlaciones se observan entre la pendiente de la ladera (PEND), las variables
insolacién y pendiente senoidal y entre la curvatura del terreno y las curvaturas del
terreno con respecto al perfil y al plano horizontal y las variables de acumulacién de
la cuenca y longitud de cuenca acumulada todas estas con valores de correlacién
muy cercanos a uno (1).
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Tabla 12. Andlisis factorial y matriz de correlacion

@ MINAMBIENTE

@‘ECO tear
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TODOS POR UN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

wilelolm|l|EZF|ol|z|lg|al|l<|Z]|2]|9
Ol ||l >T|al|d ig|lz|leg|Jd|g|lul|o
SO0 ||l E|Z|O3|lX|ag|lW|jw|ja]s5 |22
O = [a) (2] - (@) [aB o O Q x
o a) <
UGS 09| 04| 03| 0,2| 0,2 0,1 0,3| 0,2| O0,0f O,3| 0,4| 0,0| 0,0] 0,0 0,2 0,1
GMF 0,9 0,2| 04| 0,2 0,1 0,2} 0,2| 0,2| 0,2 0,3| 0,3| 0,0| 0,0 0,0] 0,1]| 0,2
GEO 0,4 0,2 0,101 0,12 0,0/ 0,3| 0,0/ 0,0/ 04| 0,5/ 0,0| 0,0] 0,0 0,1 0,1
COBERT 0,3| 04| 0,1 0,1 04| 0,0 0,0f 0,1 0,2f O,0| O,0f 0,0/ 0,2 O0,2]| 0,1 0,0
DISTDREN 0,2 02| 0,1| 0,1 0,0| 0,1f 0,0 0,3 0,2 0,2/ 0,2 0,1| O0,2| 0,2| 0,3| 0,2
DISVIAS 0,1(01| 0,2| 0,4| 0,0 0,1 01| 0,2f 0,0 0,2| 0,2} 0,0| O,2| O,1| 0,0| 0,0
DISTFALLIN| 0,2| O0,1| 0,0| 0,0| 0,1| 0,1 0,1 01| 0,0/ 0,1 0,2| 0,0 0,0/ 0,0| 0,1]| 0,2
INSOL 03| 0,2| 0,3| 0,0] 0,0|] 0,2| 0,2 0,0 0,0. 0,8 0,0f 0,0 0,0 0,1| 0,0
LONG 0,2{01f 00|01 03| 0,2 0,1| 0,0 0,0/ 0,2 0,2f 0,2| 0,4| 0,3| 0,9| 0,1
ORIENT 0,0/ 01} 00|01 02| 00f O,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0f 0,1 0,1| 0,0| 0,0
PEND 0,3 03| 04| 00 0,1| 0,1 0,1. 0,1 0,0 0,0| 0,0 0,0| 0,2]| 0,2
PENDS 04| 03| 05| 00| 0,1 0,1] 0,2{ 0,8 0,1| 0,0 0,0 0,2 0,1| 0,2]| 0,2
PERFIL 0,0/ 0,0 0,0f 00| 0,2| O,0f 00| 0,0|] 0,2| 0,0 O,0f 0,0 0,5 0,1 0,5
PLA 0,0/ 0,0f 00|01 02| 0,2 00| 0,0 0,4| O,1] O,0f O,2| 0,5 09| 0,2| 0,1
CURVAR 0,0/ 00( 00|01 01| 0,2 00| 0,0] 0,3|] 0,2/ O,0| 0,1 0,9 0,2| 0,3
ACUENCA 0,2\ 010,10, 03| 0,0/ 01| 0,2} 09]| 0,0 0,2| 0,2| 0,1]| 0,2| 0,2 0,1
RUGOS 0,1/01f01f 00| 0,2} 0,0f 01| 00| 0,2 0,0] 0,2f O,2| O,5| 0,1| 0,3| 0,2

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

El descarte de variables correlacionadas se debe ejecutar teniendo en cuenta
criterios geotécnicos apoyados en pruebas estadisticas que aporten medicion de
dependendencia de variables, discriminancia o importancia de cada una en funcién
de la muestra de andlisis seleccionada. Aplicando los criterios mencionados se
realiza descarte de factores apoyandose en las pruebas estadisticas de analisis
factorial, pruebas T y ANOVA como se observa en la Tabla 13 y la Tabla 14. Por
ejemplo, al comparar las curvaturas CURVAR, PLA y PERFIL se ve que la variable
con mayor importancia es PERFIL (valor FFANOVA=1.38), por lo cual se prefiere

aportar los analisis con esta variable.
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Tabla 13. Prueba T (estadisticas de grupo)
DESVIACION MEDIA DE ERROR
ESTAB N MEDIA ESTANDAR ESTANDAR
0 278 0,621 0,109 0,007
UGS
1 278 0,942 0,165 0,010
0 278 0,542 0,169 0,010
GMF
1 278 0,934 0,180 0,011
0 278 0,938 0,042 0,003
INSOL
1 278 0,907 0,067 0,004
0 278 0,238 0,107 0,006
PEND
1 278 0,301 0,117 0,007
0 278 0,570 0,229 0,014
PENDS
1 278 0,684 0,199 0,012
0 278 0,030 0,057 0,003
LONG
1 278 0,029 0,044 0,003
0 278 0,003 0,015 0,001
ACUENCA
1 278 0,002 0,010 0,001
0 278 0,397 0,019 0,001
PERFIL
1 278 0,398 0,019 0,001
0 278 0,516 0,020 0,001
PLA
1 278 0,514 0,020 0,001
0 278 0,531 0,020 0,001
CURVAR
1 278 0,529 0,021 0,001

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Tabla 14. Prueba ANOVA

SUMA DE MEDIA
CUADRADOS GL CUADRATICA F SIG.
Entre grupos 14,311 1 14,311 731,207 ,000
UGS Dentro de grupos 10,842 554 ,020
Total 25,153 555
Entre grupos 21,408 1 21,408 700,063 ,000
GMF Dentro de grupos 16,941 554 ,031
Total 38,349 555
Entre grupos ,128 1 ,128 41,349 ,000
INSOL Dentro de grupos 1,717 554 ,003
Total 1,845 555
Entre grupos ,553 1 ,553 44,075 ,000
PEND Dentro de grupos 6,949 554 ,013
Total 7,502 555
Entre grupos 1,810 1 1,810 39,366 ,000
PENDS Dentro de grupos 25,471 554 ,046
Total 27,281 555
Entre grupos ,000 1 ,000 ,828 ,363
PERFIL |Dentro de grupos ,200 554 ,000
Total ,201 555
Entre grupos ,001 1 ,001 1,341 247
PLA Dentro de grupos ,215 554 ,000
Total ,216 555
Entre grupos ,001 1 ,001 1,379 241
CURVAR | Dentro de grupos ,230 554 ,000
Total 231 555
Entre grupos ,000 1 ,000 ,168 ,682
LONG Dentro de grupos 1,411 554 ,003
Total 1,411 555
Entre grupos ,000 1 ,000 1,232 ,267
ACUENCA | Dentro de grupos ,001 554 ,000
Total ,091 555

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Finalmente, realizadas las pruebas estadisticas que aportan a los criterios de
descarte de variables, se realiza el analisis discriminante tantas veces como sea
posible para obtener la funcién discriminante que mejor ajuste tiene. Los andlisis
discriminantes realizados se indican a continuacion:

o Funcién discriminante 1

Descarte de factores por criterio y sin distribucién estadistica (Histogramas y prueba
K-S): se conservan todas las variables a pesar que no describen distribucion normal
y no se modifican pues tras la primera y segunda transformada siguen sin tener la
distribucién buscada debido a que tienen muy poca significancia asintotica.
Correlacion  por  andlisis factorial: UGS/GMF, INSOL/PEND/PENDS,
PERFIL/PLA/CURVAR y LONG/ACUENCA. CriterioT: UGS, PENDS, PERFIL y
LONG. Criterio ANOVA: UGS, PEND, CURVAR y ACUENCA. Coeficientes de
funcion discriminante 1 (PENDS, PERFIL y LONG por pasos):

UGS 7,509
GEO -2,299
COBERT 1,000
DISTDREN ,765
PENDS , 799
LONG 2,351

Resultados de clasificacion: 93,0% de casos agrupados correctamente.
o Funcion discriminante 2

Descarte de factores por criterio y sin distribucion estadistica (Histogramas y prueba
K-S): se conservan todas las variables a pesar que no describen distribucién normal
y no se modifican pues tras la primera y segunda transformada siguen sin tener la
distribucion buscada debido a que tienen muy poca significancia asintética.
Correlacion  por analisis  factorial: UGS/GMF, INSOL/PEND/PENDS,
PERFIL/PLA/CURVAR y LONG/ACUENCA. CriterioT: UGS, PENDS, PERFIL y
LONG. Criterio ANOVA: UGS, PEND, CURVAR y ACUENCA. Coeficientes de
funcién discriminante 2 (mayor numero de factores, PENDS, PERFIL y LONG
independientes):

UGS 7,507
GEO -2,320
COBERT ,852
DISTDREN ,712

DISVIAS ,288
DISTFALLIN ,296
PENDS ,901
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PERFIL 1,724
LONG 2,166
RUGOS -, 704
ORIENT ,058

Resultados de clasificacion: 93,2% de casos agrupados correctamente.
o Funcién discriminante 3

Descarte de factores por criterio y sin distribucion estadistica (Histogramas y prueba
K-S): se conservan todas las variables a pesar que no describen distribucion normal
y no se modifican pues tras la primera y segunda transformada siguen sin tener la
distribucién buscada debido a que tienen muy poca significancia asintotica.
Correlacion  por analisis  factorial: UGS/GMF, INSOL/PEND/PENDS,
PERFIL/PLA/CURVAR y LONG/ACUENCA. CriterioT: UGS, PENDS, PERFIL y
LONG. Criterio ANOVA: UGS, PEND, CURVAR y ACUENCA. Coeficientes de
funcion discriminante 3 (PEND, CURVAR y ACUENCA por pasos):

UGS 7,508
GEO -2,274
COBERT ,970
DISTDREN ,771
PEND 1,815
ACUENCA 9,130

Resultados de clasificacion: 93,0% de casos agrupados correctamente.
o Funcion discriminante 4

Descarte de factores por criterio y sin distribucion estadistica (Histogramas y prueba
K-S): se conservan todas las variables a pesar que no describen distribucion normal
y no se modifican pues tras la primera y segunda transformada siguen sin tener la
distribucion buscada debido a que tienen muy poca significancia asintotica.
Correlacion  por analisis factorial: UGS/GMF, INSOL/PEND/PENDS,
PERFIL/PLA/CURVAR y LONG/ACUENCA. CriterioT: UGS, PENDS, PERFIL y
LONG. Criterio ANOVA: UGS, PEND, CURVAR y ACUENCA. Coeficientes de
funcién discriminante 4 (mayor numero de factores, PEND, CURVAR y ACUENCA
independientes):

UGS 7,493
GEO -2,277
COBERT ,838
DISTDREN 712
DISVIAS ,280

DISTFALLIN  ,329
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RUGOS -,699
ORIENT ,044
PEND 1,988
CURVAR -2,450

ACUENCA 7,917
Resultados de clasificacion: 93,2% de casos agrupados correctamente.
o Funcidn discriminante 5

Descarte de factores por criterio y sin distribucién estadistica (Histogramas y prueba
K-S): se conservan todas las variables a pesar que no describen distribuciéon normal
y no se modifican pues tras la primera y segunda transformada siguen sin tener la
distribucion buscada debido a que tienen muy poca significancia asintotica.
Correlacion  por analisis factorial: UGS/GMF, INSOL/PEND/PENDS,
PERFIL/PLA/CURVAR y LONG/ACUENCA. CriterioT: UGS, PENDS, PERFIL y
LONG. Criterio ANOVA: UGS, PEND, CURVAR y ACUENCA. Coeficientes de
funcion discriminante 5 (factores discriminantes independientes juntos):

UGS 7,497
GEO -2,280
COBERT ,832
DISTDREN , 714
DISVIAS ,281
DISTFALLIN 327
RUGOS -,692
PEND 1,986
CURVAR -2,479

ACUENCA 7,928
Resultados de clasificacion: 93,2% de casos agrupados correctamente.
o Funcion discriminante 6

Descarte de factores por criterio y sin distribucion estadistica (Histogramas y prueba
K-S): se conservan todas las variables a pesar que no describen distribucion normal
y no se modifican pues tras la primera y segunda transformada siguen sin tener la
distribucion buscada debido a que tienen muy poca significancia asintética.
Correlacion  por analisis factorial: UGS/GMF, INSOL/PEND/PENDS,
PERFIL/PLA/CURVAR y LONG/ACUENCA. CriterioT: UGS, PENDS, PERFIL y
LONG. Criterio ANOVA: UGS, PEND, CURVAR y ACUENCA. Coeficientes de
funcién discriminante 6 (factores discriminantes independientes juntos):

UGS 7,454
GEO -2,255
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COBERT ,817
DISTDREN ,805
DISVIAS ,286
DISTFALLIN  ,369
RUGOS -,523
PEND 4,887
PERFIL 3,122

Resultados de clasificacion: 93,5% de casos agrupados correctamente.
o Funcidn discriminante 7

Descarte de factores por criterio y sin distribucion estadistica (Histogramas y prueba
K-S): se conservan todas las variables a pesar que no describen distribucion normal
y no se modifican pues tras la primera y segunda transformada siguen sin tener la
distribucion buscada debido a que tienen muy poca significancia asintotica.
Correlacion  por  analisis  factorial: UGS/GMF, INSOL/PEND/PENDS,
PERFIL/PLA/CURVAR y LONG/ACUENCA. CriterioT: UGS, PENDS, PERFIL y
LONG. Criterio ANOVA: UGS, PEND, CURVAR y ACUENCA. Coeficientes de
funcién discriminante 7 (GMF y factores discriminantes independientes juntos):

GEO ,129
COBERT ,600
DISTDREN , (23
DISVIAS 425
DISTFALLIN  ,242
RUGOS -1,061
PEND 1,699
PERFIL 3,281
GMF 5,380

Resultados de clasificacion: 93,4% de casos agrupados correctamente.
o Funcion discriminante 8

Descarte de factores por criterio y sin distribucion estadistica (Histogramas y prueba
K-S): se conservan todas las variables a pesar que no describen distribucion normal
y no se modifican pues tras la primera y segunda transformada siguen sin tener la
distribucion buscada debido a que tienen muy poca significancia asintética.
Correlacion  por analisis factorial: UGS/GMF, INSOL/PEND/PENDS,
PERFIL/PLA/CURVAR y LONG/ACUENCA. CriterioT: UGS, PENDS, PERFIL y
LONG. Criterio ANOVA: UGS, PEND, CURVAR y ACUENCA. Coeficientes de
funcién discriminante 8 (factores discriminantes independientes juntos):

UGS 5,264
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GMF 2,059
GEO -1,740
COBERT ,603
DISTDREN , 736
DISVIAS ,340
DISTFALLIN  ,305
PEND 1,721
PERFIL 3,761
LONG 2,031

Resultados de clasificacion: 93,3% de casos agrupados correctamente.

Luego de analizar los resultados de las funciones discriminantes se observa que la
funcidn numero 6 posee la mayor agrupacion correcta, seguida de las funciones
namero 7 y 8. Al comparar los resultados mediante observacion basado en cada
uno de los puntos inestables y su valor de cada una de las variables, se encontré
que la funciébn numero 8 refleja de una manera mas acertada la realidad de la
cuenca, dando relevancia mayor a algunos de los factores pero siempre con
agrupacion similar de puntos estables e inestables.

Por lo anterior y considerando que la funcién 8 evaluada tiene resultados de
clasificacion cercanos al 93,5%, se opta por calcular la susceptibilidad con la
siguiente ecuacion:

Suscyy = 2.059* GMF +1.721 « PEND + 2.031 * LONG + 0.340 « DISTVIA + 0.305
* DISTFALLIN + 0.736 * DISTDREN + 0.603 « COBER + 5.264 « UGS
—1.740 « GEO + 3.761 « PERFIL

Teniendo en cuenta las recomendaciones del protocolo para la incorporacion de
riesgo para POMCAS, las consideraciones de Cardona (2013) y la distribucion
estadistica de los resultados, se definen los sectores con baja, media y alta
susceptibilidad a movimientos en masa representados en la Figura 36.

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

En términos de proporciones, la cuenca del rio Hacha es moderadamente
susceptible a movimientos en masa. Los lugares en que se presenta susceptibilidad
corresponden con zonas de ladera en la que ocurren deslizamientos y flujos y en
los margenes de los rios en los que la socavacion lateral puede generar
desprendimiento y arrastre de material y en zonas poco provistas de vegetacion.
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Esta condicién de susceptibilidad alta ocurre en un 10,6% (5279,26 ha) del total de
la cuenca, la calificacion media en un 54,3% (27151,85 ha), y una categoria baja
con un 35,2% (17598,73 ha) del total.

Figura 36. Susceptibilidad a movimientos en masa
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Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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La actividad antropica, si bien propicia la desestabilizacion en zonas cercanas a vias
y areas de pastoreo, es una variable secundaria en cuanto a la susceptibilidad por
movimientos a esta escala de andlisis, donde predominan los factores naturales.
Asi mismo, se evidencia que la cobertura vegetal en la cuenca afecta de alguna
forma los valores de susceptibilidad, debido a la distribucion aleatoria de la
vegetacion (pastos limpios, pastizales y vegetacion con raices pequefias) que
generalmente se relacionan con la disminucién de la estabilidad del terreno sumada
a zonas evidentemente desprovistas de cobertura vegetal propensas a sufrir un
movimiento en masa.

7.7.5 Descripcion metodoldgica para obtener amenaza por movimientos en masa

Dentro de la evaluacién de la amenaza por movimientos en masa se tuvo en cuenta
el Protocolo para la incorporacién de la gestién del Riesgo en los Planes de
Ordenacion y Manejo de Cuencas hidrograficas (MADS, 2014) , el cual sugiere un
procedimiento deterministico y la valoracion de diversos escenarios con presencia
de agua y sismo en diferentes periodos de retorno. En la Figura 37, se describe
metodoldgicamente la obtencion de la amenaza por movimientos en masa.

Figura 37. Estructura metodoldgica para la evaluacion de amenaza por movimientos
en masa
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Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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A partir de cartografia base de geologia y geomorfologia, asi como de los resultados
del programa de exploracion del suelo y ensayos de laboratorio realizados, se
plante6 el modelo geoldgico geotécnico que representa las zonas homogéneas de
comportamiento geomecanica. Para su planteamiento se realiz6 el cruce espacial
de los puntos de control de campo geoldgico y de suelos para estimar los
parametros de comportamiento mecénico en el caso de las unidades geotécnicas
que coinciden con al menos uno de los mismos. Los pardmetros de resistencia
descritos se encuentran en el Anexo 7.6 (Modelo geoldgico geotécnico), para lo cual
se asignaron en este caso para cada celda considerando los resultados de
laboratorio y los ensayos y parametros que dan cuenta del comportamiento
geomecanico en otros estudios precedentes ya indicados en los apartes de
informacién antecedente. Posteriormente, se tuvo en cuenta la determinacién de los
detonantes de niveles freaticos y la aceleracién sismica a aplicar para diferentes
escenarios.

Una vez definidos los parametros geotécnicos, se debe tener en cuenta la
determinacion de los detonantes a aplicar para diferentes escenarios (niveles
freaticos y aceleracion sismica). Para considerar la condicion de sismicidad se
incluyo el efecto de la carga sismica como una fuerza inercial horizontal a partir del
coeficiente de aceleracién horizontal en analisis de equilibrio limite seudoestatico.
Se partié de los valores regionales de amenaza segun el estudio de Amenaza
Sismica Nacional publicado por el Servicio Geologico Colombiano en 2017 para
posteriormente aplicar efecto topografico de amplificaciéon y deamplificacion de la
aceleracion sismica empleando los principios de Jibson (1987), Faccioli (1991) y la
AFPS (1995).

Para la evaluacion del nivel freatico se plantea la hipotesis en la que este se
encuentra en la superficie de falla y varia segun el régimen de lluvias de cada pixel.
El andlisis de lluvia considera el concepto de una proporcion de esta que cae al
suelo y se infiltra, otro porcentaje queda detenido en la vegetacion y en depresiones
del suelo mientras se evapora y otro fluye como escorrentia directa. La cantidad de
lluvia se obtuvo con los andlisis de precipitaciones descritos en curvas IDF y se
plantearon valores esperados de precipitacibn maxima diaria por periodos de
retorno de 2, 20, 50 y 100 afios.

Para estimar dicha fraccion de agua infiltrada, la Guia Técnica sugiere usar el
método Alzate (2012) y Torres et al., (2014) que plantea una ecuacion empirica en
funcién de los factores que influyen en el proceso de infiltracion. Sin embargo, dicha
ecuacion empirica sugiere el término de precipitacion ponderada en el denominador
como sumando, lo que puede llegar a indicar menores niveles freaticos con mayores
precipitaciones.

Por lo anterior, se utilizé el método lluvia-escorrentia del Servicio de Conservacion
de Suelos (SCS) del U. S. Department of Agriculture, el cual, muy frecuentemente,
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se utiliza para estimar cantidad de agua proveniente de una tormenta (P) que se
convierte en escorrentia directa (P,), pero que para este caso se estimo el
complemento, esto es, el resto de la lluvia que no se convierte en escorrentia
directa, es decir: (P, = P —P,).

El método del SCS propone la estimacion del Namero de Curva (CN) en funcion de
la cobertura y uso del suelo y un potencial de retencion que se compara con las
precipitaciones para obtener los valores de infiltracion posibles segun la cobertura
y uso del suelo.

Finalmente, luego de definir los factores condicionantes en funcion de las
caracteristicas y propiedades geomecanicas de los materiales y los factores
detonantes a partir de la informacion de amenaza sismica y precipitaciones, se
procede a la definicion de la amenaza por movimientos en masa. Para la
zonificacion basica de amenaza se determing el factor de seguridad de cada unidad
de trabajo (pixel 5 m) definida por la malla y las columnas de suelo obtenidas.

El célculo de la condicion de estabilidad se basa en el método de equilibrio limite
aplicando la ecuacion de factor de seguridad para el método de bloque deslizante
en un talud infinito (Newmark, 1965), para superficies de falla superficiales planas
asociadas a deslizamientos traslacionales en cada una de las celdas de trabajo. La
ecuacion de factor de seguridad se expresa de la siguiente manera:

s = c'bseca + (ybhcosa — kybhsina — y,,h,, b cos? a) tan @’

ybhsin a + kybh cosa
Donde,

c es la cohesion del material

a Es la pendiente del terreno

k es el coeficiente de amplificacién sismica
hw es el valor de la tabla de agua

@' Es el angulo de friccién del material

y Gamma es el peso unitario del material.

En la Figura 38, se ilustran los parametros geométricos indicados.

El factor de seguridad se debe calcular en al menos diez (10) escenarios que
corresponden con los parametros considerando la profundidad de suelo segun las
interfaces suelo-roca con ausencia y presencia de detonantes como sismo y nivel
de agua modificado por las precipitaciones con distintos periodos de retorno. Para
este analisis se consideraron periodos de retorno de precipitaciones de 2, 20, 50 y
100 afos y presencia o ausencia de sismo con periodo de retorno de 475 afos (ver
Anexo 7.8 Condicionantes y detonantes MM Amenaza).
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Figura 38. Esquema del modelo de talud infinito
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Fuente: (SGC, 2015)

Los espesores de materiales que pueden fallar mediante mecanismo traslacional
superficial pueden variar entre los 4 y los 12 metros y la cuenca presenta cambios
morfométricos importantes en toda su area que indican variaciones espaciales de
espesores. Los suelos tienen un espesor medio cercano a los 6 metros, por lo cual
se evalua un promedio de contacto suelo-roca para el célculo de los diez escenarios
minimos requeridos y se incluyen mas profundidades de falla posibles en funcién
de los espesores encontrados. El resultado final es el célculo del factor de seguridad
en cada celda o pixel para distintas posibilidades de ocurrencia de falla dentro de
10 escenarios que relacionan variaciones de nivel freatico, presencia de aceleracion
sismica, distintas profundidades de falla y condicibn media a desfavorable de
pardmetros geomécanicos por la presencia de materiales por encima de la
superficie de falla.
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Las evaluaciones de los escenarios mencionadas se encuentran completas en los
Anexos 7.9 (Evaluacion MM Amenaza) y 7.10 (Diez escenarios MM Amenaza). En
estos se incluye la cartografia de los diez escenarios de amenaza y riesgo con su
respectiva salida cartografica en formato JPEG para su consulta editable desde
software GIS u observacion simple en formato imagen.

La condicibn de amenaza puede ser representada en el Factor de Seguridad
siempre que se clasifigue en los rangos o clases mostradas en la Tabla 15. Sin
embargo, las evaluaciones de riesgo por movimientos en masa conviene
desarrollarlas sobre una condiciéon general de amenaza y no sobre escenarios
particulares, de manera que no se debe expresar en términos de factor de seguridad
para un escenario seleccionado sino en funcion de la combinacion de todos los
escenarios posibles. La evaluacion de un namero mayor de opciones posibles
contempla la inclusion de un numero mayor de posibilidades de falla (siendo esta
siempre acotada por el método de evaluacion), para representar los resultados en
términos de probabilidad de falla, la cual se calculo en cada celda o pixel
considerando la media aritmética, varianza y desviacion estandar y se clasificd con
los rangos que se presentan en la Tabla 16, siendo estos ultimos los definitivos para
la zonificacion de amenaza por movimientos en masa.

Tabla 15. Clasificacion de la amenaza por movimientos en masa en 3 clases

NIVEL DE AMENAZA FACTOR DE SEGURIDAD COLOR EN EL MAPA
Alta <1.2 Rojo
Media 1.2-15 Amarillo
Baja >1.5 Verde

Fuente: SGC, 2012.

Tabla 16. Clasificacion de la amenaza por movimientos en masa en 3 clases

COLOR EN EL MAPA

NIVEL DE AMENAZA PROBABILIDAD DE FALLA
Alta 04-1.0 Rojo
Media 0.09-0.4 Amarillo
Baja 0-0.09 Verde

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Se calcula el promedio y la varianza del factor de seguridad estimado para los 96
escenarios y se plantea de manera probabilistica calculando el factor Z y la
probabilidad de falla P segun Alzate (2012) de la siguiente manera:

1-FS

= = +
Z desv(FS) P=(05+Z)%100
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No obstante, el protocolo recomienda calcular la varianza del factor de seguridad
final para cada celda de cada uno de los escenarios y no a partir de la combinacién
misma de todos ellos calculados en una misma celda. Si bien la probabilidad de falla
se obtiene calculando los factores Z tradicionales para evaluar probabilidad de
ocurrencia de FS, para estabilidad de taludes se considera apropiado evaluar
directamente la probabilidad de falla (caso en que las fuerzas actuantes son iguales
a las fuerzas resistentes en la ecuacion del factor de seguridad, es decir, que FS=1),
considerando los planteamientos de Gonzéalez5 (2009); es decir, que si se tiene un
resultado de FS igual a uno (1), la posibilidad de falla es la misma a la de la
estabilidad, lo que corresponde con una probabilidad de falla del 50%, de manera
gue considerando una seguridad adicional se plantea la amenaza alta a partir de
una probabilidad de falla superior al 40% y la amenaza baja como probabilidad de
falla menor a 9%. Esto genera los rangos de probabilidad de falla que son
compatibles y comparables con las condiciones de factor de seguridad y
clasificaciones mostradas en la Tabla 16 de manera acorde con el Protocolo para la
incorporacion de gestion de riesgo en POMCAS (MADS, 2014) y SGC en 2015.

En resumen, la condicion de amenaza se presenta para los 10 escenarios
solicitados por el Protocolo en distintas combinaciones de superficies de falla
posibles y se clasificaron en tres categorias: alta, media y baja. A partir de todas las
evaluaciones de posibilidad de falla (cerca de 100 en total) se calculé también la
amenaza en términos probabilisticos considerando no solo un Unico escenario sino
la combinacién de todos ellos, lo cual permite adelantarse a la representacion de la
amenaza general para toda la cuenca también en tres categorias (alta, media y baja)
y con la cual resulta mas recomendable estimar las condiciones de riesgo, evitando
la subjetividad impresa en la seleccion de un solo escenario en el catalogo de
posibilidades calculadas.

A continuacion, se describen las caracteristicas especificas para cada zona de
amenaza:

Las zonas de amenaza alta corresponden con laderas o margenes de cuerpos de
agua en los que han ocurrido movimientos en masa o confluyen condiciones que
favorecen su ocurrencia como areas de meteorizacion alta a moderada,
discontinuidades desfavorables, alta pendiente, suelos de mediano a bajo
comportamiento mecanico, erosion hidrica alta permanente en los margenes de los
cuerpos de agua.

Las zonas de amenaza media corresponden a laderas o margenes de cuerpos de
agua donde han ocurrido pocos movimientos en masa y existe la posibilidad de que

5Gonzélez G., Alvaro. Factores de seguridad... ¢por qué tantos? V encuentro de
ingenieros de suelos y estructuras. Escuela Colombiana de Ingenieria. Bogota,
2009.
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se presenten pues confluyen algunas de las condiciones que favorecen su
ocurrencia como erosion hidrica moderada o pendiente moderada a alta.

Las zonas de amenaza baja corresponden con laderas en las que no existen
indicios que permitan predecir deslizamientos y confluyen pocas condiciones que
favorecen su ocurrencia, son areas con materiales con comportamiento mecanico
favorable a la estabilidad, ausencia de fallamiento local o erosion hidrica y poca
pendiente del terreno.

7.7.6  Descripcion de las variables de amenaza por movimientos en masa

7.7.6.1 Precipitacion. Mide la cantidad de lluvia en milimetros reportadas por las
diferentes estaciones ubicadas por el IDEAM a lo largo de la cuenca en estudio. Los
valores fueron empleados para la estimacion de las curvas IDF del componente
hidrologico del presente estudio. Como se indicO metodologicamente, para estimar
la fraccion de agua infiltrada la Guia Técnica sugiere usar el método Alzate (2012)
y Torres et al., (2014) que plantea una ecuacion empirica en funcion de los factores
gue influyen en el proceso de infiltracion. Sin embargo, dicha ecuacion empirica
sugiere el término de precipitacion ponderada en el denominador como sumando,
lo que puede llegar a indicar menores niveles freaticos con mayores precipitaciones.
Por lo anterior, se utilizo el método lluvia-escorrentia del Servicio de Conservacion
de Suelos (SCS) del U. S. Department of Agriculture.

- Fuente: Mediciones estaciones climaticas multiparamétricas -Consultoria.
- Formato: Raster.

El analisis de lluvia considera el concepto a partir del cual una proporcion de esta
cae al suelo y se infiltra, otro porcentaje queda detenido en la vegetacion y en
depresiones del suelo mientras se evapora y otro fluye como escorrentia directa.
Dentro de la evaluacion se emplea el valor de precipitaciones cruzado con el tipo de
material y cobertura para obtener la retencion potencial (s) como se observa en la
Figura 39 y las respectivas laminas de agua para la precipitacién presente en la
cuenca a lo largo de diferentes periodos de retorno (ver Figura 40 a Figura 43).

Para la cuenca se observan los mayores valores de retencion potencial en el norte
de la cuenca, mientras que hacia la parte central de la cuenca en la ciudad de
Florencia se observan valores muy bajos de la misma en gran parte por las zonas
urbanas y de expansion.

Luego de evaluar el valor de la altura de la ldmina de agua se observan valores
moderados y bajos en gran parte de la cuenca con un aumento significativo hacia
la parte norte de la cuenca hidrografica, al analizar las diferencias en milimetros de
las respectivas tablas de agua se observan diferencias cerca a 140 mm entre el
menor y mayor periodo de retorno.
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Figura 39. Retencion potencial de agua (S)
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Figura 40. Altura de la lAmina de agua para periodo de retorno de precipitaciones
de 2 afos
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Figura 41. Altura de la ldmina de agua para periodo de retorno de precipitaciones

de 20

afnos
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Figura 42. Altura de la ldAmina de agua para periodo de retorno de precipitaciones
de 50 afios
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Figura 43. Altura de la ldmina de agua para periodo de retorno de precipitaciones
de 100 afos
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7.7.6.2 Aceleracion Sismica. La aceleracidén sismica se estimé partiendo de los
valores regionales de amenaza segun el estudio de Amenaza Sismica Nacional
(SGC, 2017) y posteriormente estimando la aceleracion horizontal pico efectiva en
superficie considerando la respuesta local o el efecto de sitio. Finalmente se aplico
a partir de la geometria y morfometria de la cuenca el efecto topogréafico de
amplificacion y deamplificacion de la aceleracion sismica empleando los principios
de Jibson (1987), Faccioli (1991) y la AFPS (1995) logrando diferenciar el
coeficiente en las partes concavas y convexas de la superficie del terreno.

- Fuente: SGC.
- Formato: Vector.

La sismicidad dentro la cuenca depende de mecanismos locales y regionales, los
primeros mas influyentes en el fracturamiento y diaclasamiento de los materiales
rigidos de la cuenca mientras que la sismicidad proveniente de los grandes sistemas
geotectonicos del pais (ver Figura 44) como el sistema de fallas Cauca Romeral,
sistema de fallas de piedemonte llanero (sistema de fallas frontal de la cordillera
oriental) y la influencia sismica de la subduccién de la Placa de Nazca en la Placa
Suramericana inciden de una manera significativamente mayor en la ocurrencia de
deslizamientos.

Figura 44. Amenaza sismica nacional

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016, con informacion de SGC, 2017
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Los materiales en la cuenca (neises, migmatitas, shales y lodolitas) se ven
superficialmente afectados por la influencia de fallas locales que hacen parte de los
grandes sistemas tectdnicos del pais, con intensidades y desplazamientos relativos
significativamente bajos. Por otro lado, la posibilidad de sismos regionales puede
conjugarse con las condiciones de saturacién del suelo y detonar movimientos en
masa.

El coeficiente de aceleracion sismica para la ciudad de Florencia como capital de
departamento y lugares aledafios esta entre 0.15 y 0.20, lo que ubica a la cuenca
hidrografica del rio Hacha en una zona de baja a media amenaza sismica. Para este
ejercicio, en lugar de emplear un valor Unico de amenaza sismica, se estim6 para
cada celda la aceleracion pico efectiva en superficie de roca a partir del mapa de
amenaza y se realiz6 el calculo de efectos de sitio y topografico al valor de la
aceleracion sismica de cada pixel para generar contrastes de amplificacion y de
amplificacion del coeficiente de aceleracion sismica en la zona de estudio en funcion
de la geometria del terreno y espesores de suelos (ver Figura 45).

Si se revisa la sismicidad local en el municipio de Florencia y en el Departamento
del Caquetd, se encuentran registros historicos de sismos débiles (ver Tabla 17 y
Tabla 18) que sugieren gue la actividad de las fallas locales se ve opacada por la
sismicidad regional, de manera que la presencia de fallas y lineamientos en la
cuenca representarian mas una degradacion de los parametros de resistencia de
los materiales que una situacién detonante por si misma.

Tabla 17. Sismicidad local en Caqueta

AAAA/MM/DD | HH:MM:SS | ML | LONGITUD (°) | LATITUD (°) MUNICIPIO
29/10/2002 00:03:12 4.1 -76.199 .892 | Curillo

11/06/2010 15:54:06 3.9 -74.969 1.996 | Puerto Rico

22/06/1998 07:59:46 3.7 -75.252 1.139 | Milan

18/07/2000 22:30:50 3.6 -74.966 2.156 | San Vicente Del Caguan
28/01/2001 15:48:38 3.6 -75.734 1.351 | Valparaiso

25/05/2000 00:20:10 3.4 -74.413 2.622 | San Vicente Del Caguan
27/06/2003 21:03:00 3.4 -74.36 2.486 | San Vicente Del Caguan
27/10/1994 23:50:09 3.3 -76.17 1.29 | San José Del Fragua
17/09/1998 20:11:05 3.3 -74.262 1.521 | Cartagena Del Chaira
16/09/2000 13:23:18 3.3 -75.767 1.416 | Morelia

21/01/2001 06:09:03 3.3 -76.062 1.271 | San Jose Del Fragua
14/11/2001 11:56:02 3.2 -74.728 1.953 | San Vicente Del Caguan
21/04/2003 03:53:35 3.2 -74.476 1.286 | Cartagena Del Chaira
28/12/2012 04:40:30 3.2 -74.727 1.454 | Cartagena Del Chaira

Fuente: Red Nacional Sismol6gica Colombiana, 2017

121



POMCA ) doLie
‘E; ACTUALIZACION

Figura 45. Coeficiente de aceleracion sismica

. MINAMBIENTE

TODOS PORUN

MINHACIENDA
® €Nuzvo PAIS
PAZ EQUIDAD EDUCACI ON

@Ecointegral

S dgrorasnsn

Coeficiente de aceleracién sismica- P. RIO HACHA

1150000

1160000

700000

690000

680000

onvenciones
CuencaH
Drenaje_Sencillo

Drenaje_Doble

670000

1150000

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

1160000

122

:eyenda

(PGA)

alue
High : 0,261757]

Low : 0,147969

A N 2

1170000



g TODOS PORUN
N @) MINAMBIENTE J
WCA . l’ ACTUALIZACION : (&) MINHACIENDA .I E |q_‘

@E[o v g Fondo Adaptacidn PAZ EQUIDAD EDUCACIC

Tabla 18. Sismicidad local en Florencia

AAAA/MM/DD HH:MM:SS ML LONGITUD (°) | LATITUD (°) | PROFUNDIDAD (Km)
18/08/1993 08:56:11 2 -75.729 1.683 | 11.8
7/07/1995 04:52:05 2.4 -75.704 1724 | 71
20/04/1998 02:18:08 2.4 -75.659 1583 | 4
22/08/2000 04:36:00 2.5 -75.5 1.849 | 12.1
8/05/2001 21:50:39 2.8 -75.625 1613 | 4
22/07/2001 02:27:53 2.8 -75.77 1.674 | 135.3
26/11/2001 07:48:09 2.1 -75.547 1.889 | 76
24/05/2002 04:31:51 2.2 -75.542 1.648 | 62
23/09/2005 07:36:05 2.7 -75.496 1.818
20/11/2005 06:06:26 2.4 -75.485 1.706 | O
14/10/2007 01:59:23 2.8 -75.726 1.765 | 36
7/02/2014 21:54:50 1.9 -75.505 1.638 | 103.6
14/04/2014 13:50:01 1.9 -75.739 1.719 | 34.6
10/01/2015 23:15:34 1.9 -75.483 1710
29/05/2016 08:22:34 1.6 -75.691 1.706 | 4

Fuente: Red Nacional Sismologica Colombiana, 2017

7.7.6.3 Modelo geologico geotécnico. Representa las zonas geotécnicas de
comportamiento homogéneo, contiene poligonos que simbolizan rocas y suelos en
superficie clasificados segun lo propuesto por la IAEG (1981), Montero, Gonzalez,
Angel (1982) y la “Propuesta metodoldgica para la cartografia geoldgica aplicada a
geomecanica”, desarrollada dentro del “Proyecto Compilacion de la Informacién
Geomecanica”, elaborado por INGEOMINAS (2005), hoy SGC. Cada zona
geotécnica homogénea generaliza materiales que dan origen a las formaciones
superficiales y el suelo que resulta de la degradacion o transporte de los mismos.

Como se indicé anteriormente, los pardmetros de resistencia se asignaron
considerando los resultados de laboratorio del componente de geologia y los
pardmetros que dan cuenta del comportamiento geomecanico en otros estudios
precedentes ya indicados en los apartes de informacién antecedente. Los
parametros de densidad y resistencia al corte para un modelo de falla drenada
basada en el criterio de Mohr-Coulomb bajo un mecanismo de falla traslacional se
muestra en la Tabla 19.

Adicional, de la Figura 46 a la Figura 49 se presenta la distribucion espacial de las
zonas geotécnicas usadas dentro del modelo geolégico geotécnico y de cada
pardmetro geomecéanico requerido dentro de la evaluacion por movimientos en
masa.
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Tabla 19. Pardmetros geomecanicos
ZONA < ESPESOR Yt (kN/m?) @' (grados) | c' (kPa)
GEOTECNICA DESCRIPCION (m) <<Gamma>> <<Phi>> <<C>>
Roca blanda de la Formacion
Orteguaza en ambiente
Rborad denudacional con espesores de 7,5 16,9 22,3 76,3
suelo residual producto de la
meteorizacion
Roca moderadamente blanda de la
Formacion Caballos en ambiente
Rmbcaae estructural con espesores de suelo 8,1 17,8 24 31,1
residual producto de la
meteorizacion
Roca moderadamente blanda de
las Migmatitas de Florencia en
Rmbmflae ambiente estructural con 11,2 18,4 23,7 24,3
espesores de suelo residual
producto de la meteorizacién
Roca moderadamente blanda de la
Formacion Pepinos en ambiente
Rmbpeaa antrépico con espesores de suelo 9,2 17,2 27 19,9
residual producto de la
meteorizacion y rellenos antrépicos
Roca moderadamente blanda de la
Formacion Pepinos en ambiente
Rmbpead denudacional con espesores de 10,5 17,3 26,3 20,7
suelo residual producto de la
meteorizacion
Roca moderadamente blanda de la
Rmbpeae Formacion Pepinos en ambiente 86 18,1 24.6 231
estructural con espesores de suelo
residual
Roca moderadamente blanda de la
Rmbsalae Formacion Saldana en ambiente 6.8 20,4 272 24.8
estructural con espesores de suelo
residual
Roca moderadamente Blanda de la
Rmbviae Formacion Villeta en ambiente 11 18 26 25
estructural con espesores de suelo
residual
Rmdngmae Neis de Guapotén Moncagua 9 19 26,2 21
Stfl Suelo aluvial de lecho fluvial 12 18,65 28,2 17,3
Stf2 Suelo falluwal de planicies de 16 17,93 2.4 13,84
inundacion
Stf3 Suelo de terrazas aluviales 13 17,38 28 14,56
Stfaa Suel_o transp,or_tado aluvial en 14 16 27 18
ambiente antrépico
Strcl Suelos de depositos coluviales 10,3 17,4 24,8 19,2
Strelch Dep03|tgs coluviales en la 11,3 17.9 275 175
Formacién Caballos
Strc1f Depsitos = coluviales en  las 9,89 16,3 23,3 18,6
Migmatitas de Florencia
Strcigm Dep03|tps coluviales en los Neis de 13,5 18,1 2.1 15,7
Guapotén Moncagua
Strclpe Depositos  coluviales  en  la 11,7 15,7 21,2 18,3
Formacion Pepinos
Strelvi Depositos coluviales en  la 10,5 16,4 19,2 19,9
Formacion Villeta
Strea I_Deposnos coluw_ales en flujos de 9.2 18,2 213 20
tierra, lodo y detritos

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Figura 47. Parametro geomecanico de cohesion de suelos
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Figura 48. Parametro geomecanico de angulo de friccion de suelos
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Figura 49. Pardmetro de peso unitario de suelos
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7.7.7 Zonificacion de la amenaza por movimientos en masa

La zonificacion de amenaza presentada es el resultado de la evaluacion con método
probabilista planteado a partir de la combinacion de los escenarios mostrados
anteriormente en todas las condiciones posibles de profundidades de superficies de
falla y presencia o ausencia de detonantes lluvia y sismo. En los anexos
mencionados sobre los escenarios (cerca de 100 condiciones evaluadas
combinadas en 10 escenarios) se presentan los resultados de la evaluacion de cada
posibilidad. Es evidente que las condiciones de saturacion y fuerzas sismicas
actuantes agravan la condicién de inestabilidad de las laderas, por lo cual el
resultado combinado refleja en parte dicha presencia de detonantes. Si bien las
laderas son susceptibles a movimientos en masa, la ocurrencia de estos es selectiva
en ciertas zonas que podrian ser muy especificas dentro de la cuenca.

Al reducir la saturacion de los suelos y sin la influencia de eventos sismicos, lo que
corresponde con los escenarios mas favorables, la condicion de estabilidad es
considerablemente mejor en toda la cuenca teniendo una importante proporcion de
la misma en zona de amenaza baja por movimientos en masa. A medida que se van
incrementando los valores de saturacién o si se incluye la accién del sismo, lo que
corresponde con escenarios intermedios a favorables, aparecen en los resultados
zonas de amenaza media y alta mas amplias. Finalmente, al aplicar valores altos
de saturacion y la accion del sismo, resultan zonas de amenaza alta mas marcadas
y zonas de amenaza media dominando las areas en las zonas de ladera.

En la parte norte se presentan pendientes relativamente mayores y niveles
moderados de espesor de laminas de agua para los diferentes periodos de retorno.
Asi mismo, se observan valores geomecanicos menores que dan mayor
propensividad a la inestabilidad de taludes de las unidades geoldgicas superficiales.
En sectores del oeste de la cuenca se presentan rangos de amenaza alta, que se
logran contrastar en algunos sectores por el resultado del coeficiente de aceleracion
sismica de la cuenca. Por otra parte, en la cuenca baja existe una variacion
relativamente baja de pendientes y unidades litol6gicas recientes de origen fluvial y
metamorfico que se reflejan en parametros de roca y suelo que favorecen la
estabilidad de los taludes en este sector.
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7.7.8 Validacién en campo de la condiciébn de amenaza por movimientos en masa

Una vez obtenida la zonificacion de amenaza se realizé un trabajo de campo para
la validacion de los resultados buscando verificar las tres zonas de amenaza: alta,
media y baja. Se verificaron 59 puntos en tierra distribuidos en la cuenca (ver Anexo
7.14 Campo de validacion) y tres vuelos con drone sobre el rio Hacha y la quebrada
la Perdiz con los cuales se encontré un buen resultado del ejercicio de zonificacion.
13 de los 59 puntos evaluados no coincidieron en los cuales la amenaza calculada
arrojo calificacion baja cuando en campo se veia representada al menos una
condicién media, los demas puntos identificados coincidieron en la existencia o
ausencia de amenaza. En la Figura 51 se ilustra la verificacion de las condiciones
de amenaza encontradas en el territorio en contraste con la zonificacion calculada.

Figura 51. Validacién en campo de la condicion de amenaza por movimientos en
masa para la cuenca del rio Hacha
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Deslizamientos de importantes proporciones presentan calificacion de amenaza alta. En
las fotografias se muestran los que habrian aportado material térreo a las avenidas
torrenciales ocurridas en la quebrada La Yuca. Se observa movimiento en masa en la
via en cruce con zona de falla geolégica.

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Los resultados de amenaza por movimientos en masa indican que este tipo de
fendmeno es en extensiéon el que méas afectaria la cuenca. No obstante, hay que
recordar que estos no se generan simultdneamente en toda su extension, por lo
cual se considera como recurrente pero de bajo impacto. La mayoria de la zona de
ladera se califica con amenaza al menos media, esto es practicamente todo el
centro y norte de la cuenca. Una tercera parte (31,6 %) del territorio, especialmente
concentrado en el sur se encuentra en amenaza baja (15819,6 ha),
aproximadamente la mitad (52,4 %) del area se encuentra en amenaza media
(26215,2 ha), y cerca de un 16% de la cuenca (7995,4 ha) se encuentra en amenaza
alta en donde las condiciones geoldgicas y el comportamiento geomecéanico de
materiales no presente la suficiente resistencia para garantizar la estabilidad de las
laderas fuertemente inclinadas en condiciones extremas de sismo y lluvia.

7.8 IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE
FENOMENOS AMENAZANTES Y EVALUACION DE LA AMENAZA POR
INUNDACIONES

El andlisis de inundaciones para la cuenca hidrografica del rio Hacha se realizé con
base en los datos obtenidos a partir de informacion secundaria y de campo. Se
empleod la metodologia sugerida por el Protocolo mencionado con anterioridad y se
aplicaron criterios adicionales para la definicion de las areas de afectacion y la
calificacion de la amenaza final, de manera que no solamente se califique de
manera geomorfologica el area sino que se apliquen los criterios hidraulicos
considerados en los estudios antecedentes en combinacion con los criterios
geomorfoldgicos, paleoinundaciones y estimacion de areas de afectacion segun el
confinamiento de los cauces en la parte alta y media de la cuenca y
desconfinamiento en el area restante.

7.8.1  Descripcion metodoldgica para obtener susceptibilidad a inundaciones

La zonificacion de la susceptibilidad se realiz6 a través de un analisis
geomorfolégico - histérico, donde se efectudé una interpretacion de las geoformas y
relieves de ambiente fluvial, aluvial y lacustrino a partir de:

- Imagenes satelitales.

- DEM.

- Modelo de sombras y pendientes.
- Andlisis de la informacién historica.

El objetivo de dicho andlisis fue el de encontrar vestigios y evidencias fisicas de

inundaciones dentro de la cuenca. Una vez identificadas las geoformas
(subunidades geomorfoldgicas y las unidades de terreno) relacionadas con los
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eventos de desplaye de las aguas de un rio, estas fueron categorizadas segun la
relaciéon con la actividad fluvial (antigua, efimera o activa).

7.8.2 Descripcion de variables de susceptibilidad a inundaciones

Las variables que se tuvieron en cuenta para definir la susceptibilidad a
inundaciones en el area de la cuenca hidrogréfica del rio Hacha fueron la
localizacién de inundaciones (LIN) y los factores condicionantes (Subunidades
Geomorfoldgicas y Unidades de Terreno) como se ilustra en la Figura 52.

Figura 52. Variables que determinan a la zonificacion de la susceptibilidad a la
amenaza por inundaciones

Factores
Condicionantes

Susceptibilidad a
Inundaciones

Localizacion
Inundaciones (LIN)

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

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

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

En general, para la cuenca hidrografica del rio Hacha, la mayor incidencia por

inundaciones esta estrechamente relacionada a las principales corrientes hidricas
como lo son el rio Hacha, y las quebradas el Dedo, la Yuca y la Perdiz.
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7.8.2.2 Factores condicionantes. Dentro de ellos se encuentran los siguientes:

e Subunidades geomorfolégicas (UG). Corresponde a geoformas generadas a
lo largo de un sistema fluvial como resultado de los procesos erosivos y de
acumulacién que varian en funcién de su pendiente, caudal y carga de sedimentos.
Cada subunidad se identifica segun el material del depdsito, morfogénesis,
pendientes, contrastes morfolégicos (rugosidad, curvatura, etc.) y cronologia
(Servicio Geolégico Colombiano (SGC), 2012); siendo esta Ultima caracteristica la
gue permite determinar las areas susceptibles a inundarse segun la temporalidad
de procesos (activos, intermitentes o antiguos). Este parametro fue analizado con
base en las unidades geomorfoldgicas segun Carvajal definidas para el area de la
cuenca hidrografica (Figura 53 y Tabla 20).

Tabla 20. Susceptibilidad por subunidades geomorfolégicas a inundaciones

ID_UN_GEOM OBSERV CALIF
Ar Planos y campos de llenos antrépicos Media
Dft Cono o I6bulo de flujo indiferenciado Baja
Didi Lomerios disectados Baja
Fbc Barra compuesta Media
Fbl Barras longitudinales Media
Fbp Barras Puntuales Media
Fca Cauce aluvial Alta

Fma Meandro abandonado Media
Fpi Plano o llanura de inundacién Alta
Fta Terraza de acumulacion Media

Sefcml Espolén faceteado moderado de longitud larga Baja
Sesml Espolén moderado de longitud larga Baja
Sft Faceta triangular Baja

Sof Gancho de flexion Baja
Sl Lomos Baja

Slcp Ladera contrapendiente Baja
Sle Ladera Estructural Baja
Ss Sierra Baja

Sshlc Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal Baja

Sshle Ladera estructural de sierra homoclinal Baja

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

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

Figura 53. Susceptibilidad por subunidades geomorfoldgicas a inundaciones
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e Unidades de terreno (UT). Corresponde a geoformas particulares del terreno
consideradas dentro de un nivel del sistema jerarquico, relacionada con las formas
de relieve: ambientes morfogenéticos y sistemas de terreno (Zinck, 2012). Cada
geoforma se clasifica segun su génesis, morfologia y geometria del relieve. Su
analisis permite identificar geoformas asociada a procesos de inundacion y
subsiguientemente determinar zonas susceptibles a este tipo de fenémeno
amenazante. Este parametro fue analizado con base en las unidades de terreno
segun Zinck (1989), definidas para el area de la cuenca hidrografica (ver Figura 54
y Tabla 21).

Tabla 21. Susceptibilidad por unidades de terreno a inundaciones

ID_UN_GEOM SUSCEPTIBILIDAD ID_UN_GEOM SUSCEPTIBILIDAD
VIAD Alta MFIL Baja
VIAM Alta MCSR Baja
VIAO Alta MUSR Baja
MEAV Alta LLSC Baja
MVAV Alta ZU Media
PVAV Alta PAAA Media
VIAV Alta PAAB Media
MCSE Baja PAAC Media
MFIE Baja MEAT Media
MUSE Baja VT1AP Media
MCSF Baja VT2AP Media
MUSF Baja LVAV Media

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Figura 54. Susceptibilidad por unidades de terreno a inundaciones
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7.8.3 Analisis de la zonificacion de la susceptibilidad a inundaciones

Para el andlisis de la caracterizacion de las areas susceptibles a inundacién en la
cuenca hidrogréfica del rio Hacha el modelo de susceptibilidad se obtuvo por medio
de la integracion de la informacion referente a la localizacion de inundaciones (LIN)
y los factores condicionantes (Subunidades Geomorfolégicas y Unidades de
Terreno) de las geoformas y tipos de relieve presentes en el area. En general esta
cuenca hidrogréfica se caracteriza por presentar las mayores elevaciones hacia el
noroeste y este de la cuenca que tienden a disminuir hacia la parte central y sur,
alcanzando sus menores valores en el valle aluvial y desembocadura del rio Hacha
en cercanias a la ciudad de Florencia que coincide con el tramo final de sus
principales afluentes. Los ambientes fluvio-aluvial y lacustrino predominantes en la
zona han permitido (entre otros) el desarrollo de paisajes morfogenéticos de planicie
aluvial y valle, donde las pendientes bajas favorecen la ocurrencia de eventos de
inundacion.

Como resultado de lo anterior se obtiene el mapa de susceptibilidad a inundaciones
(ver Figura 55); en donde aproximadamente 3.529,01 hectareas (es decir el 7,05%
del area total) se catalogan con una susceptibilidad alta a inundaciones. Dentro de
estas areas se encuentran formas del terreno del paisaje morfogenético de planicie
aluvial desarrolladas sobre depoésitos aluviales finos, que cuentan con actividad
hidrica reciente, de igual forma la proximidad y estrecha relacion de los albordones
y orillares con la dinamica de las corrientes hidricas las caracteriza como unidades
con una alta susceptibilidad a fendmenos de inundacién. En el caso puntual de los
reportes de la poblacion en donde el valle del rio Hacha recibe de sus tributarios
durante la temporada de lluvias aportes fluviales y de sedimentos hacen que ciertas
zonas (incluyendo algunos barrios subnormales) estén expuestas a fenémenos de
inundacién y es asi como la parte mas distal del plano o llanura de inundacion (Fpi)
de los cuerpos de agua que afectan zonas aledafias a este sector se categoricen
con una alta susceptibilidad a inundaciones.

Por otro lado, aproximadamente 4.191,20 hectareas (es decir el 8,38% del area
total) se catalogan con una susceptibilidad media a inundaciones asociados a vegas
y planicies de inundaciones con poca actividad fluvial, o con un desarrollo de
terraceo significativo que se encuentran a una posicion distal al cuerpo de agua
predominante.
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Figura 55. Susceptibilidad a inundaciones
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7.8.4 Descripcion metodoldgica para obtener amenaza por inundaciones

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

e Anadlisis de susceptibilidad por geomorfologia e histérico de eventos
solicitado por los alcances técnicos del POMCA (Ecointegral, 2017).

e Modelacion hidraulica de la quebrada la Sardina (CORPOAMAZONIA -
HYLEA LTDA, 2009)

e Modelacion hidraulica del rio Hacha para la delimitacion de la ronda hidrica
(CORPOAMAZONIA - Universidad Nacional de Colombia, 2018).

e Zonificacion de amenaza por inundacion (Alcaldia municipal de Florencia -
Corporacion Ozono, 2017)

e Efecto morfométrico de confinamiento de cauce en zona de ladera y
desconfinamiento en parte baja de la cuenca (Ecointegral, 2017).

e Confluencia de caudales de los cuerpos de agua La Yuca, El Dedo, Hacha y
La Perdiz en los barrios La Gloria, La Floresta, Guamal, Juan XXIIl Bajo,
Puente Lépez e Idema (Ecointegral, 2017).

e Susceptibilidad a inundacioén del rio Orteguaza (Ecointegral, 2017).

e Interpretacion de paleoinundaciones del rio Hacha y quebrada La Yuca
(Ecointegral, 2017).

Los resultados de los estudios mencionados como antecedentes de zonificacion de
amenaza por inundaciones aportan informacién complementaria sobre las posibles
manchas de inundacién de algunos de los principales cuerpos de agua presentes
en la cuenca.

Entre los estudios consultados se encuentra la quebrada La Sardina (ver Figura 56)
en el que se realiz6 un andlisis hidraulico del cauce en un tramo de la quebrada
para definir areas de exposicidén y riesgo. Este se empled para realizar analisis
comparativo de calibracion de extension de areas de amenaza para la quebrada
dentro de la evaluacién de la amenaza por inundacién presentada para el POMCA.
A pesar que es una quebrada que tiene pocas zonas de llanura de inundacion y
terrazas altas, se observa en el estudio areas de amenaza no descartable a escala
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1:25.000 en un cauce que tiene un confinamiento moderado con capacidad de
sostener niveles de agua importantes para periodos de retorno de 5, 25 y 100 afios.

Figura 56. Zonificacién antecedente de inundacion en la quebrada La Sardina
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Posterior al estudio anterior, La Corporacion Ozono® realiz6 la zonificacion de
amenazas por inundacion en el rio Hacha y sus afluentes principales urbanos (La
Quebrada La Yuca, Quebrada La Sardina y Quebrada El Dedo) obteniendo los
resultados mostrados en la Figura 57. Los analisis hidraulicos mostrados tienen
algunas limitaciones pero permiten también reconocer las areas mas propensas a
inundacién en comparacion con las demas del territorio, representando un referente
de utilidad para la zonificacion de amenaza por inundacion dentro del proceso de
actualizacion del POMCA del rio Hacha.

Recientemente, Corpoamazonia y la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Amazonia firmaron el convenio interadministrativo 588 del 21 de diciembre de 2016

6 Informe Técnico Final Estudios Basicos de la Gestion Integral del Riesgo del
municipio de Florencia, Caqueta. Presentado por la Corporacion Ozono en el marco
de la ejecucién del Contrato de Consultoria No. 20160002 del 23 de junio de 2016
celebrado con la Alcaldia Municipal de Florencia. Documento en proceso de
revision.
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en el marco del cual se realiz6 el estudio de acotamiento de la Ronda Hidrica del
rio Hacha en su zona urbana y suburbana, el que a través de modelamiento
hidraulico se calcularon las manchas de inundacion para distintos periodos de
retorno y se definieron zonas de amenaza por inundacion en funcion de la velocidad
y profundidad del flujo (Figura 58), lo cual representé un aporte importante para la
zonificacion de amenaza por inundacidn presentada para la cuenca,
especificamente del cauce principal del rio Hacha.

Figura 57. Zonificacién antecedente de inundacion en rios del area urbana
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Figura 58. Zonificacion de inundacion antecedente del rio Hacha
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7.8.1 Descripcion de las variables para obtener amenaza por inundaciones

Las variables que se tuvieron en cuenta para definir la amenaza por inundaciones
fueron la localizacion de las zonas de inundacién y la categorizacién de los
fendmenos de inundacion que afectaron previamente el &rea, junto con la
zonificacion de susceptibilidad en la zona (Figura 59).

Figura 59. Variables para la modelacion de la amenaza por inundaciones

Amenaza a
Inundaciones

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

7.8.1.1 Inundaciones histoéricas (INUNHIST). La consolidacion de esta informacion
se realiza a partir de la revision de fuentes secundarias, en las que se describe su
ubicacion por asociacion a proximidad de puntos o zonas de referencia. Permite
identificar zonas de amenaza por inundaciéon basada en la frecuencia de ocurrencia,
gue al integrarse con las zonas de susceptibilidad permite definir la zonificacion de
la amenaza.

Este parametro fue analizado con ayuda de la base de datos de eventos que fue
estructurada a partir de las diferentes fuentes. La informacidén se maneja en formato
vector tipo punto y se categoriza de acuerdo a su recurrencia (alta, menor a 15 afios;
media, entre 15 y 50 afios, y baja, mayor a 50 afios) como se observa en la Tabla
22.

Tabla 22. Categorizacién de la recurrencia de los eventos de inundacion

TEMPORALIDAD DEL EVENTO HISTORICO CLASIFICACION
Menor a 15 afios

Entre 15 y 50 afios Media
Mayor a 50 afios Baja
Fuente: MADS, 2014. Anexo B. Guia para la elaboracion de POMCAS, 2015

7.8.1.2 Zonas de susceptibilidad a inundaciones. Provienen de la zonificacién de
la susceptibilidad a inundaciones en las categorias media y alta descritas en el
capitulo anterior, la informacion se maneja en formato vector tipo poligono.
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7.8.2 Zonificacion de la amenaza a inundaciones

En virtud de la temporalidad de los eventos reportados y georreferenciados por
inundaciones e incluyendo la modelacion semicuantitativa realizada para evaluar
las posibles areas afectadas por un evento de inundacién en algunos tramos del rio
Hacha se obtiene el mapa de amenaza a inundaciones para la cuenca hidrografica
(ver Figura 60).

Figura 60. Amenaza por inundaciones
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En general, las zonas de amenaza media abarcan cerca de la décima parte del
territorio en donde la recurrencia de los eventos es media. Adicional, zonas donde
no hay registros histéricos de inundaciones, donde el cuerpo hidrico asociado tiene
una menor incidencia o donde hay un aumento en el indice de relieve, son
catalogadas como zonas de amenaza baja, areas que estan principalmente
relacionadas con crestones y lomas del paisaje morfogenético de montafia vy
lomerio.

Ya que la dinamica fluvial predominante de la cuenca hidrografica media y baja del
rio Hacha est& orientada a fendmenos rapidos es importante tener en cuenta esta
zonificacion y otras realizadas en escalas de detalle que incluyan dentro de los
criterios de evaluacién variabilidad climatica y capacidad hidraulica en zonas en las
gue se superen las cotas maximas de inundacion en los cauces y se pueda o se
haya causado desbordamientos en los mismos.

En la misma Figura 60 se puede observar con mayor detenimiento, asi como en el
mapa anexo de amenaza por inundacion el efecto de los estudios antecedentes
descritos y aplicar criterios adicionales a los requeridos por el alcance del POMCA.
La zonificacién resultante permite identificar en escala regional las areas de posible
afectacion por inundaciones en el caso de crecientes en temporadas de altas
precipitaciones.

En términos generales de proporciones, el 92,3% de la extension de la cuenca
(correspondiente a 46.170,8 ha) presenta amenaza baja por inundaciones. No
obstante, las areas de amenaza media (6,1% o0 3062,1 ha) y alta (1,6% o 797,4 ha),
aun cuando no son proporcionalmente altas, debera notarse que se encuentran en
areas urbanas pobladas y la parte baja de la cuenca, lo que representaria algunas
condiciones de riesgo que se consideran mas adelante.

7.9 IDENTIFICACIC)N, CLASIFICACION Y ,CARACTERIZACIC')N DE
FENOMENOS AMENAZANTES Y EVALUACION DE LA AMENAZA POR
AVENIDAS TORRENCIALES

7.9.1 Descripcibn metodologica para obtener susceptibilidad a avenidas
torrenciales

La zonificacion de la susceptibilidad se realizé a través del andlisis de las
caracteristicas morfométricas e hidrolégicas de cada subcuenca y/o microcuenca
hidrogréfica, identificada y caracterizada dentro de la cuenca hidrogréfica del rio
Hacha. Para las microcuencas que conforman la subzona hidrogréfica se calcul? el
indice de Melton, con el propdsito de clasificar la torrencialidad de cada una de ellas.
Se empled la siguiente ecuacién y los calculos hacen parte del mapa de
microcuencas:
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Indice de Melton = (H,,4; — Hpin) X S7°°

Donde Hmax y Hmin son la cota de altura maxima y minima de la microcuencay S,
es el area de la microcuenca. De tal forma que una microcuenca presenta
torrencialidad cuando el indice de Melton presenta valores superiores a 0,35.

Otra variable a evaluar fue el indice de Variabilidad a Eventos Torrenciales (IVET),
el cual se calcul6 en este caso para las microcuencas abastecedoras y representa
el grado de susceptibilidad de una cuenca a presentar eventos de caracter
torrencial. Este indice varia cualitativamente desde bajo a muy alto. Particularmente,
el IVET depende de dos variables: El indice de Variabilidad (IV) y el indice
morfométrico descritos a continuacion:

IV = (logQi—logQf)/(logXi —logXf)

Donde

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

El indice morfométrico se calculo teniendo en cuenta la matriz de relaciones de
categorias descritas por el IDEAM, para la metodologia ERA que se ilustran en la
Tabla 23. La correlacidn de estas tres categorias define el indice morfométrico como
se muestra en la Tabla 24.

Tabla 23. Relaciones para categorizar indices morfomeétricos

Indice morfométrico |Escala Headel Cegories
cuencakm2 |1 2 3 4 5
Densidad de 1:100.000 [> 50 <1.00 101-150 [151-200 |201-250 [>251
drenaje (km/kmz2) Baja Moderada  |Moderada Alta |Alta Muy Alta
Pendiente media de {1:100.000|> 50 <15 16-30 31-45 46 - 65 > 65
la cuenca (%) Accidentado Fuerte Muy Fuerte  [Escarpado  |Muy Escarpado
>151 1,376-1,500{1,251 - 1,375 |1,126- 1,250{1,00 - 1,125
Coeficiente de Ovdl-
, oblongaa  |Oval - redonda a oval - :
compacidad Casiredonda a oval - redonda
rectangular -|oblonga
oblonga

Fuente: IDEAM, 2013
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Pendiente media de la cuenca
1 2 3 4 5

111 121 131 141 151 1

112 122 132 142 152 2

1 113 123 133 143 153 3

114 124 134 144 154 4

115 125 135 145 155 5

211 221 231 241 1

212 222 232 2

2 213 223 233 3
@ 214 224 4 ©
g 215 225 5 €
L 311 321 1 ﬁ
© 312 322 2 °
© 3 L
2 iR
(] @]
[a) 2 O

3

4

5

1

2

3

4

5

Alta Moderada

Fuente: Rivas y Soto, 2009; en IDEAM, 2013

Una vez categorizado tanto el indice morfométrico como el indice de variabilidad
(IV), es posible definir (mediante su relacion) el Indice de Variabilidad a Eventos
Torrenciales (IVET), como se observa en la Tabla 25.

Tabla 25. Clasificacion del indice de Vulnerabilidad Frente a Eventos Torrenciales-

IVET
indice morfométrico de torrencialidad
indice de variabilidad Muy baja |Baja Media |Alta Muy alta
Muy baja Muy baja |Muy baja | Media |Alta Alta
Baja * Media Media [Alta
Media Media Alta Alta
Alta Media Media Alta
Muy alta Media Alta Alta

Fuente: IDEAM, 2013
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Finalmente, para zonificar la susceptibilidad se utilizan pruebas |égicas de tipo OR
en donde se seleccionan microcuencas con Indice de Melton mayores a 0.3 y zonas
gue presenten calificaciones de IVET medias, altas y muy altas.

7.9.2 Descripcion de las variables para obtener susceptibilidad a avenidas
torrenciales

Las variables que se tienen en cuenta para determinar las zonas en las cuales el
caudal y la forma puedan generar eventos torrenciales son el Indice de Melton y el
Indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET), como se ilustra en la Figura
61.

Figura 61. Variables que determinan a la zonificacion de la susceptibilidad por
avenidas torrenciales

Susceptibilidad a
eventostorrenciales

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

7.9.2.1 indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET). Hace referencia al
grado de susceptibilidad de una cuenca, 0 en este caso microcuencas Yy
subcuencas, a presentar eventos torrenciales. Este indice depende de dos
variables, el indice de variabilidad (IV) y el indice morfométrico, por medio de los
cuales se estima la influencia de la morfometria y de los caudales en la existencia
de un evento torrencial (Figura 62).

- Formato: vector.
- Fuente: componentes morfometria, hidrologia e hidrografia.
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Figura 62. indices implicitos en el célculo del indice de Vulnerabilidad a Eventos
Torrenciales - IVET

a eventostorre
(IVET)

Indice de vulnerabilidad

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

o indice de variabilidad. Tras evaluar cada una de las microcuencas no se
encontraron cambios muy bruscos en el caudal medido durante un intervalo de
tiempo, por lo que el indice de variabilidad es moderado. A partir de estos valores,
se asignan caracteristicas de baja variabilidad a las subzonas hidrograficas, como
se observa en la Figura 63.

Figura 63. Indice de variabilidad de caudal
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e Indice Morfométrico. Se estima teniendo en cuenta tres categorias
fundamentales (densidad de drenaje, pendiente media y coeficiente de compacidad)
como se ilustra en la Figura 64. Las microcuencas presentan alta densidad de
drenaje, moderada densidad de diseccion y, segun Horton, respuesta hidroldgica
rapida con grandes contrastes topogréficos entre ellas. Las pendientes medias se
caracterizan por ser leves pues tiene valores que oscilan entre 5% y 15%. En
conjunto la alta densidad de drenaje, las pendientes bajas y la baja tendencia a
concentrar fuertes volimenes de agua dotan a las microcuencas con medianos a
muy bajos indices morfométricos (ver Figura 65).

Figura 64. Categorias necesarias para calcular el indice morfométrico

indice morfométrico

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

o Anadlisis del indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET).
Teniendo en cuenta que el indice morfométrico presenta valores moderados a muy
bajos y que el indice de variabilidad es predominantemente medio y alto, la mayoria
de microcuencas que integran la cuenca del rio Hacha tienen en general una alta
susceptibilidad a presentar eventos torrenciales, como se observa en la Figura 66.
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Figura 66. indice vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET)
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indice de Melton (IMELTON). Hace referencia al grado de susceptibilidad

de una cuenca a presentar eventos torrenciales y permite comprender la influencia
de la morfometria en la posible existencia de un evento torrencial. En general, los
valores del indice de Melton obtenidos para las microcuencas que constituyen la
cuenca hidrogréfica del rio Hacha son medios o lo suficientemente relevantes para
considerar evaluar la parte norte de la cuenca por eventos torrenciales, asumiendo
valores entre 0,01 y 0,90 referencia al grado de susceptibilidad de una cuenca a
presentar eventos torrenciales (calculado en este caso de cada una de las
microcuencas) (Figura 67). Su importancia radica en que permite estimar la
influencia de la morfometria en la posible existencia de un evento torrencial.

- Formato: vector.

- Fuente: componentes morfometria, hidrologia e hidrografia.

Figura 67. Indice de torrencialidad de Melton
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7.9.2.3 Unidades geomorfoldgicas. Corresponde a geoformas generadas a lo
largo de un sistema fluvial como resultado de los procesos erosivos y de
acumulacioén torrenciales que varian en funcién de su pendiente, caudal y carga de
sedimentos. Cada subunidad se identifica segin el material del deposito,
morfogénesis, pendientes, contrastes morfolégicos (rugosidad, curvatura, etc.) y
cronologia (SGC, 2012); siendo esta Ultima caracteristica la que permite determinar
las &reas susceptibles a presentar un evento torrencial.

Este parametro fue analizado con base en las unidades geomorfoldgicas segun
Carvajal, definidas, por el Consultor, para el area de la cuenca hidrografica del rio
Hacha, y unidades de terreno segun Zinck aunque de estas Ultimas no se
encontraron geoformas asociadas a este tipo de procesos.

o Subunidades Geomorfolégicas (SG). Corresponde a geoformas
generadas a lo largo de un sistema fluvial como resultado de los procesos erosivos
y de acumulacion que varian en funcion de su pendiente, caudal y carga de
sedimentos. Cada subunidad se identifica segun el material del depdsito,
morfogénesis, pendientes, contrastes morfolégicos (rugosidad, curvatura, etc.) y
cronologia (SGC, 2012); siendo esta Ultima caracteristica la que permite determinar
las areas susceptibles a presentar un evento torrencial segun la temporalidad del
proceso (activos, intermitentes o antiguos). Este parametro fue analizado con base
en las unidades geomorfologicas segun Carvajal (ver Tabla 26 y Figura 68). La
informacion se maneja en formato vector tipo poligono.

Tabla 26. Susceptibilidad de subunidades geomorfolégicas a eventos torrenciales

ID UN GEOM SUBUNIDAD GEOMORFOLOGICA Cal AT
Ar Planos y campos de llenos antropicos Baja
Dft Cono o I6bulo de flujo indiferenciado Media
Didi Lomerios disectados Baja
Fbc Barra compuesta Media
Fbl Barras longitudinales Media
Fbp Barras Puntuales Baja
Fca Cauce aluvial Alta
Fma Meandro abandonado Baja
Fpi Plano o llanura de inundacion Media
Fta Terraza de acumulacién Alta
Sefcml Espolén faceteado moderado de longitud larga Baja
Sesml Espolén moderado de longitud larga Media
Sft Faceta trianqular Media
Sgf Gancho de flexion Alta
Sl Lomos Baja
Slcp Ladera contrapendiente Baja
Sle Ladera Estructural Baja
Ss Sierra Baja
Sshlc Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal Baja
Sshle Ladera estructural de sierra homoclinal Baja

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Figura 68. Susceptibilidad de subunidades geomorfologicas a eventos torrenciales
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Las subunidades geomorfolégicas presentes que generalmente son susceptibles a
presentar un evento torrencial, son aquellas que presentan moderadas pendientes
y estan ligadas en su desarrollo a un sistema fluviotorrencial relacionadas con la
inundacion de zonas con un bajo indice de relieve durante la época de alta
pluviosidad asociadas al desborde temporal del rio Hacha sobre terrazas, abanicos
aluviales o planos de inundacion; estas unidades, al estar asociadas a las corrientes
hidricas y estar constituidas por materiales finos arcillosos aumentan su cota de
nivel, durante las temporadas de lluvias y afectan planos anegadizos,
constituyéndolos cémo depdsitos fluvio-lacustres (limosos y arcillosos con
tendencia heterogranulométrica poco sorteada) de encharcamiento temporal, que
de manera general bordean las cuencas de decantacion, generados por el
desbordamiento y dindmica natural del rio.

o Unidades del terreno (UT)

Corresponde a geoformas particulares del terreno consideradas dentro de un nivel
del sistema jerarquico, relacionada con las formas de relieve: ambientes
morfogenéticos y sistemas de terreno (Zinck, 2012). Cada geoforma se clasifica
segun su geénesis, morfologia y geometria del relieve. Su andlisis permite identificar
geoformas asociada a procesos de inundacion y subsiguientemente determinar
zonas susceptibles a esta amenaza. Este parametro fue analizado con base en las
unidades de terreno segun Zinck (1989), definidas para el area de la cuenca
hidrogréfica del rio Hacha (Tabla 27y Figura 69).

Tabla 27. Susceptibilidad de unidades del terreno a eventos torrenciales

ID_UN_GEOM Cal_AT ID_UN_GEOM Cal_AT
LLSC Baja MVAV Alta
LVAV Media PAAA Baja
MCSE Alta PAAB Baja
MCSF Media PAAC Baja
MCSR Baja PVAV Media
MEAT Baja VIAD Baja
MEAV Media VIAM Baja
MFIE Baja VIAO Baja
MFIL Baja VIAV Media
MUSE Alta VT1AP Baja
MUSF Baja VT2AP Baja
MUSR Baja ZU Baja

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Figura 69. Susceptibilidad de unidades del terreno a eventos torrenciales
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7.9.2.4 Eventos (LOC_AT). La existencia de eventos torrenciales marca el valor
de existencia de la misma y describe zonas susceptibles a presentar una avenida
torrencial ya que han ocurrido dentro de la cuenca. La consolidacion de esta
informacion se realizo a partir de la revisién de fuentes secundarias y primarias en
las que se describe su ubicacion por asociacidon a proximidad de puntos o zonas de
referencia. Permite identificar zonas de susceptibilidad por avenidas torrenciales
basada en la frecuencia de ocurrencia, que al integrarse con las zonas de
susceptibilidad y relacionarlas con la geomorfologia y factores morfométricos
permite definir la zonificacion de la susceptibilidad.

Este parametro fue analizado con ayuda de la base de datos de eventos
estructurada en el proceso de actualziacion del POMCA del rio Hacha. La
informacion se maneja en formato vector tipo poligono y se categoriza de acuerdo
a su recurrencia (alta, menor a 15 afos; media, entre 15 y 50 afios, y baja, mayor a
50 afios) como se observa en la Tabla 28.

Tabla 28. Categorizacion de la recurrencia de los eventos de avenidas torrenciales

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

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

7.9.3 Zonificacién 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 geomorfolégicas relacionadas con
eventos de avenidas torrenciales y la presencia de eventos histéricos, se categoriza
en general a todas las microcuencas que componen la cuenca hidrografica del rio
Hacha con susceptibilidad baja, media y alta por avenidas torrenciales, como se
espacializa en la Figura 70.
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Figura 70. Susceptibilidad a eventos torrenciales
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7.9.4 Descripcion metodoldgica para obtener amenaza por avenidas torrenciales

La zonificacion de la amenaza por avenidas torrenciales se realiz6 considerando los
siguientes antecedentes y criterios:

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

- Andlisis de eventos histéricos discriminados por recurrencia.

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

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

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

7.9.5 Descripcion de las variables para obtener susceptibilidad a avenidas
torrenciales

Las variables que se tuvieron en cuenta para definir la amenaza a avenidas
torrenciales en la cuenca hidrogréfica del rio Hacha fueron la localizacion de las
zonas susceptibles a eventos torrenciales, la categorizacién del mapa de amenaza
por movimientos en masa, el inventario de procesos con su respectiva recurrencia
y los cuerpos de agua de la cuenca hidrografica (ver Figura 71).
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Figura 71. Variables para la modelacion de la amenaza por avenidas torrenciales

Amenaza a avenidas
torrenciales

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

7.9.5.1 Localizaciéon de Avenidas Torrenciales (LAT). Los fenémenos localizados
y evaluados son todos aquellos que hacen parte del inventario producto de la
recopilacion e identificacion de avenidas torrenciales en la cuenca hidrografica del
rio Hacha. Estos registros son fundamentales pues a partir de ellos se castiga y
valida la zonificacién de amenaza.

Las avenidas torrenciales historicas (AVTORHIST) son el consolidado de la revision
de fuentes secundarias, en las que se describe su ubicacion por asociacion a
proximidad de puntos o zonas de referencia. Permite identificar zonas de amenaza
por avenidas torrenciales basada en la frecuencia de ocurrencia, que al integrarse
con las zonas de susceptibilidad y relacionarlas con la zonificacion de amenaza por
movimientos en masa permite definir la zonificacion de la amenaza. Este parametro
fue analizado con ayuda de la base de datos recolectada en campo. La informacién
se maneja en formato vector tipo punto y se categoriza de acuerdo a su recurrencia
(alta, menor a 15 afios; media, entre 15 y 50 afios, y baja, mayor a 50 afios) como
se observa en la Tabla 29.

Tabla 29. Categorizacién de la recurrencia de los eventos de avenidas torrenciales

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

Fuente: Protocolo de Incorporacion de la Gestion del Riesgo, 2015.
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7.9.5.2 Zonas de susceptibilidad a avenidas torrenciales. Provienen de la
zonificacion de la susceptibilidad a avenidas torrenciales en las categorias media y
alta descritas en el capitulo anterior, la informacién se maneja en formato vector tipo
poligono.

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

7.9.6 Analisis de la zonificacién de la amenaza por avenidas torrenciales

Una vez identificada la susceptibilidad a avenidas torrenciales, las microcuencas
pueden ser calificadas con amenaza media o0 alta en funcion de la existencia y
temporalidad de eventos historicos y a la carga de sedimentos.

La amenaza por avenidas torrenciales no es propia de la microcuenca sino del
cuerpo de agua directamente calificado como torrencial. Por lo tanto, para calificar
la amenaza en los cuerpos de agua se debe tener en cuenta la susceptibilidad
encontrada de la microcuenca, la influencia de la amenaza por movimientos en
masa Yy la pendiente del terreno. Los cuerpos de agua que tengan susceptibilidad
media, alta o muy alta y que al tiempo se relacione con zonas de amenaza media o
alta por movimientos en masa, se califican con amenaza media o alta por avenidas
torrenciales y baja si tienen alguna susceptibilidad pero se relacionan con amenaza
baja por movimientos en masa (Figura 72).

La amenaza por avenidas torrenciales es especifica en la cuenca pues la mayoria
del area realmente esta expuesta a amenaza baja (94,2% correspondiente a
47131,0 ha). Particularmente, la condicibn de amenaza se centra en cuerpos de
agua de comportamiento torrencial y que en su area de influencia se encuentran
materiales de arrastre generados por movimientos en masa. Esta condicién sucede
en la mayoria de cuerpos de agua, siendo algunos de ellos verdaderamente
efectivos en el desplazamiento de escombros, solidos disueltos y solidos
arrastrados de todos los tamafios de grano (incliyase rocas de dimensiones
importantes) como el caso de la quebrada La Yuca, El Dedo, La Perdiz, rio
Orteguaza y el mismo rio Hacha, entre otros. La condicién de amenaza alta se
extiende a casi 1.000 ha (1,9%) y media a casi 2.000 ha (3,9%).
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Figura 72. Amenaza por avenidas torrenciales
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7.10 IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE
FENOMENOS AMENAZANTES Y EVALUACION DE LA AMENAZA POR
INCENDIOS FORESTALES

Los incendios forestales constituyen uno de los mas importantes eventos que
afectan el medio ambiente, la economia y la seguridad de las comunidades, razén
por la cual es indispensable la identificacion de zonas de susceptibilidad y amenaza,
asi como las medidas de prevencion, mitigacion y concientizacion con la comunidad
sobre la prevencion y alternativas a malas practicas agricolas.

Segun informacién del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial cada
afio en Colombia se ven afectadas en promedio 42.000 hectareas por causa de
incendios forestales (MAVDT, 2010).

Los incendios de coberturas vegetales son eventos que impactan en ocasiones de
manera irreversible las condiciones de las cuencas hidrograficas, en general estan
asociados a descuidos y malos habitos de las personas, pero su propagacion se
hace casi incontenible cuando se presentan condiciones biofisicas particulares.
Constituyen sucesos que afectan la ecologia, la economia, los medios de vida y la
seguridad de las comunidades, por lo cual su consideracion es indispensable, de
manera que se establezcan medidas de prevencidn, mitigacion y concientizacion
sobre los efectos y requerimientos de mejores practicas en el manejo de las
coberturas vegetales nativas y/o exdticas. En el departamento de Caquetd, la
afectacion por incendios es poco recurrente aunque sus valores sean en numero y
afectacion muy diferente a lo largo de las diferentes vigencias.

7.10.1 Descripcion metodoldgica para obtener susceptibilidad a incendios
forestales

La zonificacion de la susceptibilidad se realizé a través del andlisis de las
caracteristicas intrinsecas de la vegetacion y los ecosistemas (carga de
combustibles, disposicion y combustibilidad), que le brindan cierto grado de
probabilidad de incendiarse, propagar y mantener el fuego dentro de la cuenca
hidrogréfica del rio Hacha dentro de la metodologia establecida por el IDEAM en el
Protocolo para La realizacion de mapas de Zonificacion de Riesgos a Incendios de
la Cobertura Vegetal (IDEAM, 2011) y lo establecido en los Términos de Referencia
para el desarrollo del POMCA, la escala de trabajo ha sido adaptada a 1:25.000 y
el proceso metodoldgico ha sido ajustado de acuerdo a la disponibilidad de
informacion y a las caracteristicas particulares que fueron valoradas
independientemente, aplicando calificaciones y a partir de estas, zonificaciones
parciales en términos de mayor o menor probabilidad de ser afectadas o de facilitar
o dificultar la formacién y/o propagaciéon de incendios en la cobertura vegetal
presente en el area objeto de estudio.
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Luego de calificar y categorizar las variables implicitas en la evaluacion de la
susceptibilidad de la cobertura vegetal a sufrir un incendio forestal se normalizan
estas variables para facilitar el proceso de la implementacién de la funcion de pesos
para dicho modelo.

7.10.2 Descripcion de las variables para el célculo de susceptibilidad a incendios
forestales

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

El modelo de combustibles representa la condicion pirogénica de la vegetacion
colombiana, aspecto clave en la evaluacion del comportamiento de nuestros
ecosistemas frente al fuego, tanto en el inicio de un incendio, como en la modelacion
del comportamiento del fuego, en caso de presentarse eventos de esta indole.
(IDEAM, 2011).

El modelo de combustibles implementado se estructuré mediante una clasificacion
jerarquica, conformada por los siguientes factores (ver Figura 73):

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

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

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

Figura 73. Variables que determinan a la zonificacién de la susceptibilidad de la
cobertura vegetal a sufrir incendios forestales

Caracteristicas de la
Vegetacion (CV)

Susceptibilidada
Incendios Forestales

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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o Caracteristicas de la Vegetacion (CV)

o Tipo de Combustible (TDC). Corresponde a la reclasificacion del material
vegetal vivo (predominante), en relacion con la resistencia que éste puede
tener a la combustion de acuerdo con su contenido de humedad, composicion
guimica, etc. Por lo tanto, puede variar entre no combustibles a combustibles
pesados (Parra Lara, 2011).

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

Este parametro fue analizado con base en la interpretacién de la cobertura
vegetal definidas por el consultor para el area de la cuenca hidrogréfica del rio
Hacha (Ver Tabla 30).

Tabla 30. Calificacidon de tipo de combustible para la cobertura vegetal existente en
la cuenca del rio Hacha

CODIGO TIPO DE CALIFICACION CATEGORIA DE
COBERTURA COMBUSTIBLE TDC SUSCEPTIBILIDAD
111 Areas urbanas 1 Muy baja
112 Areas urbanas 1 Muy baja
113 Areas urbanas 1 Muy baja
1221 No combustibles 1 Muy baja
1241 No combustibles 1 Muy baja
13151 No combustibles 1 Muy baja
1412 Pastos 5 Muy alta
2311 Pastos 5 Muy alta
2312 Pastos 5 Muy alta
2312 Pastos 5 Muy alta
2313 Pastos 5 Muy alta
232 Pastos 5 Muy alta
233 Pastos 5 Muy alta
2412 Hierbas 4 Alta
2421 Pastos/hierbas 5 Muy alta
2422 Pastos/hierbas 5 Muy alta
2423 Pastos/hierbas 5 Muy alta
2431 Pastos/hierbas 5 Muy alta
2432 Pastos/hierbas 5 Muy alta
2433 Pastos/hierbas 5 Muy alta
2434 Pastos/hierbas 5 Muy alta
2441 Pastos/hierbas 5 Muy alta
2442 Pastos/hierbas 5 Muy alta

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Tabla 30 (Continuacion). Calificacion de tipo de combustible para la cobertura

vegetal existente en la cuenca del rio Hacha

CODIGO TIPO DE CALIFICACION CATEGORIA DE
COBERTURA COMBUSTIBLE TDC SUSCEPTIBILIDAD
2443 Pastos/hierbas 5 Muy alta
2453 Pastos/hierbas 5 Muy alta
311111 Arboles 2 Baja
311112 Arboles 2 Baja
311113 Arboles 2 Baja
311121 Arboles 2 Baja
311122 Arboles 2 Baja
311123 Arboles 2 Baja
311211 Arboles 2 Baja
311212 Arboles 2 Baja
312111 Arboles 2 Baja
312112 Arboles 2 Baja
312113 Arboles 2 Baja
31310 Arboles 2 Baja
313111 Arboles 2 Baja
313112 Arboles 2 Baja
313121 Arboles 2 Baja
31321 Arboles 2 Baja
31322 Arboles 2 Baja
3141 Arboles 2 Baja
3142 Arboles 2 Baja
32311 Arboles/arbustos 3 Moderada
32312 Arboles/arbustos 3 Moderada
32313 Arboles/arbustos 3 Moderada
32321 Arboles/arbustos 3 Moderada
32322 Arboles/arbustos 3 Moderada
331 No combustibles 1 Muy baja
333 No combustibles 1 Muy baja
334 No combustibles 1 Muy baja
336 No combustibles 1 Muy baja
411 No combustibles 1 Muy baja
413 No combustibles 1 Muy baja
511 No combustibles 1 Muy baja
512 No combustibles 1 Muy baja
5142 No combustibles 1 Muy baja

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Los tipos de coberturas menos resistentes a procesos de combustion son aquellos
cultivos o zonas de pastos con baja capacidad de retencién de agua susceptibles al
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momento de comenzar un proceso de ignicion (ver Tabla 30). Se han desarrollado
como resultado de condiciones de terreno que influye directamente en el tipo de
vegetacion presente en la cuenca hidrografica del rio Hacha. Como se observa en
la Figura 74 la parte media y baja de la cuenca presenta vegetacion altamente
combustible y por ende susceptible a procesos de combustion, exceptuando el
casco urbano de la ciudad de Florencia.

Figura 74. Tipo de combustible para la cobertura vegetal presente en la cuenca
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o Duracion de los combustibles (DDC). Corresponde a la reclasificacion de la

vegetacion de acuerdo a la duracién 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 ignicion del
combustible es mayor. Por lo tanto, se reclasifica la vegetacion desde no
combustibles hasta combustibles con duracion para su ignicién entre 1 hora,

10 horas y 100 horas (Parra Lara, 2011).

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

Este parametro fue analizado con base en el tipo de cobertura definida para el
area de la cuenca hidrografica del rio Hacha interpretada y suministrada por el
equipo consultor (ver Tabla 31 y Figura 75).

Tabla 31. Calificacion de duracidon de combustible para la cobertura vegetal
existente en la cuenca del rio Hacha

CODIGO DE DURACION DEL <
COBERTURA COMBUSTIBLE CALIFICACION DDC SS@(T:EICD;'(F)IE:'ITIBED
111 Areas urbanas 1 Muy baja
112 Areas urbanas 1 Muy baja
113 Areas urbanas 1 Muy baja
1221 No combustibles 1 Muy baja
1241 No combustibles 1 Muy baja
13151 No combustibles 1 Muy baja
1412 1 hora 4 Alta
2311 1 hora 4 Alta
2312 2 hora 4 Alta
2312 3 hora 4 Alta
2313 4 hora 4 Alta
232 1 hora 4 Alta
233 1 hora 4 Alta
2412 10 horas 3 Moderada
2421 1 hora 4 Alta
2422 1 hora 4 Alta
2423 1 hora 4 Alta
2431 1 hora 4 Alta
2432 1 hora 4 Alta
2433 1 hora 4 Alta
2434 1 hora 4 Alta

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Tabla 31 (Continuacién). Calificacion de duracién de combustible para la cobertura
vegetal existente en la cuenca del rio Hacha

CODIGO DE DURACION DEL .

COBERTURA COMBUSTIBLE CALIFICACION DDC SS@ZEE‘?ISII?IBED
2441 1 hora 4 Alta
2442 1 hora 4 Alta
2443 1 hora 4 Alta
2453 1 hora 4 Alta

311111 100 horas 2 Baja
311112 100 horas 2 Baja
311113 100 horas 2 Baja
311121 100 horas 2 Baja
311122 100 horas 2 Baja
311123 100 horas 2 Baja
311211 100 horas 2 Baja
311212 100 horas 2 Baja
312111 100 horas 2 Baja
312112 100 horas 2 Baja
312113 100 horas 2 Baja
31310 100 horas 2 Baja
313111 100 horas 2 Baja
313112 100 horas 2 Baja
313121 100 horas 2 Baja
31321 100 horas 2 Baja
31322 100 horas 2 Baja
3141 100 horas 2 Baja
3142 100 horas 2 Baja
32311 10 horas 3 Moderada
32312 10 horas 3 Moderada
32313 10 horas 3 Moderada
32321 10 horas 3 Moderada
32322 10 horas 3 Moderada
331 No combustibles 1 Muy baja
333 No combustibles 1 Muy baja
334 No combustibles 1 Muy baja
336 No combustibles 1 Muy baja
411 No combustibles 1 Muy baja
413 No combustibles 1 Muy baja
511 No combustibles 1 Muy baja
512 No combustibles 1 Muy baja
5142 No combustibles 1 Muy baja

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Figura 75. Duracion de combustible para la cobertura vegetal
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En donde los pastos y los mosaicos de cultivos (Tabla 31) en general presentan el
menor tiempo de ignicion haciéndolos mas susceptibles a propagar un incendio
forestal. Se observa la enorme incidencia real que tienen las coberturas que
presentan una alta calificacion en la cuenca baja con respecto al tiempo de ignicion

del material.

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

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

Este parametro fue analizado con base en el tipo de cobertura definida para el
area de la cuenca hidrografica del rio Hacha interpretada y suministrada por el
equipo consultor (ver Tabla 32).

Tabla 32. Calificacion de carga total de combustible para la cobertura vegetal
existente en la cuenca del rio Hacha

CcODIGO DE CARGA TOTAL DE COMBUSTIBLE CALIFICACION CATEGORIA DE
COBERTURA (TONELADAS/ HECTAREA) CTC SUSCEPTIBILIDAD
111 Areas urbanas (menos de 1 t/ha) 2 Baja
112 Areas urbanas (menos de 1 t/ha) 2 Baja
113 Areas urbanas (menos de 1 t/ha) 2 Baja
1221 No combustibles 1 Muy baja
1241 No combustibles 1 Muy baja
13151 No combustibles 1 Muy baja
1412 Baja (1-50 t/ha) 3 Moderada
2311 Baja (1-50 t/ha) 3 Moderada
2312 Baja (1-50 t/ha) 3 Moderada
2312 Baja (1-50 t/ha) 3 Moderada
2313 Baja (1-50 t/ha) 3 Moderada
232 Baja (1-50 t/ha) 3 Moderada
233 Baja (1-50 t/ha) 3 Moderada
2412 Baja (1-50 t/ha) 3 Moderada
2421 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
2422 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
2423 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
2431 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
2432 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Tabla 32 (Continuacion). Calificacién de carga total de combustible para la cobertura
vegetal existente en la cuenca del rio Hacha.

CODIGO DE CARGA TOTAL DE COMBUSTIBLE CALIFICACION CATEGORIA DE
COBERTURA (TONELADAS/ HECTAREA) CTC SUSCEPTIBILIDAD
2433 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
2434 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
2441 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
2442 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
2443 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
2453 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
311111 Muy alta (mas de 100 t/ha) 5 Muy alta
311112 Muy alta (mas de 100 t/ha) 5 Muy alta
311113 Muy alta (mas de 100 t/ha) 5 Muy alta
311121 Muy alta (mas de 100 t/ha) 5 Muy alta
311122 Muy alta (mas de 100 t/ha) 5 Muy alta
311123 Muy alta (mas de 100 t/ha) 5 Muy alta
311211 Muy alta (mas de 100 t/ha) 5 Muy alta
311212 Muy alta (mas de 100 t/ha) 5 Muy alta
312111 Muy alta (més de 100 t/ha) 5 Muy alta
312112 Muy alta (més de 100 t/ha) 5 Muy alta
312113 Muy alta (més de 100 t/ha) 5 Muy alta
31310 Muy alta (més de 100 t/ha) 5 Muy alta
313111 Muy alta (més de 100 t/ha) 5 Muy alta
313112 Muy alta (més de 100 t/ha) 5 Muy alta
313121 Muy alta (méas de 100 t/ha) 5 Muy alta
31321 Muy alta (méas de 100 t/ha) 5 Muy alta
31322 Muy alta (méas de 100 t/ha) 5 Muy alta
3141 Muy alta (méas de 100 t/ha) 5 Muy alta
3142 Muy alta (méas de 100 t/ha) 5 Muy alta
32311 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
32312 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
32313 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
32321 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
32322 Moderada (50-100 t/ha) 4 Alta
331 No combustibles 1 Muy baja
333 No combustibles 1 Muy baja
334 No combustibles 1 Muy baja
336 No combustibles 1 Muy baja
411 No combustibles 1 Muy baja
413 No combustibles 1 Muy baja
511 No combustibles 1 Muy baja
512 No combustibles 1 Muy baja
5142 No combustibles 1 Muy baja

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Los bosques, las plantaciones forestales y los cultivos permanentes arbustivos
identificados en la cuenca del rio Hacha presentan los mayores rangos de carga de
combustible como se observa en la Tabla 32 que a su vez cuentan con una alta
distribucién espacial a lo largo de la cuenca alta (ver Figura 76).

Figura 76. Carga total de combustible para la cobertura vegetal
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Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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7.10.3 Analisis de la zonificacion de la susceptibilidad a incendios forestales

Para el andlisis de la caracterizacién de las coberturas vegetales susceptibles a
incendios forestales en la cuenca hidrografica del rio Hacha, el modelo de
susceptibilidad se obtuvo por medio de la integracion de la informacién referente a
los factores condicionantes de la vegetacion a sufrir un proceso de ignicion (Carga
total combustible, duracion y tipo del combustible), por medio de la integracién
(cruce) de todas variables normalizadas de la vegetacion susceptible a incendios
forestales.

Con base en las zonas susceptibles a incendios forestales se agrupa en tres
categorias (agrupando alta y muy alta, baja y muy baja), en general la cuenca
hidrogréafica del rio Hacha presenta 11.454,59 hectareas en susceptibilidad alta
(26% aproximado), 34.234,62 hectareas en susceptibilidad media (68%) y 2.839,07
hectareas en susceptibilidad baja (6%) por incendios forestales (ver Figura 77).

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

Los bosques, pastos y vegetacion secundaria categorizados como la vegetacion
gue aportan los aumentos mas altos en los valores de la susceptibilidad, se
encuentran localizados primordialmente en las zonas bajas, sin muchas variaciones
topograficas y cercanas a los caudales principales, coincidiendo con la zona de
mayor susceptibilidad a incendios forestales por condiciones climaticas
(precipitacion y clima), exceptuando el casco urbano de la ciudad de Florencia.
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Figura 77. Susceptibilidad de la vegetacion a incencios forestales
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7.10.4 Descripcion metodoldgica para obtener amenaza por incendios forestales

La zonificacion de la amenaza por incendios forestales se realiz6 teniendo en cuenta
gue la susceptibilidad de la vegetacién se ve afectada por factores externos de tipo
climatico, histérico, de relieve y de la condicion de accesibilidad que estan
intimamente ligados a ella generando variaciones intrinsecas de sus cualidades
principalmente en lo que hace referencia al grado de afectacion y variacion de las
caracteristicas intrinsecas a la dinamica de la cuenca para potenciar o disminuir el
avance de un incendio forestal.

Luego de analizar, categorizar y normalizar las variables intrinsecas en la
evaluacion de la amenaza a incendios forestales se utiliza la funcion de pesos

descrita en el Protocolo para La realizacién de mapas de Zonificacion de Riesgos a
Incendios de la Cobertura Vegetal (IDEAM, 2011).

AMENAZA _IF = (SUSCEPTIBILIDAD * 0.25) + (TEMPERATURA * 0.15) + (PRECIPITACION *
0.15) + (ACCESIBILIDAD * 0.14) + (PENDIENTES* 0.16) + (FACTOR HISTORICO * 0.15)

Finamente, se procede a realizar el analisis de la zonificacion de la amenaza por
incendios forestales para la cuenca del rio Hacha.

7.10.5 Descripcion de las variables de amenaza por incendios forestales
Las variables que se tuvieron en cuenta para definir la amenaza a incendios
forestales en la cuenca hidrografica del rio Hacha son aquellos factores que

contribuyen y detonan un evento por este tipo de amenaza (ver Figura 78).

Figura 78. Variables para la modelacion de la amenaza por incendios forestales

Pera,
TEp,,.  Yry

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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7.10.5.1 Precipitacion (PRECIP). Como fue descrita en la susceptibilidad, las
bajas precipitaciones presentan una importante relacion con la ocurrencia de
incendios (Moreno Rodriguez, Rodriguez-Urbieta, Zabala Espifieira, & Martin,
2015), e incluida dentro de la amenaza por participar como un factor detonante. La
precipitacion corresponde a una caracteristica cuantitativa que mide la cantidad de
lluvia en milimetros acumulada r, esta variable tiene una alta importancia dentro de
la susceptibilidad para incendios forestales ya que en la medida en que un territorio
tenga épocas secas prolongadas presenta un aumento en la tasa de incendios
forestales registrados (Figura 79).

Figura 79. Calificacion de la precipitacion en funcion a la amenaza a incendios
forestales
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Uno de los factores més relevantes a tener en cuenta en la evaluacion de amenazas
de incendios de la capa vegetal es la precipitacion. La humedad permite que una
capa vegetal sea mas o0 menos resistente a la generacion de procesos de ignicion,
lo que implica una mayor disponibilidad de material combustible. La cuenca
hidrografica del rio Hacha presenta en general calificaciones de precipitacién
moderadas a lo largo del territorio, factor condicionante al momento de presentarse
un incendio de la vegetacion

7.10.5.2 Temperatura (TEMP). Como fue descrita en la susceptibilidad, las altas
temperaturas presentan una importante relacion con la ocurrencia de incendios
(Moreno Rodriguez, Rodriguez-Urbieta, Zabala Espifieira, & Martin, 2015), e
incluida dentro de la amenaza por participar como un factor detonante. La
temperatura corresponde a una caracteristica cualitativa que mide el grado de calor.
Esta variable tiene una alta importancia dentro de la susceptibilidad para incendios
forestales debido a que “las radiaciones térmicas producidas por su aumento, al
llegar a una longitud de onda determinada, producen un fenémeno luminoso que se
conoce como llama™ (Direccion General de Proteccion Civil y emergencias - Espafia,
s.f.). Esta variable se trabaja sobre la temperatura media anual de acuerdo con la
disponibilidad de informacion (ver Figura 80 y Tabla 33).

Figura 80. Caracteristicas del clima (Temperatura) en funcién a la amenaza a
incendios forestales

v w
v - ' » Amenaza
Temperatura B Caracteristicas 3

¥ (TEMP) del Clima (CC) Incendios
v Forestales
aen’

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Tabla 33. Indicador temperatura

TEMPERATURE;’*C';"ED'A ANUAL | cATEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION
Extremadamente frio (<1.5 — 6) Muy baja 1
Muy frio (6 — 12) Baja 2
Frio (12 — 18) Moderada 3
Templado (18 — 24) Alta 4
Calido (> 24) Muy alta 5

Fuente: IDEAM, 2011
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Junto a la precipitacion, la temperatura segun la metodologia del IDEAM es uno de
los factores mas relevantes a tener en cuenta en la evaluacion de amenazas de
incendios de la capa vegetal, ya que adicionalmente a ser responsable de generar
el fendbmeno luminoso capaz de iniciar fenOmenos de ignicion esta interviene
directamente sobre la humedad del sector y la cantidad de combustible disponible
para iniciar una ignicion. La cuenca hidrogréfica del rio Hacha se caracteriza por
tener un clima calido a templado, con valores promedios de temperatura cerca a los
25°C (Figura 81).

Figura 81. Calificacion de la temperatura en funcién a la amenaza a incendios
forestales
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7.10.5.3 Pendiente (PEND). La Tasa de dispersion (TDISP) es la variable
asociada directamente con la pendiente (PEND), con la que se busca evaluar la
inclinacion del suelo, cuyo aumento presenta una relacién con la ampliacion del area
del incendio o la llamada tasa de dispersion del fuego (Butler, Anderson, & Catchpo,
2007), a mayores pendientes la propagacion del fuego se acelera debido a que las
llamas tienen una mayor proximidad a los combustibles (como la materia vegetal),
el precalentamiento del combustible es méas rapido y se genera con mas facilidad la
columna de convencién (Boulandier, Esparza, Garayoa, Orta, & Anitua, 2001) (ver
Figura 82 y Tabla 33).

Figura 82. Caracteristicas topogréaficas (PENDIENTE) en funcién a la amenaza a
incendios forestales
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Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Tabla 34. Indicador tasa de dispersion

PENDIENTE MEDIA (%) CATEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION
0-7 Muy baja 1
7-12 Baja 2
12 -25 Moderada 3
25-75 Alta 4
75 Muy alta 5

Fuente: IDEAM, 2011

La cuenca hidrografica del rio Hacha presenta contrastes de relieves muy
escarpados en gran parte de la misma y suaves y moderados hacia el este y sur de
la misma en donde predominan los cuerpos de agua mayores del area de estudio y
se encuentra la cabecera municipal de la ciudad de Florencia. En proporcion
predominan los relieves moderados y altos con pendientes entre el 13y 38% (Figura
83).
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Figura 83. Calificacion de la pendiente media en funcion a la amenaza a incendios

forestales
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7.10.5.4 Accesibilidad (ACCES). La accesibilidad en este caso se mide como la
distancia a vias corresponde a las zonas en las que por el paso de las vias se
concibe presencia antrépica por la facilidad de acceso que genera, y el area es
determinada mediante la obtencion de la densidad vial de acuerdo con la influencia
gue esta presenta para cada pixel, adicionalmente se tiene en cuenta el tipo de via,
asignandole un peso de cinco (5) a las de més alta categoria y disminuyendo una
unidad por cada tipo (ver Figura 84 y Tabla 35). 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 (Figura 85).

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

Figura 84. Caracteristicas de proximidad (ACCES) en funcion a la amenaza a
incendios forestales.
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Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Tabla 35. Indicador distancia a vias

DISTANCIA A LA VIA )
CATEGORIA DE AMENAZA | CALIFICACION

Primaria Secundaria Terciaria
0-100 0- 200 0 - 300 Muy Alta 5
100 - 200 200 — 400 300-600 Alta 4
200-300 400 - 600 600 - 900 Moderada 3
300 - 400 600 - 800 900 - 1200 Baja 2
400- 500 800 -1000 1200 -1500 Muy Baja 1
Mas de 500 | Mas de 1000 | Més de 1500 Nula 0

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Figura 85. Calificacion de la accesibilidad en funcion a la amenaza a incendios
forestales
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7.10.5.5 Factor Historico (FHIST). La incorporacion de informacidn del caracter

histérico sobre los incendios forestales en la evaluacion de la amenaza se realiza a
partir de la consolidacion de la informacion, en las que se describe su ubicacion por
asociacion a proximidad de puntos o zonas de referencia (Figura 86). Permite
identificar eventos de incendios forestales basados en la frecuencia de ocurrencia y
la causalidad o afectacion de los mismos descritos con mayor detalle el capitulo de
analisis de eventos por incendios forestales.

Figura 86. Factor Historico en Funcion a La Amenaza a Incendios Forestales
°o® -
e @ ¢
- ®

Frecuencia de @
@cventos ocurridos

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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La frecuencia de incendios en la cuenca del rio Hacha esté orientada a la evaluacion
de aquellos eventos reportados por diferentes fuentes en la ciudad de Florencia por
lo que se califica esta variable como moderada ya que no existe otro referente
espacial para normalizar y calificar esta variable (ver Tabla 36 y Figura 87).

Tabla 36. Reporte deincendios forestales

ARO 1994 | 2011 | 2012 | 2014 | 2015 | 2016 Frec‘ljlfnc'a FHIST
Incendios 1 1 7 5 1 9 4 3
reportados

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Figura 87. Calificacion del factor historico en funcién a la amenaza a incendios

forestales
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7.10.6 Analisis de la zonificacion de la amenaza a incendios forestales

En virtud de los factores condicionantes y detonantes a la ocurrencia de un incendio
forestal sumados a la susceptibilidad de la vegetacion a presentar un evento de
ignicién, se obtiene el mapa de amenaza a incendios forestales para la cuenca
hidrogréfica del rio Hacha, la amenaza alta a incendios de la cobertura vegetal se
concentra en la cuenca media, en el resto de la cuenca media y en algunos sectores
como el centro poblado de la ciudad de Florencia y cuerpos de agua es baja (ver
Figura 88).

Figura 88. Amenaza a incendios forestales para la cuenca del rio Hacha
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El 47% del total de la cuenca (23.526 ha) se encuentra en amenaza media a
incendios forestales. Finalmente, la amenaza baja, corresponde a areas localizadas
en la cuenca baja y el limite de la cuenca alta que coinciden con el curso del rio
Hacha y con el casco urbano de la ciudad de Florencia.

Los factores que méas contribuyen a zonificacibn de amenaza en la cuenca son en
orden de incidencia: la temperatura (Mayor a los 24 grados centigrados en el sector
sur y entre 18 y 24 grados en el resto de la cuenca), precipitacién (moderada en
casi toda la cuenca y alta en el sector mas sur de la misma), susceptibilidad de la
vegetacién, (alta, muy alta y moderada en menor proporcion), accesibilidad
(moderada, alta y muy alta), pendiente (moderada y alta) y factor histérico contante
y predominantemente moderado.

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

7.11 ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE VULNERABILIDAD

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

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

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

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

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

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

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

7.11.1 Exposicién
Es el factor que se mide por medio del indice de pérdidas evaluando el volumen
normalizado del valor fisico y valor humano del area de estudio, orientado a la

valoracion de reposicion de los elementos expuestos como lo muestra la Figura 89.

Figura 89. Variables que incluyen la exposicidon de funcion a la vulnerabilidad

Exposicion

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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7.11.1.1 Valor fisico o costo de reposicion (vu). Corresponde al valor normalizado
por hectéarea de la zona de estudio (orientado como valor de reposicién), en donde
0 son aquellos suelos que tienen un bajo costo y 1 zonas con altos costos,
establecido por zonas cuya configuracién estd directamente relacionada con la
disposicién de la informacion sobre la valoracion econdmica de los elementos
expuestos, y que pueden llegar a componer espacios geograficos de una regién con
caracteristicas similares en cuanto a su precio (Decreto 1420 de 1998) (ver Figura
90).

- Formato: Vector, tipo poligono.

- Fuente: IGAC, planeacion y Formulacion POMCA rio Hacha 2017.

Figura 90. Valor de uso
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7.11.1.2 Valor humano u ocupacion uso (OU). Corresponde a la cantidad
normalizada de habitantes expuestos, que al igual que el valor fisico, su zonificacién
depende de la disposicion de la informacion de acuerdo con el &rea de evaluacion
y las caracteristicas de su configuracién espacial con valores de densidad de
poblacion por hectareas estandarizados en valores entre 1-0 (ver Figura 91).

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

Figura 91. Valor de ocupacién
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Para la evaluacion del indice de exposicion se recurrié al analisis de procesos
jerarquicos, realizando la matriz de importancia de comparacién entre pares (Tabla
37), donde 1 es igualmente importante una variable respecto a la otra 'y 9 indica que
la variable es extremadamente importante respecto a la comparada.

Tabla 37. Matriz de comparacién por pares para variables de exposicion

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

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Posteriormente, se realizo la matriz inconsistente y con ello la elaboracion del vector
de valores propios que corresponde al calculo de los pesos de importancia para
cada una de las variables que integran la ponderacion total del modelo. Para
determinar la consistencia de las ponderaciones de las variables; se calcul6 la razén
de consistencia, indicando que el 1.8% de la asignacion de los pesos obtenidos por
la matriz de comparacion entre pares genera inconsistencias, dicho valor indica que
existe una buena coherencia y pertinencia de la relacion de la variables dentro del
modelo (ver Tabla 38).

Tabla 38. Pesos asignados para variables de exposicion (vector de valores
ropios)

VARIABLES PESOS (%)
Uso 0.35
Ocupacién 0.65

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Finalmente, al realizar relaciones de importancia y pertinencia de variables por
procesos analiticos jerarquicos se obtiene el indice de exposicion en donde
predomina el indice de exposicion bajo en la cuenca, con excepcion de algunos
sectores de la cuenca baja hacia el casco urbano de la ciudad de Florencia donde
los indices de exposicion tienden a ser medios y altos (Figura 92).
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7.11.2 Fragilidad

Este factor hace referencia a la predisposicion de los elementos expuestos a ser
afectados por la ocurrencia de un evento por su fragilidad fisica, social o
ecosistémica como lo muestra la Figura 93.

Figura 93. Variable que incluyen la fragilidad de funcion a la vulnerabilidad

Fragilidad

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

7.11.2.1 Fragilidad fisica (FF). Inicialmente se estima la fragilidad fisica por el
método planteado por el alcance técnico dependiendo explicitamente de la
exposicidn a las amenazas, de tal forma que coberturas o areas expuestas a
amenazas se plantean mas fragiles fisicamente asi: areas expuestas a amenazas
altas son completamente fragiles (valor 1); areas expuestas a amenazas medias
son moderadamente fragiles (valor 0,5); y areas expuestas a amenazas bajas
presentan fragilidad nula (valor 0).

Bajo dichos supuestos, se presenta fragilidad fisica en funcidén expresa y exclusiva
de cada amenaza (Ver Figura 94 a Figura 96), la cual influye en la estimacion de las
vulnerabilidades presentadas mas adelante para cada fendmeno amenazante
especifico a saber: movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales.
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Figura 94. Posible fragilidad fisica por movimientos en masa

Fragilidad fisica por movimientos en masa- P. RiO HACHA
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Figura 95. Posible fragilidad fisica por inundaciones

Fragilidad fisica por inundaciones- P. RiO HACHA
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Figura 96. Posible fragilidad fisica por avenidas torrenciales
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Luego de lo anterior y considerando que la fragilidad fisica depende
fundamentalmente de las caracteristicas fisicas intrinsecas de los elementos
expuestos y no de la calificacién de amenaza calculada para POMCASs, sumado a
gue no se pide la estimacion de una fragilidad socioeconémica, se enfoca este item
mas a esta ultima que a la primera incorporando las variables sociales, econémicas
y culturales de las cuales si se tiene mejor informacion a partir de la informacién
publica existente y levantada por el proyecto en el territorio.

Un indicador es el NBI (indice de Necesidades Basicas Insatisfechas) como
referencia para la fragilidad socioeconémica ya que permite identificar carencias
materiales de una poblacion y caracterizar la riqueza economica (ver Figura 97).
Dentro de los indicadores simples que conforman el NBI se incluye la
caracterizacion de condiciones de las viviendas, pues evallan: viviendas
inadecuadas para habitacibn humana en razén de los materiales de construccién
utilizados, viviendas con hacinamiento critico y viviendas sin acueducto (DANE).

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

Figura 97. indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI)

I indice de Necesidades Basicas Insatisfechas NBI- P. RIO HACHA I

1150000 1160000 170000
I L

-

0,330000 - 0,356200f
~ 0,356201 - 0,382400f
0,382401 - 0,408600|
0,408601 - 0.434800(f 2
0,434801 - 0,461000(f ~
0,461001 - 0,487200|
0,487201 - 0,513400f
0,513401 - 0,539600|

0,539601 - 0,565800(

0,565801 - 0,592000(

Convenciones

CuencaH

Drenaje_Sencillo|

Drenaje_Doble

[1:160.000]
5

25

\

1150000 170000

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

205



;.::; _:' MINAMBIENTE MINHACIENDA Toms POR UN
POMCA L > Bcnlow HACHA ® oo @ e NUEVO PAIS

@Ecointegra| uuuuuuuuuuuuuuuu
4

Otro indicador empleado es el indice de Calidad de Vida (ICV), a partir de
informacioén recopilada en el marco de la actualizacion del POMCA. Categorizada
entre 0-1. En términos de condiciones de vida, los valores para los diferentes
territorios son similares en tanto la regién ha consolidado una red de servicios
publicos y sociales, al que acceden de manera facil en general los habitantes de la
totalidad de la cuenca, en consideracién a la oferta de comunicaciones y el
acercamiento que se deriva de los proyectos viales de caracter nacional (Ver Figura
98).

Figura 98. Indice de calidad de vida (ICV)
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Fragilidad Ecosistémica. Corresponde a las zonas en las que se

encuentran expuestos elementos que conforman areas protegidas, que prestan
servicios ambientales o satisfacen necesidades basicas (ver Figura 99).

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

Figura 99. indice de fragilidad ecosistémica
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o indice de fragilidad de ecosistemas estratégicos (IF_E_EE): Informacion
recopilada en el marco de la Actualizacion del POMCA, donde se evalUan &reas de
ecosistemas estratégicos para cada zona identificada, dependiendo de la
importancia que tenga se le asignaron rango de valores entre 0-1 (ver Tabla 39).

Tabla 39. Normalizacion de categorias ecosistémicas en funcion al indice de

fragilidad
VALOR AREAS Y ECOSISTEMA ESTRATEGICO
1 Satisfaccion de necesidades basicas y equilibrio natural
0,75 Productividad y equilibrio natural
0,3 Productividad
0 No constituye un area o ecosistema estratégico en la cuenca

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Corresponde al valor normalizado para las areas de Patrimonio Nacional Cultural
de la zona de estudio (orientado como valor de reposicion), establecido por zonas
cuya configuracion esta directamente relacionada con la disposicion de la
informacion sobre la valoracién econémica de los elementos expuestos. Areas de
patrimonio natural y cultural considerando valores de 0-1 para el grado de
importancia.

- Formato: Vector tipo poligono.

Para la evaluacion del indice de fragilidad se recurri6 al andlisis de procesos
jerarquicos, realizando la matriz de importancia de comparacion entre pares (Tabla
40) donde 1 es igualmente importante una variable respecto a la otra y 9 indica que
la variable es extremadamente importante respecto a la comparada.

Tabla 40. Matriz de comparacion por pares para variables de fragilidad

MATRIZ INICIAL ICV NBI EE
ICV 2,00 0,33 1,00
NBI 3,00 1,00 2,00
EE 1,00 0,50 1,00

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Posteriormente, se realiz6 la matriz inconsistente y con ello la elaboracion del vector
de valores propios que corresponde al célculo de los pesos de importancia para
cada una de las variables que integran la ponderacion total del modelo. Para
determinar la consistencia de las ponderaciones de las variables; se calculé la razon
de consistencia, indicando que el 1.9% de la asignacion de los pesos obtenidos por
la matriz de comparacién entre pares genera inconsistencias, dicho valor indica que
existe una buena coherencia y pertinencia de la relacion de la variables dentro del
modelo (ver Tabla 41).
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Tabla 41. Pesos asignados para variables de fragilidad (vector de valores propios)

VARIABLES PESOS (%)
ICV 35
NBI 45
EE 20

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Finalmente, al realizar relaciones de importancia y pertinencia de variables por
procesos analiticos jerarquicos se obtiene el indice de fragilidad (ver Figura 100) en
donde predominan valores altos con excepcidén de algunos sectores de la cuenca
baja hacia el casco urbano de la ciudad de Florencia donde los indices de exposicion
tienden a ser medios y bajos.

Figura 100. indice de fragilidad
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7.11.3 Falta de resiliencia

Hace referencia a la falta de capacidad que tiene un sistema para recuperar su
estado inicial cuando ha cesado la perturbacion a la que habia estado sometido, por
lo tanto es un factor que se basa en la caracterizacién de las limitaciones que
presenta la gestion institucional con respecto a la capacidad de respuesta y de
recuperacion ante una emergencia y por lo tanto se evalla a través de las variables
de planeacion, operaciones y recuperacion (ver Figura 101).

Figura 101.Variables implicitas en el célculo de falta de resiliencia

Falta de resiliencia

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Para tener conocimiento y realizar una evaluaciéon cualitativa y cuantitativa de la
capacidad de respuesta, planeacidon y recuperacion ante la pérdida ocurrida por
algun desastre, se aplicaron una serie de preguntas (Tabla 42) dirigidas a identificar
la resiliencia que tienen los territorios que hacen parte de la cuenca a partir de la
valoracion que se hace de la existencia, contenidos y aplicacion de los planes
locales de gestion del riesgo- formulados e implementados en el marco de lo
establecido en la Ley 1523 de 2012 o en su defecto planes de emergencias y
contingencias, derivados de la aplicacion del Decreto 919 de 1989, y asi evaluar los
diferentes componentes que conforman la valoracion de la susceptibilidad por falta
de resiliencia (Ver Anexo 7.12).
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Tabla 42. Ficha de revision de instrumento de gestidn de riesgos local para el célculo
de la resiliencia

OBJETO: DEFINIR LA RESILIENCIA NIVEL MUNICIPAL

APLICADO A: | Plan Municipal de Gestion de Riesgos/ Plan Local de Emergencias y Contingencias

MUNICIPIO: FLORENCIA

ASPECTOS A EVALUAR EN LA CALIFICACION

FRAGILIDAD POR RESILIENCIA RRECE GOSIPIERACIONIES BAJA | MEDIA -
1. ¢Conoce las|Ajta: Desconoce las
diferentes causas | cgysas

Percepcién Conocimiento o] factores

sobre los CIMIENto Y1 haturales y | Media: Conoce algunas

concientizacion X
procesos de ri sociales que | causas
e riesgos. ;

amenazantes inducen a la
generacion de | Baja: Conoce las causas
desastres?

Actitud frente a
los desastres

Actitud previsora
ante la ocurrencia
de un desastre.

2. ¢Conoce vy

Alta: Desconoce las

acciones

aplica las acciones
de prevencion y

Media: Conoce algunas
acciones

Atencion de :

desastres? Baja: Conoce las
acciones

3. La comunidad | Alta: Desconoce los

Identifica los

lugares propensos

lugares que son
propensos a que

Media: Conoce algunos
lugares propensos

ocurra un evento

Baja: Conoce todos los

un desastre

después de un
evento
amenazante.

resguardarse en

amenazante? lugares propensos
4. ¢Han recibido | Altaz No ha recibido
informacion o tiene | informacion
Cﬂgock']rgéi?toamgse Media: Ha recibido
q .’ | alguna informacion
durante y despueés
o de ocurrir un|Baja: Ha recibido
Conocimiento desastre? informacion
_ acerca de Qque 5~ ,Conocen los|Altax No ha recibido
Capacidad de | hacer antes, | sitios mas seguros | informacién
respuesta ante | durante Y| de su barrio para[pedia: Ha  recibido

alguna informacion

caso de ocurrir un
evento?

Baja: Los conoce

6. ¢Cémo
reaccionarian  al

Alta:  Se
desespera

aflige vy

verse afectado por

Media: No reacciona

un evento
amenazante?

Capacidad de
respuesta ante
un desastre

Conocimiento
acerca de que
hacer antes,
durante y
después de un
evento
amenazante.

7. ¢ldentifican las
vias seguras del
municipio para la

Baja: Reacciona vy
enfrenta el evento

Alta: No identifica
ninguna via de
evacuacion

Media: Identifica algunas
vias de evacuacion

evacuacion en
caso de ocurrir un
evento
amenazante?

Baja: Identifica todas las
vias de evacuacion

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Tabla 42 (Continuacion). Ficha de revisién de instrumento de gestion de riesgos
local para el célculo de la resiliencia

OBJETO: DEFINIR LA RESILIENCIA NIVEL MUNICIPAL
APLICADO A: | Plan Municipal de Gestion de Riesgos/ Plan Local de Emergencias y Contingencias
MUNICIPIO: | FLORENCIA
ASPECTOS A EVALUAR EN LA CALIFICACION
FRAGILIDAD POR RESILIENCIA e GOSIPIERACIONIES BAJA | MEDIA -

Capacidad de
recuperacion
post-evento

Organismos  de
s0Corro e
institucionalidad

8. ¢Saben a qué
organismos de
socorro acudir en
caso de ser
afectado por un
desastre?

Alta; No identifica ningin
organismo

Media: Identifica algunos
organismos

Baja: Identifica todos los
organismos

Capacidad
econdémica

9. ¢Cuentan con
recursos propios
para sobreponerse
econémicamente a
una emergencia?

Alta: No cuenta con
recursos propios

Media:
recursos
moderados

Cuenta con
propios

Baja: Cuenta
recursos
suficientes

con
propios

Reposicién
econdémica

10. JEn qué
tiempo cree que
pueden
recuperarse
econémicamente
si es afectado por
un desastre?

Alta: Necesitaria mas de
cinco afos

Media: Se recuperaria
en uno a cinco afios

Baja: Se recuperaria en
menos de cinco afos

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Una vez aplicado el cuestionario, la cuantificacidon se realizé segun la Tabla 43.

Tabla 43.Calificacion de la categoria para cada respuesta realizada

CATEGORIA CALIFICACION
Baja 0
Media 0.5
. U :

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Luego de la calificacion de estos andlisis se obtiene un promedio de las diez (10)
preguntas orientadoras sobre los instrumentos sectoriales de gestion de riesgos a
nivel municipal.
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7.11.3.1 Planeacion (PR). Continuando con la evaluacion de los instrumentos
sectoriales con los que cuenta las entidades de la zona, especialmente respecto a
la recuperacion en casos de emergencia, esta variable se evalla de acuerdo con la
existencia los planes ante emergencias para la zonay el nivel de efectividad que se
haya podido evidenciar de los mismos (ver Tabla 44 y Tabla 45).

- Formato: Vector tipo poligono.
- Fuente: Planes de desarrollo y emergencia, e informes de rendicién de
cuentas.

Planes de emergencia + Nivel de efectividad de entes ante eventos
2

Planeaciéon =

Tabla 44. Calificacion de la categoria.

VALOR PLANES DE EMERGENCIA i
(CON COMPONENTE ORIENTADO A LA RECUPERACION)

1 Inexistente o sin ninguln tipo de publicacion

0,8 En formulacion

0,6 Por Aprobacién

0,8 Aprobado

0,2 Aprobado y publicado
0 Publicado y ejecutado

Fuente: Protocolo para la incorporacién de la gestion de riesgo en POMCAS, 2015

Tabla 45. Nivel de efectividad de resiliencia

VALOR NIVEL DE EFECTIVIDAD DE ENTES ANTE EVENTOS DE ACUERDO CON EL
PORCENTAJE DE RECUPERACION
1 Nulo
0,5 Medio
0 Alto

Fuente: Protocolo para la incorporacién de la gestion de riesgo en POMCAS, 2015

7.11.3.2 Operaciones (O). Corresponde a la capacidad institucional con que
cuenta la cuenca, segun la disponibilidad de informacién se tuvo en cuenta la
presencia de centros de salud, escuelas y lugares de acopio y personal de
basqueda, rescate y orden publico, en relacion con las posibles distancias de
cobertura (y por lo tanto se maneja en vector tipo poligono de acuerdo con la zona
de influencia de cada uno) evaluadas de la Tabla 46.
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Tabla 46. Categoria calificacion operaciones

VALOR DISTANCIA CATEGORIA
1 (15 a 35 km) Lejano
0,5 (5a15km) Medio
0 (0 a5 km) Cercano

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Paralos casos en los que es inexistente se asigna 1 en la distancia pues es la mayor
clasificacion de falta de resiliencia para el caso. Finalmente, el factor de operaciones
se obtiene:

Operaciones = (Dist. CS Reclasificada *Nivel de centro de salud)/2, (Dist. B Reclasificada
* Centros de acopio)/2, (Dist. PBRO Reclasificada * Personal de basqueda, rescate y
orden publico)

o Centros de salud. Referente a las instituciones de salud para la atencion de
necesidades médicas o quirargicas, se clasifican por niveles de acuerdo con su
dotacion y capacidad para atender a sus pacientes, todos los hospitales se dividen
en tres niveles diferentes (Ver Tabla 47).

Tabla 47. Estandarizacion y calificacion de la falta de resiliencia medida en
disponibilidad de un centro de salud cercano.

VALOR | NIVEL DE CENTRO DE SALUD DESCRIPCION
1 Inexistente

Corresponde a puestos de salud donde se brida

0,8 Nivel 1 e

atencion basica.

Corresponde a hospitales algunos especialistas,
0,4 Nivel 2 cuidados especiales y laboratorios médicos

bésicos.

Corresponde a hospitales con mayor complejidad
0 Nivel 3 que incluyen cuidados intensivos, amplia gama de

especialidades e incluso  desarrollo de
investigaciones.

Fuente: Protocolo para la incorporacién de la gestion de riesgo en POMCAS, 2015

o Personal de busqueda, rescate y orden publico. Corresponde a la(s)
institucidén(es) que apoyan el desarrollo de estas actividades, en cabeza de la fuerza
pubica teniendo en cuenta la ubicacién a nivel de puestos de policia, y solo se
evalla la existencia en la zona, por la forma articulada de despliegue que tiene esta
institucién a nivel nacional (ver Tabla 48).

214



g TODOS PORUN
N @) MINAMBIENTE J
WCA ~ ,’ ACTUALIZACION . @ MiNHACIENDA .Ml JEVO PAIS

@E[Q e < Fondo Adaptacidn PAZ EQUIDAD EDUCACION

- Formato: Vector tipo poligono.
- Fuente: Planes de ordenamiento territorial.

Tabla 48.Evaluacién personal de busqueda y rescate publico

VALOR EVALUACION DE PBROP
1 Inexistente
0 Existente

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

7.11.3.3 Recuperacion (Rec). Relacionado con los niveles de desarrollo,
economico y social que reflejan la capacidad que presenta una comunidad para
recuperarse ante un evento, y por lo tanto se tienen en cuenta las siguientes
variables para su evaluacion:

o IPC (indice Per Cépita). Corresponde a la representacion de la economia de
una region que puede determinar la posible disposicion econdémica orientada a la
recuperacion ante un evento por parte de la poblacion afectada. Esta variable
establece de acuerdo con la disposicion de la informacion y teniendo en cuenta que
su relacion con respecto a la vulnerabilidad es inversa, este se estandariza: 1-(IPC).

- Formato: Vector tipo poligono.
- Fuente: Anuario estadistico.

o Nivel educativo. Corresponde a la cobertura de educacion identificado en la
poblacién evaluada, teniendo en cuenta que a través de las instituciones educativas
se ha incluido la participacion sobre la prevencién y recuperacion a eventos
amenazantes (ver Tabla 49).

- Formato: Vector tipo poligono.
- Fuente: Planes de desarrollo e informes de rendicién de cuentas.

Tabla 49.Calificacion nivel educativo

VALOR NIVEL EDUCATIVO
1 Inexistencia o muy baja calidad
0,5 Calidad media
0 Alta calidad

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Para la evaluacion del indice de falta de resiliencia se recurrio al analisis de
procesos jerarquicos, realizando la matriz de importancia de comparacion entre
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pares (Tabla 50) donde 1 es igualmente importante una variable respecto a la otra
y 9 indica que la variable es extremadamente importante respecto a la comparada.

Tabla 50. Matriz de comparacion por pares para variables de falta de resiliencia

MATRIZ INICIAL OPERACIONES RECUPERACION SOCIAL
Operaciones 1,00 0,33 0,50
Recuperacion 3,00 1,00 3,00
Social 2,00 0,33 1,00

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Posteriormente, se realizo la matriz inconsistente y con ello la elaboracion del vector
de valores propios que corresponde al célculo de los pesos de importancia para
cada una de las variables que integran la ponderacion total del modelo. Para
determinar la consistencia de las ponderaciones de las variables; se calculo la razén
de consistencia, indicando que el 2.6% de la asignacion de los pesos obtenidos por
la matriz de comparacidn entre pares genera inconsistencias, dicho valor indica que
existe una buena coherencia y pertinencia de la relacion de la variables dentro del
modelo (ver Tabla 51).

Tabla 51. Pesos asignados para variables de falta de resiliencia (vector de valores
propios)

VARIABLES PESOS (%)
Operaciones 0.26
Recuperacién 0.48
Social 0.16

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Finalmente, al realizar relaciones de importancia y pertinencia de variables por
procesos analiticos jerarquicos se obtiene el indice de falta de resiliencia (ver Figura
102) en predominan valores moderados y altos, con excepcién de algunos sectores
de la cuenca baja hacia el casco urbano de la ciudad de Florencia donde los indices
tienden a ser bajos.
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Figura 102. indice de falta de resiliencia

Indice de Falta de Resiliencia- P. RIO HACHA
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7.11.4 Vulnerabilidad final

Al combinar todos los factores relacionados con vulnerabilidad incluyendo las
fragilidades fisicas estimadas por cada fenbmeno amenazante se puede obtener
una calificacién de vulnerabilidad para movimientos en masa (ver Figura 103),
inundaciones (ver Figura 104) y avenidas torrenciales (ver Figura 105).

Figura 103. Posible vulnerabilidad a movimientos en masa
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Figura 104. Posible vulnerabilidad a inundaciones
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Figura 105. Posible vulnerabilidad a avenidas torrenciales

Vulnerabilidad por avenidas torrenciales- P. RIO HACHA
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Luego de generar los indicadores intrinsecos de vulnerabilidad para la cuenca se
obtiene el mapa de vulnerabilidad general para el territorio, en donde predomina la
vulnerabilidad media y alta, a excepcion de sectores del casco urbano de la ciudad
de Florencia que presentan calificaciones bajas (Figura 106).

Figura 106. Vulnerabilidad general
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7.12 ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE RIESGO

El andlisis de riesgo se entiende como la combinacion de las variables de amenaza
y la vulnerabilidad de los elementos que se encuentren expuestos. Las amenazas
evaluadas incluyen movimientos en masa tipo deslizamiento en zonas de ladera,
avenidas torrenciales en cauces confinados y semiconfinados, inundaciones lentas
y rpidas en cauces con cualquier tipo de confinamiento morfométrico, incendios de
coberturas vegetales. Por su parte, las condiciones de vulnerabilidad fueron
planteadas por la condicion intrinseca integral de los elementos potencialmente
expuestos, considerando variables sociales, econdémicas e institucionales en cuanto
a infraestructura y capacidad de respuesta.

El calculo de riesgo en este tipo de andlisis suele representarse en la convoluciéon
de la amenaza y la vulnerabilidad, ambas planteadas como variables continuas en
funcion de la posibilidad de ocurrencia de los fenOmenos naturales y las
caracteristicas del territorio; por lo cual el resultado de la zonificacion de riesgo no
se imprime directamente por la condicion de amenaza por si misma, sino que se ve
modificado sensiblemente por los resultados obtenidos en materia de
vulnerabilidad. Asi se permite generar, a pesar de las limitaciones obvias de la
escala de analisis, resultados de condiciones de riesgo holistico que consideran
mas variables que las meramente fisicas y con las cuales se puede en adelante
identificar zonas para priorizar acciones de reduccion de riesgo.

En particular para la zonificacion espacial de riesgo, al ser las amenazas y la
vulnerabilidad variables discretas y en cumplimiento de la estandarizacion de
informacion para POMCAS, se puede agregar al analisis espacial el cruce entre la
zonificacion de amenazas (por movimientos en masa, inundacion, avenidas
torrenciales, incendios de coberturas vegetales) y la capa de vulnerabilidad
utilizando la metodologia de matriz de reconocimiento de riesgo planteada por el
Protocolo para la incorporacion de la Gestion de Riesgo en POMCAS, la cual se
muestra a continuacion (ver Tabla 52). Dentro del analisis realizado por el equipo
consultor se decide priorizar aquellas zonas en donde el nivel de riesgo sea alto,
para la cuenca hidrografica se priorizan como escenarios de riesgo principalmente
las zonas de cuerpos aluviales de la zona sur asociados al margen del rio Hacha 'y
las quebradas la Perdiz, la Yuca y el Dedo que presentan una condicion de riesgo
alto por inundaciones. Las zonas elevadas de la cuenca alta que presentan niveles
de riesgo alto a movimientos en masa, en la cuenca baja con un riesgo alto a
incendios forestales y como principal riesgo el asociado a avenidas torrenciales
distribuido aguas arriba de los cauces principales de la cuenca.
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Tabla 52. Matriz propuesta para la categorizacién de niveles de riesgo

AMENAZA - 0 : o . .
100%) a 75%) NIVEL 1: baja (<30%)
Alta Media
Media Media Baja
Baja Media Media Baja

Fuente: Protocolo para la incorporacion de la gestion de riesgo en POMCAS, 2015

Al realizar la calificacion de riesgo resalta con solo observacion de la Figura 107 a
la Figura 110, que los movimientos en masa y los incendios forestales serian las
amenazas que mas afectarian a la cuenca en el caso que existan elementos
expuestos en dichas areas. No obstante, a pesar que metodoldgicamente se pida
en los alcances técnicos la valoracion del riesgo para todas las coberturas, estas no
son necesariamente vulnerables a movimientos en masa debido a que estos hacen
parte de los procesos denudacionales naturales del territorio, fundamentales para
la regulacion y sostenimiento de los ecosistemas presentes.

Por otro lado, los incendios forestales si constituyen una amenaza socionatural para
las coberturas y un riesgo para las mismas. La valoracion de vulnerabilidad y riesgo
por incendios de coberturas vegetales tiene en cuenta las variables de
vulnerabilidad de la metodologia del IDEAM reconocida por el Protocolo, las ajusta
e incluye otras para que sean parte de la evaluacion de vulnerabilidad general
pedida por los alcances técnicos. Asi, en la inclusion de datos adicionales de
resiliencia y la aplicacidon de encuestas de percepcion del riesgo a los actores
(oficinas de gestion de riesgo, bomberos, defensa civil, policia, entre otros), se logra
estimar una vulnerabilidad general ampliada para la evaluacién de riesgos que
incluya incendios de coberturas vegetales como lo solicita el protocolo para la
incorporacion de gestion de riesgo en los POMCAs y el alcance técnico contractual
de este POMCA en particular. La Figura 108 y Figura 109 aparentan ser menos
criticas y muestran el riesgo de las coberturas a inundaciones y avenidas
torrenciales. Sin embargo, si se considera que las areas de riesgo alto por
inundaciones y avenidas torrenciales se correlacionan con areas urbanizadas y
pobladas se resalta a estas dos amenazas dentro de las principales.

Ciertamente el territorio del municipio de Florencia esta condicionado a la situacion
de amenazas en la mayoria de su extension. Las zonas de ladera presentan en
algun grado todas las amenazas analizadas y las areas bajas de planicie acentlan
la de inundacion por desbordamiento del rio Hacha.
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Figura 107. Riesgo por movimientos en masa

Riesgo por movimientos en masa- P. Ri0 HACHA
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Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Figura 108. Riesgo por inundaciones

Riesgo por avenidas torrenciales - P. RiO HACHA
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Figura 109. Riesgo por avenidas torrenciales

Riesgo por avenidas torrenciales - P. RI0 HACHA
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Figura 110. Riesgo por incendios forestales

Riesgo por incendios forestales - P. RIO HACHA
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Se debe reconocer que en términos generales la condicion de riesgo en toda la
cuenca es de categoria media, con excepciones de areas expuestas a amenazas
bajas en la parte media y baja y altas de manera dispersa. Aun cuando las
condiciones no puedan ser catalogadas como criticas para establecer
condicionamientos especificos al uso y aprovechamiento del territorio para la
mayoria del mismo, la existencia de amenazas altas en areas pobladas expuestas
llama la atencién para que se identifiquen, prioricen y formulen programas y
proyectos de conocimiento, reduccion y manejo integral del riesgo de las areas
pobladas en amenaza alta en el marco de la Ley 1523 de 2012 y del Decreto 308
de 2016 como ejercicio de implementacién de los objetivos del marco de accién de
Sendai.

Asi como se identifica en la caracterizacion de eventos amenazantes, las
evaluaciones de amenaza y riesgo arrojan resultados que apuntan a las mismas
areas relacionadas con los cuerpos de agua del rio Hacha y sus afluentes,
principalmente (e incluso con mayor relevancia) la quebrada La Yuca, seguido de la
guebrada la Perdiz y quebrada El Dedo, los cuales arrastran material de la parte
alta de su area tributaria para generar avenidas torrenciales que pueden alcanzar
areas pobladas, y quebradas en éareas rurales que podrian afectar caserios o
poblaciones pequefias de las riveras como Las quebradas La Avispa, La Sardina,
Las Aguilas, La Novia, el Carafio y Sucre.

La evaluacion de riesgo resulta de la convolucion de la amenaza con la
vulnerabilidad, siendo ésta ultima utilizada sin la variable de fragilidad fisica para
evitar el uso redundante de la condicion de amenaza. Esto se sustenta
considerando las siguientes premisas:

1. Los alcances técnicos piden evitar el uso de variables altamente
correlacionadas (Nuria, 2001), es decir, aquellas que puedan contener
espacialmente la misma informacién. Tener en cuenta varias veces una misma
variable o simultaneamente dos similares representa redundancia, la cual debe
evitarse.

2. Los alcances técnicos piden el uso del concepto de "riesgo implicito” con el cual
se obvia la vulnerabilidad fisica y se traslada la amenaza directamente a la
fragilidad sugiriendo un modelo binario de fragilidad fisica.

3. En los alcances técnicos la vulnerabilidad se calcula como la resiliencia de la
comunidad y de las instituciones, su capacidad de respuesta frente a
emergencias, desde el punto de vista de prevencién y de atencién, acotado al
concepto de desastres en general en combinacién con variables ecosistémicas
y ambientales.

4. La exposicion es la referencia espacial de localizacion de un objeto sobre una
amenaza. Permite tener una referencia de la posibilidad de que un evento
amenazante alcance a un elemento expuesto (personas, infraestructura, etc.).
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5. La fragilidad fisica depende del tipo de amenaza, la magnitud de la amenaza y
aun mas del elemento expuesto, de sus caracteristicas fisicas (constructivas en
el caso de infraestructura) y la configuracion espacial de la exposicion (Perico
& Avila, 2015).

6. Elriesgo se calcula como la interaccion entre la amenaza y la vulnerabilidad. El
modelo mas sencillo es R=AxV, pedido por el alcance técnico.

El procedimiento de los alcances técnicos pide calcular vulnerabilidad considerando
las mismas variables administrativas y socioeconémicas para todas las amenazas
(ver premisa 3) y sugiere hacer diferencia a través de un indice que denomina
"fragilidad fisica" que dependeria, simplificando, Unicamente de la calificacion de
amenaza. Entonces se pide explicitamente por los alcances técnicos evaluar
fragilidad en funcion de la amenaza y asumir que todo elemento expuesto a
amenaza alta es completamente fragil fisicamente y viceversa (modelo de
vulnerabilidad binaria). Solo asi, existiria vulnerabilidad particular para cada
amenaza, pero la unica diferencia seria la calificacion amenaza que queda implicita
bajo el seudénimo de “indice de fragilidad”.

Ahora bien, una vez exista esta "vulnerabilidad para cada amenaza” se pide calcular
el riesgo. Entre las posibilidades esta el modelo de riesgo que combina directamente
la amenaza con la vulnerabilidad, una estimacion cualitativa expresada
matricialmente comparable con el modelo R=AxV (ver premisa 6). No obstante, la
vulnerabilidad tiene implicita la amenaza a la cual el alcance técnico llamo "indice
de fragilidad" y el modelo de riesgo de nuevo la tiene en cuenta para la estimacion
de la condicién de riesgo. Esto significa tener en cuenta dos veces la calificacion de
amenaza en el modelo de riesgo, lo que iria en contra de la premisa 1.

Resulta entonces conveniente el descarte de la amenaza en una de las variables
mencionadas pues esta contenida en el modelo de vulnerabilidad y en el modelo de
riesgo. Evidentemente es mejor no considerarla en la estimacion de fragilidad fisica
pues el modelo de riesgo R=AxV la involucra directamente, mientras en la
"fragilidad" aparece implicita y bajo una hipétesis técnicamente incompleta (se
tendria en cuenta solo una de las variables relevantes, descartando las demas
descritas en la premisa 4 y premisa 5). Asi, no se esta planteando algo diferente al
alcance técnico, solamente se aplica una mejora en el modelo conceptual.

Sin duda, en términos generales, la condicién de vulnerabilidad en las cuencas del
pais realmente se esta calculando general y no especifica para cada amenazay lo
gue se presenta como “vulnerabilidad especifica” es realmente una aproximacion
implicita al riesgo con el cual después se estima este ultimo. No obstante, con objeto
de presentar resultados comparables, se presentaron en el documento los
resultados del indice de fragilidad planteado por los alcances técnicos y las
vulnerabilidades resultantes para cada fen6meno amenazante.
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7.13 ANALISIS DE ELEMENTOS EXPUESTOS

Como se indic6 en la zonificacion de riesgo, las amenazas se presentan en algun
grado en casi toda la extension de la cuenca, de manera que las condiciones reales
de riesgo se someten a la exposicién de elementos de infraestructura o de las
coberturas a los diferentes tipos de amenazas.

De los elementos expuestos consignados en la cartografia base, se destaca la
exposicion de alguna infraestructura estratégica (indispensable y de atencién a la
comunidad en caso de emergencia) y demas construcciones entre las que se
encuentran 3 cementerios, 27 sitios de interés cultural, 60 establecimientos de
seguridad, 21 instituciones educativas, 543 tramos viales y cerca de 5 mil
construcciones de otro tipo en zonas de amenaza alta (ver Figura 111).

Figura 111. Elementos expuestos a amenazas altas

| Elementos expuestos en znas de amenaza alta- P. RIO HACHA |
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Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

230



:.‘ c MINAMBIENTE TODOS POR U.N
POMCA S AcTOAZACEN @ rnsactenon NUEVO PAIS

L/ @'Eco I =0t < Fondo Adaptacidn PAZ EQUIDAD EOUCACION

7.13.1 Indicadores de niveles de amenaza

Como parte de las formas de presentacion de resultados se agregan los porcentajes
de niveles de amenaza que haran parte de los andlisis prospectivos posteriores al
presente diagndstico. Se requerird el indicador “porcentaje de niveles de amenaza”
representando el area expuesta por niveles y tipos de amenaza presentes en la
cuenca (ver Tabla 53 a Tabla 56). El indicador se calcula con la siguiente expresion:

(PPi /Pu) * 100 = PHB
Donde:
PHPB = Porcentaje de area en nivel de amenaza

PPi = Area en nivel de amenaza
Pu = Area de la cuenca

Tabla 53. Porcentajes de amenaza por movimientos en masa

AMENAZA | AREA (Ha) | PROPORCION (%)
Alta
Baja 15819,6 31,6 16% o
26215,2 52,4
Alta 7995,4 16,0 ;
Media
52%
Total 50030,3 100,0
Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
Tabla 54. Porcentajes de amenaza por inundacion
AMENAZA AREA (Ha) | PROPORCION (%)
Media : Alta
Baja 46170,8 92,3 6% ‘ 2%
3062,1 6,1
Alta 797,4 1,6 Baja
92%
Total 50030,3 100,0

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016
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Tabla 55. Porcentajes de amenaza por avenidas torrenciales
AMENAZA AREA (Ha) | PROPORCION (%)
Media y Alta
Baja 47131,0 94,2 a% A\ 2%
1936,2 3,9 /
Alta 963,1 1,9 Baja = g
94%
Total 50030,3 100,0

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

Tabla 56. Porcentajes de amenaza por incendios de coberturas vegetales

AMENAZA AREA (Ha) PROPORCION (%) Bai
aja
. Alta 19;6
Baja 9550,4 19,1 34%
23526,9 47,0
Alta 16952,9 33,9 )
Media
47%
Total 50030,1 100,0

Fuente: Ecointegral. Contrato N°0390 de 2016

7.14 CONSIDERACIONES ADICIONALES SOBRE AMENAZA Y RIESGO EN
FLORENCIA

En abril de 2017 en el municipio de Mocoa se presentaron eventos de
precipitaciones intensas que lograron detonar deslizamientos y flujos canalizados
hacia los rios Mocoa, Mulato y Sancoyaco, los cuales siendo de cauce confinado y
torrencial, reunieron las condiciones propicias para la generacion de avenidas
torrenciales de gran magnitud. Las consecuencias son conocidas, reviven el caso
del municipio de Salgar en 2015y se registra como una de las emergencias urbanas
mas relevantes de la historia de Colombia. ElI municipio de Florencia, a 244 km de
Mocoa, conserva cierta similitud con la capital vecina, incluso su quebrada La Yuca
ya ha dado muestras de la real posibilidad de ocurrencia de este tipo de eventos,
razon por la cual no se hace esperar el avance en el conocimiento de las
condiciones de amenaza y riesgo como punto de partida para una efectiva gestiéon
integral del riesgo.

Sin duda, siendo uno de los centros urbanos mas poblados de la region, Florencia
merece ser objeto de andlisis de amenazas y riesgos en una escala mayor que la
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desarrollada en el presente estudio. No obstante, los resultados presentados a lo
largo de este documento logran esbozar desde un alcance regional la zonificacion
de la amenaza por movimientos en masa, inundacién por desbordamiento de
cauces, avenidas torrenciales e incendios de las coberturas vegetales como punto
de partida para la generacion de programas efectivos y proyectos para la gestion
del riesgo en toda la extensién de su rio principal, el Hacha.

Tras haber realizado algunos estudios sectorizados como primeros acercamientos
a evaluar las condiciones de amenaza y riesgo, recientemente la Alcaldia municipal
contrato el “Estudio para la incorporacion de la gestion integral del riesgo en el
ordenamiento territorial del municipio de Florencia, Caqueta”, el cual fue ejecutado
por la Corporacién Ozono en el afio 2017. Este estudio, en adelante “Estudio POT”,
busco zonificar en escala urbana y rural (1:2k a 1:5k en urbano y 1:25k en rural
segun la normativa vigente) la amenaza por movimientos en masa, avenidas
torrenciales e inundaciones y espacializar las condiciones de riesgo basadas en
valores de exposicion bajo un concepto de “riesgo implicito”. Posteriormente,
CORPOAMAZONIA fortalece los avances del conocimiento con la actual ejecucion
del presente POMCA y simultdneamente convino con la Universidad Nacional de
Colombia la ejecucion del estudio para acotamiento de la ronda hidrica del rio
Hacha.

Tras la ejecucion de los tres estudios mencionados, considerando el POMCA en su
fase de diagndstico que arroja como resultado el presente documento, se pueden
estimar las siguientes conclusiones relacionadas con las condiciones de amenaza
y riesgo evaluadas y las necesidades de gestion de riesgo que se desprenden:

7.14.1 Escala real de analisis rural de amenaza en los estudios vigentes

La filosofia del Decreto 1807 de 2012, compilado por el Decreto 1077 de 2015,
recoge la limitacion de muchos municipios en materia de cantidad y calidad de
informacion necesaria y Gtil para la evaluacion de amenazas y riesgos. Por ejemplo,
el uso de métodos heuristicos para evaluacion de amenaza por movimientos en
masa puede ser una buena alternativa cuando no se tiene la informacion suficiente
para desarrollar un método mas complejo que requiera ademas del mismo criterio
experto, el desarrollo de variables y procesos matematicos y espaciales rigurosos.

El Estudio POT logra generar informacién insumo de buena calidad pero se limita
metodolégicamente derivandose en resultados que deben ser implementados en
escalas incluso mas regionales que las logradas en el POMCA. A pesar que sean
metodologias distintas, los resultados pueden ser comparables para tomar como
punto de partida el detalle logrado por todos los estudios y considerar la escala
real de cada uno (ver Figura 112).
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Figura 112. Comparativa de amenaza por movimientos en masa en area rural

a2 s 5

Esfudio PO

Fuente: Alcaldia municipal de Florencia - Corporacion Ozono, 2017 y Ecointegral,
Contrato N°0390 de 2016

Con esa tendencia se observa lo siguiente:

e La zonificacibn de amenaza por inundacion en el area rural en el Estudio POT
logra una zonificacién adecuada en los rios principales pero descarta la gran
mayoria de rios y quebradas afluentes de los mismos y que presentan amenaza
por inundacion como se encontrd en el estudio POMCA.

¢ La zonificacidbn de amenaza por avenidas torrenciales esta basada solamente en
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la geomorfologia con criterios morfogenéticos, siendo este el primero de los cinco
criterios principales tenidos en cuenta por el POMCA para escala 1:25k.

e La zonificacion de amenaza por movimientos en masa en el Estudio POT emplea
analisis heuristico y resulta en poligonos demasiado generales para la escala
manifiesta.

7.14 1 Escala real de analisis urbano de amenaza de los estudios vigentes

Debe considerarse que el alcance del POMCA no incluye andlisis urbano en escala
mayor a 1:25k; sin embargo, el detalle logrado en la escala del POMCA presenta
resolucion similar al planteado por el Estudio POT en escala 1:5000 o incluso 1:2000
(segun lo sostiene dicho estudio). Considerando la informacion existente en las
distintas escalas, es sano manifestar que ambos estudios llegan realmente hasta la
escala 1:25k en el mapa de amenaza por movimientos en masay en el de amenaza
por inundacion, siendo necesario adelantar estudios de mayor detalle enfocados en
un analisis de amenaza mucho mas detallada para la cabecera municipal y areas
pobladas.

En ese mismo sentido, se observa lo siguiente:

e EIl Estudio POT emplea una aceleracion sismica en superficie Unica para toda
la extension, plantea un efecto local de respuesta sismica y supone niveles
freaticos en fracciones de profundidad, mientras el POMCA considera
aceleraciones distintas para cada unidad de analisis, aplica amplificacion y
deamplificacion por efecto topogréfico, aplica el mismo efecto local de respuesta
dinamica y estima variaciones en el nivel freatico a partir de las infiltraciones
esperadas de precipitaciones por periodos de retorno. Se debe considerar que
al asumir las magnitudes de las variables detonantes y condicionantes como lo
hace el Estudio POT, se esta convirtiendo la evaluacion a un método heuristico
(aun cuando la metodologia sea aplicable como deterministica), lo cual no se
ajusta a los requerimientos del Decreto 1077 de 2015.

e Laamenaza por avenidas torrenciales en el Estudio POT responde a un andlisis
geomorfoldgico, el cual es solo una de las etapas de la evaluacion realizada en
el POMCA, por lo que se debe concluir que la amenaza desarrollada en el
POMCA es mas detallada que la generada en el Estudio POT, siendo la escala
maxima de ambos estudios 1:25k. Se puede considerar que la zonificacion por
avenidas torrenciales en entornos urbanos debe ser 1:5k o mayor para
acercarse a los requerimientos normativos.

e EIl estudio de acotamiento de la ronda hidrica emplea insumos en escalas

regionales y los transforma a escalas de incluso 1:2k, de manera que si se
limitara la resolucion de la informacion a un esquema de escalas, sus resultados
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pueden considerarse en el rango de 1:25k a 1:2k, siendo més detallado que el
Estudio POT y que el Estudio POMCA para el tramo del rio Hacha estudiado.

El municipio de Florencia ha logrado avances en el conocimiento de las amenazas
y riesgos en su territorio; sin embargo, si se tienen en cuenta los estandares
cartograficos, metodoldgicos y normativos, hasta el momento su area urbanay rural
han sido zonificadas a una escala maxima de 1:25.000 y solo un tramo del rio Hacha
logra mayor resolucibn de amenaza por inundacion a partir del estudio de
acotamiento de la ronda hidrica. Por lo anterior, es necesario proyectar en la fase
de formulacién los estudios con el detalle necesario para el ordenamiento territorial
urbano.

7.14.2 Riesgo sismico relegado

La sismicidad en la cuenca del rio Hacha (que se puede corresponder en division
politica con el municipio de Florencia) puede presentar valores de aceleracion
importantes, sitlan a la cabecera municipal en amenaza intermedia segun el estudio
reciente de amenaza sismica (SGC, 2017) y a la parte alta de la cuenca en amenaza
alta segun el mismo estudio.

A pesar que los valores de aceleracion sean considerados intermedios, la existencia
de depdsitos aluviales limosos y con espesores hasta el basamento rocoso que
facilmente superan los 20 metros (ver Fotografia 8), representa condiciones de
respuesta dinamica particulares capaces de amplificar la sefial sismica y provocar
dafios a estructuras y viviendas segun su vulnerabilidad fisica dada por su
configuracion constructiva especifica (ver Fotografia 9). Un sismo fuerte, aunque
sea de baja recurrencia, significa un evento de gran magnitud con capacidad de
generar afectaciones a la poblacion, pérdidas de vidas humanas y econdmicas
comparables con la conjugacion de las amenazas evaluadas en el POMCA.

Fotografia 8. Area urbana sobre depositos aluviales

Fuente: Ecointegral, Contrato N°0390 de 2016
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Existe entonces la necesidad de incluir el riesgo sismico dentro de los aspectos
relevantes en la gestion integral del riesgo, partiendo del estudio de la respuesta
dinamica de los suelos en el area urbana y avanzando en la caracterizacion de las
condiciones de vulnerabilidad de las construcciones. Estos avances son necesarios
para el planteamiento de panoramas de riesgo sismico que permitan enfocar las
medidas adecuadas para reducir el riesgo existente y evitar la configuracion de
Nnuevos riesgos.

7.15 RECOMENDACIONES E IDENTIFICACION DE NECESIDADES DE
INFORMACION E INVESTIGACION

Si bien el desarrollo normativo y contractual del POMCA permite dar un panorama
de las condiciones de amenaza, vulnerabilidad y riesgo en la cuenca, su resultado
debe ser solo una de las herramientas para la toma de decisiones en la definicion
de metas, planes y proyectos en gestion integral de riesgo las cuales deben ser
definidas por los entes locales y territoriales desde sus propios instrumentos de
ordenamiento territorial y de gestion del riesgo. Por consiguiente, toda decision de
accion puntual debe estar soportada por analisis de detalle que requieran la
rigurosidad técnica propia de esa escala de analisis y no interpretar estos resultados
de amenaza y riesgo regionales como los definitivos y suficientes para la definicion
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de obras, reasentamientos de familias, restricciones de uso de suelo y demas
acciones que afecten o favorezcan el uso del mismo.

En las &reas urbanas se deben desarrollar andlisis para la zonificacion de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo con mayor detalle para que dentro del ordenamiento urbano
y de expansion urbana se tomen las decisiones prescriptivas y prospectivas del
territorio. Para ello es recomendable orientar los analisis y la generacién de
informacion primaria, considerando las siguientes necesidades:

e Una base de datos catastral para el casco urbano de Florencia, y de ser posible,
en todos los centros poblados de la cuenca incluyendo como minimo
caracteristicas constructivas, nimero de pisos, uso, y antigiedad para diferenciar
condiciones de fragilidad fisica para distintos eventos amenazantes y definir
panoramas de riesgo fisico y total para escenarios sismicos por movimientos en
masa, inundaciones y avenidas torrenciales.

e Informacién primaria geologica, geomorfolégica, de coberturas vegetales,
topografica, batimétrica, exploracion y zonificacion geotécnica para procesos de
analisis deterministicos en el marco de los instrumentos de ordenamiento
territorial requeridos para Florencia segun lo reglamentado por la Ley 388 de
1997, los Decretos 4300 de 2007, 1469 de 2010, 1807 de 2014, 1077 de 2015y
1203 de 2017 y demas normativa relacionada con el ordenamiento territorial.

e Estudios regionales de zonificacion de amenaza, vulnerabilidad y riesgo urbano
con identificacion de areas especificas con condicién de riesgo que requieran
acciones de mitigacion y reduccion en el corto y mediano plazo sobre las cuales
se deberan ejecutar y revisar estudios con analisis de estabilidad de taludes,
modelaciéon hidrodinamica y de capacidad hidraulica de la red de drenaje con
evaluacion de alternativas entre las que se deben considerar disefios de obras
civiles de contencion de laderas, reconformacion morfométrica del relieve,
estructuras de drenaje y manejo de aguas, proteccion de los margenes de los
cauces y aumento de su capacidad hidraulica, disefio de aliviaderos y otras
estructuras de contencion y control de sedimentos, caracterizacion de
vulnerabilidad social para relocalizacion transitoria de familias o su
reasentamiento definitivo y programas de acompafiamiento e integracién social
de las mismas en sus nuevos espacios socioculturales orientado a la
reconstruccién del tejido social.

e Evaluacion de las estrategias de respuesta a emergencias, planes de emergencia
y contingencia y planes institucionales de respuesta a emergencias.

Las &reas rurales en amenaza media y alta deben ser sometidas a analisis mas

rigurosos en funcion de las decisiones que se deban tomar sobre su uso. Si se
desea realizar un aprovechamiento del suelo que represente la ejecucion de
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proyectos de infraestructura vital tales como programas de mejoramiento integral de
vivienda rural, vias, embalses, colectores, plantas de tratamiento de agua, lineas de
alta tension, conduccion de agua potable, ductos, poliductos y demas redes de
transporte de servicios publicos y privados y en general para toda obra civil lineal o
puntual que implique la exposicion permanente o flotante de vidas humanas se hace
necesario el trazo de un area de influencia a la cual se le debe realizar estudios
detallados que contemplen:

e Estudios de viabilidad predial técnica y financiera considerando la zonificacion
regional de amenaza y riesgo generada en este estudio en donde el trazado de
alternativas busque dar preferencia a aquellas areas que se encuentren en
amenaza baja o media por inundaciones, avenidas torrenciales y movimientos
en masa.

e Informacion primaria geoldgica, geomorfolégica, de coberturas vegetales,
topografica, batimétrica, exploracion y zonificacion geotécnica para procesos de
analisis deterministicos en el marco de la definicion de medidas de mitigacion
de amenaza, reduccion de riesgo y proteccion de infraestructura publica y
privada segun lo ordenado en la Ley 1523 de 2012, ley 400 de 1997 (modificada
por la ley 1229 de 2008), Decreto 926 de 2010, especificaciones técnicas
INVIAS para puentes y vias y demas normativa relacionada con construccion
de infraestructura.

e Estudios locales de zonificacion de amenaza, vulnerabilidad y riesgo asi como
el disefio de alternativas para mitigacion y reduccion del riesgo en el corto,
mediano y largo plazo que incluyan analisis de estabilidad de taludes,
modelacion hidrodinamica y de capacidad hidraulica de cuerpos de agua,
disefios de obras civiles de contencion de laderas, reconformacién morfomeétrica
del relieve, estructuras de drenaje y manejo de aguas, proteccion de los
margenes de los cauces, disefio de aliviaderos, saneamiento predial y otras
medidas prospectivas estructurales y no estructurales.

e Las areas que estén proyectadas por necesidad o conveniencia para uso de
suelo de proteccién por criterios distintos a la condicibn de amenaza, sin
importar la calificacion de esta Ultima, pueden llevarse a categoria de proteccién
sin necesidad de realizar estudios mas detallados de amenaza o riesgo pues
primaria sobre cualquier restriccion o condicionamiento en funcion de la
amenaza natural que es propia del territorio e intrinseca de los materiales del
subsuelo y su morfometria de manera que la presencia de movimientos en
masa, inundaciones o avenidas torrenciales se convierte en parte del proceso
natural necesario para la conservacion de los ecosistemas.

Existen areas urbano-rurales que deben ser objeto de andlisis con mayor detalle
pues por no encontrarse dentro de los alcances del proyecto no estan cartografiados
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ni caracterizados en la escala de andlisis propio de riesgos que requiere
técnicamente, razén por la cual no estan evidentes en los resultados de la
zonificacion de riesgo. Trascendiendo a la restriccion mencionada se plantea que
algunos de estos deben ser considerados con tratamiento especial y prioritario para
que se controlen los riesgos actuales y la generacion de nuevos riesgos que
posiblemente se estén derivando en el corto, mediano y largo plazo.

Las fronteras urbano-rurales corresponden con las areas de crecimiento urbano
informal en la periferia de la cabecera municipal que se desarrollan sin considerar
el perimetro de suelo urbano ni sus normas urbanisticas asociadas en una situacion
mas compleja que la propia interaccion rural con la cabecera municipal. Estos
modos de ocupacion del territorio no reciben control urbano ni cuentan con
infraestructura o equipamientos suficientes debido a su informalidad; sin embargo,
en ellos se forman nichos culturales, sociales y econdmicos con dinamicas locales
propias que generan interdependencia con los sectores formales, por lo cual deben
ser objeto de tratamiento especial dentro de los proyectos que se desarrollen
enfocados a la gestion integral del riesgo territorial.

Las fronteras urbano - rurales y de crecimiento informal han presentado procesos
de consolidacion y dinamicas de crecimiento urbano que conviene cuantificar con
objeto de establecer control urbano que incluya la revision de oportunidades de
legalizacion total o parcial y acciones de reubicacion o reasentamiento si llega a ser
necesario. Este tipo de acciones evidentemente se escapan del analisis de riesgo
del presente diagndstico, pero deberan contemplarse para la toma de decisiones en
funcidn de las condiciones de riesgo detallado, como complemento, por supuesto,
a las variables que se deben tener en cuenta para un proceso de legalizacion y
regularizacion de un sector urbano-rural informal. Como un proceso de esta
complejidad requiere informacion mas detallada e integral que el POMCA no
alcanza a contemplar en su alcance, es preciso que se establezca una articulacion
interinstitucional que destine esfuerzos, recursos y tiempo de manera apremiante
en la gestion integral del riesgo iniciando en estos sectores. Desde su competencia,
cada una de las instituciones debe ejercer control urbano, integracion social y
ambiental relacionados con el ordenamiento territorial urbano y rural, proteccion de
recursos naturales y fortalecimiento del tejido social y cultural.

Para aquellas zonas que cuenten con una zonificacion de amenaza alta por
movimientos en masa, avenidas torrenciales e inundaciones es importante evaluar
y priorizar la ejecucion de estudios y obras de mitigacion y reduccion del riesgo
discriminados por categoria y tipo de amenaza entre los cuales se encuentran:

7.15.1 Zonas de amenaza por movimientos en masa

Si se requiere analizar en detalle predios o areas particulares que vayan a ser objeto
de cualquier destino de uso de aprovechamiento conviene realizar estudios
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detallados de amenaza y riesgo debido a que los resultados obtenidos consideran
las condiciones que favorecen o desfavorecen la ocurrencia de movimientos en
masa, pero no indican directamente su magnitud ni alcance. Por tanto, la
zonificacion presentada es un indicador de amenaza por movimientos en masay no
reemplaza los andlisis detallados de las areas que se verian directamente afectadas
por la ocurrencia de movimientos en masa. Tampoco evalla volumen desplazado
ni distancia de viaje, caracteristicas necesarias para la estimacion detallada de
vulnerabilidad y riesgo en elementos expuestos.

Considerando lo anterior se recomienda condicionar el uso de las &reas en amenaza
alta por movimientos en masa a la elaboracion de andlisis deterministicos detallados
que permitan definir las porciones de area que realmente se encuentran en
amenaza alta para que dependiendo del uso que se le vaya a dar se plantee la
posibilidad de adaptarse y convivir con los movimientos en masa o el planteamiento
de obras civiles que los mitiguen. Los estudios locales y puntuales deben incluir
como minimo geologia, geomorfologia, coberturas vegetales y zonificacion
geotécnica, insumos necesarios para analisis de estabilidad de taludes con disefio
de alternativas de mitigacion de amenaza como reconformacion morfométrica de la
ladera, obras civiles de contencion, manejo de aguas superficiales vy
subsuperficiales, bioingenieria y renaturalizacion o de reduccion de riesgo como
mejoramiento integral de vivienda, relocalizacion o reasentamiento de la poblacion
e infraestructura expuesta en dichas zonas.

7.15.2 Zonas de amenaza por inundaciones

Es recomendable ejecutar estudios locales y puntuales que incluyan como minimo
topografia y batimetria de detalle, insumos necesarios para modelaciones
hidrodinamicas y de capacidad hidraulica de la red de drenaje en los cauces
principales que permitan delimitar con mayor precision el area de influencia de este
tipo de fenbmenos y evaluar la pertinencia de medidas y obras de aumento de
capacidad hidraulica (dragados del fondo de cauce, modificacién de la seccién
transversal del cauce, ampliacion y remplazo de superficie de margenes,
redistribucion de pendientes, entre otras), proteccion de margenes (Caissons o
pilotes, enrocados, bolsacretos, canalizacién rigida, etc.) y proteccion ante
desbordamiento (Jarillones, muros, canales paralelos de alivios de cauda, llanuras
inundables, entre otras) o el reasentamiento de familias y relocalizacion de
infraestructura estratégica.

También es importante contar con una red de propia de instrumentacion
hidrometeorolégica con al menos una estacion pluviogréafica por cada subcuenca y
sensores de nivel a lo largo del cauce principal del rio Hacha y de las quebradas
principales con las que se pueda recolectar informacion pluviométrica de detalle
complementaria a informacion sinGptica por variabilidad climatica y cambio
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climatico. Con esta informacion se aporta a la modelacion hidrologica e hidraulica
de las condiciones de niveles y velocidad de flujo del cauce principal en funcion de
las variaciones de caudal provocadas por eventos de variabilidad climatica y cambio
climético.

Adicionalmente formular mecanismos de adaptacién a la amenaza por inundacion
dentro de las actividades o destinos de uso que se vaya a establecer en cada sector
de la cuenca. Las inundaciones pueden generan afectacién en términos de gran
extension, pero la recuperacion post evento para este tipo de amenaza es la mas
practica con consecuencias controlables si se llevan a cabo los mecanismos de
adaptacion adecuados en lugar de establecer restricciones directas de uso.

7.15.3 Zonas de amenaza por avenidas torrenciales

A pesar que se lograron buenos resultados de zonificacion de amenaza por
avenidas torrenciales y se hicieron analisis adicionales a los métodos exigidos en
los alcances técnicos, estos tienen un enfoque de identificacion de los cuerpos de
agua que pueden presentar este tipo de fenomenos fisicos y su posible afectacion
en caso de ocurrencia. De manera que se deben adelantar estudios locales y
puntuales que incluyan topografia y batimetria de detalle y todos los insumos
necesarios para modelaciones hidrodinamicas y de capacidad hidraulica de la red
de drenaje en cada subcuenca orientados a delimitar con mayor precision el area
de influencia de este tipo de fendmenos.

Dentro de las zonas en las que por estudios en escala de detalle se confirme la
condicion de amenaza alta se deberan ejecutar programas de reasentamiento,
recuperacion ambiental y renaturalizacion de areas expuestas por este tipo de
amenaza. Se reitera la importancia de contar con una red propia de instrumentacion
hidrometeorolégica con al menos una estacion pluviogréfica por cada subcuenca y
sensores de nivel a lo largo del cauce principal del rio Hacha y sus principales
afluentes, lo que permitira complementar la informacién sindptica por variabilidad
climatica y cambio climatico.

De manera similar a las zonas de amenaza alta por avenidas torrenciales, las de
amenaza media deben ser sometidas a estudios locales y puntuales que incluyan
como minimo topografia y batimetria de detalle y todos los insumos necesarios para
modelaciones hidrodindmicas y de capacidad hidraulica de la red de drenaje en
cada subcuenca que permitan delimitar con mayor precision del area de influencia
de este tipo de fendbmenos y evaluar la inminente necesidad de reasentamiento de
familias y relocalizacion de infraestructura estratégica o la posibilidad del disefio e
implementacion de obras de obras orientadas a mitigar las condiciones de amenaza
en algunos sectores para condicionar su uso y aprovechamiento.
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7.15.4 Zonas de amenaza por incendios de coberturas vegetales

Como se indica en las recomendaciones y necesidades generales, se hace
necesario consolidar una base de datos georreferenciada y unificada que le permita
a los diferentes actores de riesgo consultar informacion basica (dafos, afectaciones,
magnitud) de los eventos amenazantes. Para esta amenaza especifica es necesario
gue se garantice que los eventos por incendios forestales se georreferencien
acertadamente en adelante en cuanto a ubicacion y espacializacion tipo poligono
gue represente el area de afectacion de cada uno.

Con el fin de mitigar la amenaza por incendios forestales o de coberturas vegetales,
se deben tomar medidas de divulgacién, orientacion y capacitacion para reduccion
de actividades detonantes como quemas indiscriminadas de cultivos y demas que
pueden generar focos de ignicion de la cobertura vegetal.

Potencializar la concientizacion sobre las consecuencias de los incendios forestales
y el fuerte deterioro de la capa vegetal que estos producen, asi como promover la
conservacion de ecosistemas estratégicos de la cuenca, los cuales una vez
afectados por eventos de ignicidbn de la capa vegetal, nunca pueden llegar a
recuperarse completamente.

e Es necesario y oportuno ejecutar estudios de precio de la tierra teniendo en
cuenta que la espacializacion de coberturas y usos del suelo se ve estancada por
la ausencia de informacion con escalas mayores a municipio o vereda.

e Para analisis de vulnerabilidad social e institucional se recomienda realizar
censos rurales y urbanos levantando informacion especifica de condiciones de
sociales, econémicas, conocimiento de riesgos y demas relacionados con la
percepcion de amenazas, exposicion, capacidad de respuesta y riesgo. La
evaluacion de riesgo a la escala presentada se vio limitada por la resolucion y
actualizacion de estas variables.

e Se hace necesario consolidar una base de datos georreferenciada y unificada
gue le permita a los diferentes actores de riesgo consular informacion basica
(dafos, afectaciones, magnitud) de los eventos amenazantes que afecten la
cuenca del rio Hacha, de manera tal que dicho catalogo se alimente a lo largo de
la historia y los analisis de probabilidad de ocurrencia sean mucho mas asertivos.
En este especifico es necesario que se garantice que los eventos por incendios
forestales se georreferencien acertadamente en adelante pues carece de
historicos espacializados.

e La cuenca del rio Hacha presenta escenarios de alta amenaza para
inundaciones, movimientos en masa e incendios forestales dentro de la misma,
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si bien el resultado de la aplicacion de cada una de las metodologias muestra
una condicion regional de la cuenca es importante que dentro de las sugerencias
y recomendaciones orientadas a la gestién del riesgo se tenga en cuenta la
formulacion y revision de estudios detallados orientados al control y mitigacién de
aquellas zonas que han sido zonificadas en condicién de amenaza.

e Es necesario mayor detalle en cuanto a la informacién para la identificacion y
caracterizacion de los centros poblados en aquellas zonas que localmente
evidenciaron condiciones de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo
para cada una de las amenazas evaluadas dentro de la cuenca.

e Luego de realizar un andlisis completo asociado a las condiciones de riesgo
implicitas dentro de la cuenca se observa una necesidad de conocimiento y
divulgacion en la comunidad y hacia los actores especificos del riesgo sobre la
percepcion y mitigacion del mismo y esto solo se logra a través de espacios
sociales efectivos que alimenten el conocimiento de las amenazas en cada sector
de la cuenca.

e Espacios liderados por el consejo de cuenca son esenciales dentro del
aprendizaje y comprension de la gestion del riesgo, de forma similar es
importante formular espacios que brinden conocimiento del riesgo a la comunidad
incluso desde la formacion académica basica buscando mantener una cultura en
el largo plazo sobre la prevencion y respuesta a desastres socio-naturales.

e Teniendo en cuenta las condiciones de la zona, es importante desarrollar mas
espacios en conjunto con las alcaldias municipales y entes locales en donde se
propenda por un adecuado ordenamiento del territorio considerando de la
manera mas asertiva posible las condiciones de amenazas y riesgos, asi como
la conservacion de los escenarios hidricos (rios y zonas de recarga) entendiendo
gue estos juegan un papel fundamental en la dinamica del agua sobre la
superficie terrestre y la regulacién de los sistemas hidricos.

e Generar fortalecimiento o creacion de programas de entrenamiento, preparacion
y capacitacion con el fin de fortalecer los equipos locales de respuesta, a la
comunidad en general y a las entidades encargadas de responder ante una
emergencia o desastre de origen socio-natural.

e Los resultados obtenidos son indicativos para observar las zonas con mayor
susceptibilidad y amenaza para ser considerada en andlisis mas detalladas
dentro de las actualizaciones de instrumentos de ordenamiento territorial en el
municipio de Florencia. Simultaneamente es recomendable identificar vy
diagnosticar la efectividad de las obras civiles de mitigacibn de amenazas
ejecutadas y en ejecucidon para replantear las zonas expuestas necesarias de
estudios especificos.
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e Se recomienda realizar estudios detallados de amenazas en los sectores
hidrograficos tributarios de las quebradas que obtuvieron calificacion de amenaza
alta por avenidas torrenciales considerando el fenémeno fisico como la
combinacién de crecientes subitas de caudal en cauces torrenciales con la
detonacién de movimientos en masa que aportarian material tras la ocurrencia
de flujos canalizados o deslizamientos cerca del cauce del cuerpo de agua. Para
ello se deben considerar los fendmenos presentados en Salgar (Antioquia) en el
afio 2015 o el reciente caso de Mocoa (Putumayo) en marzo de 2017 que aportan
comprensién de las condiciones de riesgo en Colombia y las metodologias
adecuadas para su andlisis, siempre combinando el criterio cualitativo y
heuristico a partir de analisis geolégico y geomorfologico, la modelacién
hidraulica de la torrencialidad de los cauces, la modelacién geotécnica de la
estabilidad de las laderas y la modelacion del flujo de materiales sélidos y liquidos
para que la zonificacion no quede reducida a solo un aspecto y se logre integrar
efectivamente todo el analisis minimo que requiere un fendmeno de esta
naturaleza (geologico, geomorfolégico, hidrologico, geotécnico, hidraulico y fisico
en general).

e Establecer esquemas de monitoreo observacional e instrumental en combinacion
con capacitacion comunitaria e institucional en el marco de la iniciacion a
Sistemas de Alerta Temprana (SATs) para evitar exposicion directa de vidas
humanas en los instantes de ocurrencia de los fenOmenos de avenidas
torrenciales, inundaciones y movimientos en masa.
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